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Висвiтлено основнi дослiдження Мiсяця за останнє десятилiття. Розглянуто методику двовимiрного дискрет-
ного вейвлет-перетворення на прикладi гравiтацiйного поля Мiсяця. Проведено аналiз отриманих результатiв.

ПРИМЕНЕНИЕ ДВУМЕРНОГО ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ
ЛУНЫ, Зазуляк П.М., Никулишин В.И. — Освещены основные исследования Луны за последнее десятилетие.
Рассмотрена методика двумерного дискретного вейвлет-преобразования на примере гравитационного поля
Луны. Проведен анализ полученных результатов.

APPLICATION OF TWO-DIMENSIONAL DISCRETE WAVELET TRANSFORM FOR MAPPING OF THE MOON, by
Zazulyak P.M., Nikulishin V.I. — It is traversed the basic research of the Moon for the last decade. Methodology of
two-dimensional discrete wavelet transform is considered on the example of the gravitational field of the Moon. The
analysis of the obtained results is conducted.
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З 2007 року розпочався новий етап у дослiдженнi Мiсяця. Такi країни, як Китай, Iндiя та Японiя
почали активно запускати штучнi супутники для дослiдження нашого найближчого небесного сусiда.
В 2009 роцi вперше були отриманi данi прямих спостережень зворотної сторони Мiсяця за допомо-
гою японського супутника Kaguya. На основi цих даних побудованi моделi гравiтацiйного поля Мiсяця
SGM90d, SGM100h, SGM100i, якi чiтко вiдображають кiльцевi структури зворотної сторони та можуть
використовуватись без апрiорних обмежень до 70-го порядку. На наступному етапi отримана модель
гравiтацiйного поля LGM2011, яка має просторову роздiльну здатнiсть 1,5 км. Для її побудови викори-
стовувались низько- та середньочастотнi компоненти моделi SGM100i. Високочастотна складова обчи-
слювалась на основi топографiчної моделi високої роздiльної здатностi SGTM (Stereo Global Topographic
Model) отримана з мiсiї LRO. На початку 2012 року NASA вивело на орбiту Мiсяця два супутника
GRAIL-A та GRAIL-B в рамках однойменної мiсiї, метою якої є вивчення гравiтацiйного поля, вну-
трiшньої будови та теплової iсторiї Мiсяця. Знання, отриманi за допомогою GRAIL, дозволять краще
зрозумiти походження та еволюцiю твердих планет Сонячної системи, таких як Земля, Венера, Марс
та Меркурiй. Така кiлькiсть мiсiй до Мiсяця призвела до появи великої кiлькостi моделей топографiї,
гравiтацiйного та магнiтного полiв високої роздiльної здатностi. Цей факт дозволяє застосовувати фун-
кцiї для аналiзу та iнтерпретацiї цих поверхонь не тiльки в глобальному масштабi, але й для локальних
картографiчних дослiджень. В науковцiв виникає цiла низка завдань, пов’язаних з морфометричним та
морфоструктурним аналiзом таких поверхонь. Також потрiбно вирiшувати багато завдань, пов’язаних
з генералiзацiєю та мультимаштабним картографуванням поверхнi, побудовою комплексних та синтети-
чних карт, що поєднують в собi декiлька характеристик [1].

Сучаснi картографiчнi та геоiнформацiйнi програмнi продукти володiють наборами функцiй для ана-
лiзу та картографування поверхонь. Такi вiдомi ГIС системи, як ArcGIS, QGis, SAGA мiстять в своєму
наборi функцiї для обчислення експозицiї, ухилiв, кривизни та, крiм того, дозволяють використовувати
арифметичнi операцiї над поверхнями(наприклад, в ArcGis та QGis такi функцiї називаються «Кальку-
лятор растрiв»). На сьогоднiшнiй день iснує безлiч методiв математичного аналiзу, якi не реалiзованi в
ГIС-програмах. Для цього бiльшiсть геоiнформацiйних систем дозволяє застосовувати рiзноманiтнi мови
програмування, як для роботи в iнтерактивному режимi, так i для створення своїх власних модулiв (для
прикладу, ArcGis дозволяє використовувати такi мови програмування, як Python та Visual Basic).

Проте часто користувач не володiє навиками програмування або не має часу алгоритмiзувати та
протестувати потрiбний математичний апарат. В таких випадках для своїх завдань можна адаптувати
готовi алгоритми, якi є в програмах для математичних розрахункiв (до таких програм можемо вiднести
MatLab, SciLab, MathCad та iншi). Суттєвою перевагою таких програм є те, що в них реалiзована велика
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кiлькiсть методiв аналiзу та деякi з них крiм звичайних методiв графiчної вiзуалiзацiї дозволяють виво-
дити отриманi данi у виглядi поверхонь та карт. Комбiноване використання програм для математичних
розрахункiв та ГIС-аналiзу значно спростить та зменшить трудовi затрати при наукових дослiдженнях.

Досить часто в наукових статтях для аналiзу потенцiальних полiв застосовують так званi вейвлет-
функцiї, якi характеризуються компактним носiєм як в просторовiй, так i в частотнiй областi, що
дозволяє локалiзувати особливостi потенцiальних полiв [3]. Метод вейвлет-аналiзу набув широкого
застосування при аналiзi та обробцi зображень. Застосувавши двовимiрний випадок вейвлет-аналiзу до
будь якого потенцiального поля, або топографiї Мiсяця, про якi було написано вище, можна видiлити
характернi лiнiї поверхнi, якi мають велике практичне значення для морфометричних дослiджень.

Найважливiшою особливiстю вейвлет-перетворення є його зворотнiсть: оригiнальна функцiя може
бути реконструйована на основi масштабних коефiцiєнтiв. Апроксимацiя вихiдної поверхнi проводиться
сумою вейвлетiв рiзної частоти з коефiцiєнтами. Вiдкинувши високочастотну компоненту (їх коефiцiєнти
обнуляються) i вiдновивши поверхню на основi коефiцiєнтiв, що залишились, вiдбувається генералiзацiя
вихiдної поверхнi. Даний метод генералiзацiї цифрових моделей поверхонь був запропонований порiвня-
но недавно, число статей i апробацiй поки порiвняно невелика в силу вiдсутностi реалiзацiй вейвлет-
аналiзу в ГIС-пакетах i необхiдностi його самостiйної реалiзацiї. Отже, використання вейвлетiв для
аналiзу даних i в картографуваннi планет земної групи є перспективним напрямком дослiджень.

Таблиця 1. Одноразове за-
стосування вейвлет-перетво-
рення до масиву M×N

НЧНЧ1 ВЧНЧ1
НЧВЧ1 ВЧВЧ1

Припустимо, що задано масив розмiром M×N . Застосуємо до цього
масиву дискретне вейвлет-перетворення. Спочатку кожен з N рядкiв зобра-
ження дiлиться (фiльтрується) на низькочастотну (НЧ) i високочастотну
(ВЧ) складову. У результатi виходить два масиви розмiром M×N/2. Далi
кожен стовпець дiлиться за таким самим принципом, в пiдсумку виходить
чотири масиви розмiром M/2×N/2 (табл. 1): НЧ по горизонталi i вертикалi
(НЧНЧ1), ВЧ по горизонталi i вертикалi (ВЧВЧ1), НЧ по горизонталi i ВЧ по вертикалi (НЧВЧ1) i ВЧ
по горизонталi i НЧ по вертикалi (ВЧНЧ1). Перший iз зазначених вище масивiв дiлиться аналогiчним
чином на наступному кроцi (рiвнi) перетворення та вiдповiдає коефiцiєнтам апроксимацiї першого рiвня.
Реконструкцiя такого масиву без врахування решти коефiцiєнтiв дозволяє отримати генералiзованi зна-
чення дослiджуваного явища. Зi збiльшенням рiвня апроксимованих коефiцiєнтiв збiльшується рiвень
генералiзацiї.

Проаналiзуємо на основi частотного пiдходу до вейвлет-перетворення, яке розглянуто в роботi [2],
модель гравiтацiйного поля Мiсяця SGM100i. З використанням даної моделi були обчисленi радiаль-
нi складовi сили ваги Мiсяця (рис. 1,а). В якостi вейвлет-функцiї використаємо вейвлети Хаара. Цi
вейвлети є кусково-постiйнi функцiї, заданi на кiнцевих iнтервалах рiзних масштабiв, i приймають два
значення {−1;+1}. Вейвлет Хаара одиничного масштабу i нульового змiщення (материнський вейвлет
Хаара) — це функцiя, рiвна +1 на iнтервалi [0; 1/2) i −1 на iнтервалi [1/2; 1). Застосувавши дискре-
тне вейвлет-перетворення до радiальних складових сили ваги Мiсяця, отримаємо коефiцiєнти розкладу
першого рiвня (рис. 1,б).

а) б)
Рис. 1. а) радiальнi складовi сили ваги Мiсяця в мГал, б) коефiцiєнти апроксимацiї першого рiвня дискретного
вейвлет-перетворення НЧНЧ1

Отриманi коефiцiєнти розкладу чiтко вiдображають структурнi лiнiї, що характеризують рiзнома-
нiтнi особливостi гравiтацiйного поля Мiсяця, а також можуть бути використанi як вихiднi данi для
автоматичної векторизацiї та структурного аналiзу в ГIС.

Проведенi дослiдження показують можливiсть використання двовимiрного дискретного вейвлет-ана-
лiзу для виявлення та картографування особливостей гравiтацiйного поля Мiсяця.
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