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ВВЕДЕНИЕ

Применение теории масштабируемого про�
странства в геоморфологии, тектонике и геологии
связано с выделением структур рельефа. При этом
структуры, выделенные из исходных данных раз�
ного масштаба, могут не только существенно от�
личаться друг от друга, но быть использованы и
как взаимно дополняющие конструкции, позво�
ляющие строить максимально полную картину о
характере исследуемого сигнала. Исследуемый
n�мерный сигнал рассматривается в расширенном
пространстве размерности n + 1, где параметр
масштаба занимает дополнительное измерение.
Такое “расширенное” пространство определяется
как масштабируемое. 

Теория масштабируемого пространства (Wit�
kin, 1983; Koenderink, 1984; Koenderink, van Doorn,
1987) дает возможность: а) представить исходную
информацию в том виде, когда при увеличении
масштаба деталировка монотонно уменьшается,
не создавая при этом новых особенностей; б)
определить характер связи разномасштабных
представлений. 

В предлагаемой статье теория масштабируемо�
го пространства применена для выделения струк�
тур рельефа по данным радарной съемки дистан�
ционного зондирования. С целью выявления
крупных структурных элементов и деталей их гео�

логического строения в цифровых моделях релье�
фа SRTM03 и SRTM30_Plus (радарная съемка)
разработана методика дешифрирования исходно�
го материала, включающая выделение линейных
и куполообразных структур посредством опера�
ций вычисления модуля первой производной по
координате – модуля градиента рельефа, характе�
ризующего состояние поверхности по крутизне и
по направлению склона (азимуту), и второй про�
изводной по координате на поверхности – лапла�
сиана поверхности Гаусса, идентифицирующего
объекты куполообразной формы.
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МАСШТАБИРУЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 

И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ИСХОДНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Базовая идея теории масштабируемого про�
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исследуемого сигнала с ядром Гаусса. Хотя все
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странств любой конечной размерности, в нашем
случае задача сводится к выявлению структурных
особенностей рельефа – плоскости, где каждой
точке с координатами (x, y) поставлена в соответ�
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Рассматриваются базовые положения теории масштабируемого пространства в применении к ис�
следованию рельефа поверхности Земли. Разработана методика выявления крупных структурных
элементов и деталей геологического строения в цифровых моделях рельефа SRTM03 и
SRTM30_Plus (радарная съемка), включающая выделение линейных, куполообразных структур, и
текстурных особенностей. В основе методики – вычисление модуля первой производной по коор�
динате – модуля градиента рельефа, характеризующего состояние поверхности по крутизне и по на�
правлению склона (азимуту), и второй производной по координате на поверхности – лапласиана
поверхности Гаусса, идентифицирующего объекты куполообразной формы. Показана эффектив�
ность использования преобразованных цифровых моделей при геологических и тектонических ис�
следованиях.
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Для любого непрерывно дифференцируемого

и интегрируемого отображения  суще�

ствует множество  которое будем
называть масштабным представлением (изображе�
нием) f, определенным как (Witkin, 1983; Koen�
derink, 1984, 1987; Lindeberg, 1993; Romeny, 2003)

(1)

где  – оператор свертки,  – ядро
свертки Гаусса на плоскости

(2)

и t – параметр масштаба. Результат свертки L(x, y; t) –
это масштабное представление поверхности f(x, y) с
коэффициентом масштаба t. 

Напомним, что результатом операции свертки
двух элементов – ядер Гаусса – будет третий эле�
мент, который также является ядром Гаусса и при�
надлежит исходному множеству

g(⋅; t1 + t2) = g(⋅; t1) ⊗ g(⋅; t2), t1, t2 > 0.

При t = 0 ядро свертки превращается в им�
пульсную функцию и f(⋅) = g(⋅; 0) ⊗ f(⋅).

Заметим, что каждый элемент масштабного
представления L(x, y; t2) можно получить как
сверткой ядра g(x, y; t2 – t1) по отношению к
предыдущему преобразованию L(x, y; t1), так и
прямой сверткой g(x, y; t2) по отношению к функ�
ции f(x, y). Это дает свободу выбора при построе�
нии фильтров различных масштабов и позволяет
контролировать величину масштаба конечного
результата в ходе последовательных (комплекс�
ных) преобразований. Масштабная компонента t
не может принимать отрицательных значений,
следовательно, не существует обратных элемен�
тов, которые превратили бы исследуемый объект в
группу. Этот факт является формальным подтвер�
ждением того, что не существует преобразований,
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которые в грубом исходном материале могли бы
“найти” тонкие структуры. 

Геометрический смысл свертки поверхности
f(x, y) с ядром Гаусса – это сглаживание поверхно�
сти с определенным параметром масштаба t. При
этом величина t связана с результатом операции
L(x, y; t) таким образом, что из исходного изобра�
жения удаляются все детали, линейные размеры

которых не превышают величину  Это позволя�
ет, с одной стороны, избавиться от шумов исход�
ного материала (или хотя бы существенно их осла�
бить), и, с другой, – произвести его генерализа�
цию, т.е. оставить элементы рельефа такой
линейной размерности, которая необходима на
текущем этапе обработки.

Для иллюстрации указанных положений рас�
смотрим набор функций от одной переменной
L(x; t), где исходная функция f(x) = L(x; 0). На
рис. 1a показано сглаживание формы графика при
изменении параметра масштаба t. Зависимость
расположений точек перегиба L(x; t) (горизон�
тальная ось x) от масштаба (вертикальная ось t)
представлена на рис. 1б. Точка перегиба находя�
щаяся на склоне графика, характеризуется усло�
вием Lxx = 0 и Lxxx ≠ 0, где индексы означают вто�
рую и третью производные соответственно. Тогда
каждый трек такой точки можно рассматривать
как некий объект (полудугу), показывающий ее
пространственную миграцию в зависимости от
степени сглаживания t. Так как обрабатываемая
функция (сигнальная последовательность) непре�
рывно дифференцируема, то для каждой точки
перегиба может быть найдена другая сопряженная
с ней относительно соседнего внутреннего ло�
кального экстремума (минимум–максимум) точ�
ка, и знаки третьей производной будут разные. В
процессе сглаживания при достижении масштаба
t некоторого критического значения треки двух
сопряженных точек перегиба (полудуг) соединят�
ся и прекратят свое существование (аннигилиру�
ют). В этой точке Lxxx(x; t) = 0. Следует обратить
внимание, что дуги, сформированные парой то�
чек перегиба, могут быть закрыты (существует
точка, где касательная параллельна оси x) сверху,
но всегда открыты снизу, т.е. невозможна ситуа�

.t

t t
а б
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t = min

x x

Точки перегиба

Рис. 1. a – Сглаживание формы графика при изменении параметра масштаба t; б – зависимость расположений точек
перегиба L(x; t) от параметра масштаба t.
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ция, когда найдется точка, которая в состоянии
породить новый экстремум при увеличении t.

Неспособность порождения новых (ложных)
структур – это одно из важнейших свойств Гауссо�
вых сглаживаний, и Гауссовы функции являются
единственными, обладающими такими свойства�
ми (Florack, 1992; Young, 2001).

Для любого фиксированного значения t суще�
ствуют частные производные, которые также об�
ладают свойством коммутативности

где индексы a и b означают порядок дифференци�
рования по каждой из пространственных пере�
менных. Производная любого порядка по каждой
из переменных может быть получена тремя путя�
ми: а) дифференцированием сглаженной поверх�
ности L(x, y; t); б) сверткой поверхности f(x, y) с
дифференцированным ядром Гаусса; в) сглажива�
нием дифференцированной поверхности f(x, y).
Оператор  имеет собственное назва�
ние “ядро производной Гаусса” (Gaussian derivative
kernel), или “производная Гаусса”. Семейство та�
ких операторов также является коммутативной и
ассоциативной полугруппой, следовательно, про�
изводная мультимасштабного представления на�
следует свойства каскадного сглаживания (Linde�
berg, 1993, 1997, 1998), что позволяет не учитывать
порядок дифференцирования в случае частных
производных высоких порядков.

Мультимасштабное представление, основан�
ное на сглаженных производных (Гауссовых про�
изводных), было предложено в работе (Koen�
derink,1984, Koenderink et al., 1987). На рис. 2 по�
казаны некоторые наиболее часто используемые
Гауссовы производные. Частная производная по
каждой из пространственных переменных для по�
верхности рельефа Lx и Ly – это характеристика из�
менения высот по соответствующим направлениям,
вектор (Lx, Ly)

T – это градиент функции L(x, y; t), ко�
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торый указывает направление наискорейшего ро�
ста функции в каждой точке (x, y) и модуль кото�
рого равен скорости ее изменения в этом направ�
лении. Таким образом, градиент характеризует
состояние поверхности как по крутизне, так и по
направлению склона (азимуту). Модуль градиента
и его азимут вычисляются по формулам

соответственно.
Для анализа структуры сигнала существует до�

статочно большой набор методов, основанных на
частных производных второго порядка Lxx, Lyy и
Lxy, но для анализа структуры рельефа применя�
ются Lxy и оператор Лапласа (∇2L = Lxx + Lyy).

Необходимость использования мультимас�
штабного представления определяется тем, что
для объектов реального мира не существует такого
универсального масштаба, когда можно было бы
выделить все элементы структуры в течение един�
ственной серии преобразований. Чаще всего тон�
кие особенности лучше проявляются при малых
значениях сглаживающего параметра масштаба t,
при этом теряются грубые формы. При увеличе�
нии t происходит генерализация обрабатываемой
поверхности f(x, y) с потерей детальности, но по�
является возможность проявить более крупные ре�
гиональные структурные составляющие. Таким
образом, при проведении серии обработок поверх�
ности f(x, y) (это может быть модуль градиента, Ла�
пласиан на поверхности Гаусса, любое другое пре�
образование) с различной степенью генерализа�
ции может быть получена серия результатов,
которая в свою очередь может быть использована
для дальнейшей обработки в аналитических си�
стемах (линеаменты, текстуры и др.). Например,
выделяя линеаменты из модуля градиента фикси�
рованного параметра сглаживания t, мы всегда
можем знать характеристики необходимых на
данном этапе обработки объектов и отфильтровы�
вать ненужные. Проделав эти операции для каж�
дого из уровней генерализации, на последнем ша�

rad и arctg y
x y
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Рис. 2. Наиболее часто используемые Гауссовы производные: а – первая производная gx; б – смешанная вторая произ�
водная gxy; в – вторая производная gxx; г – оператор Лапласа.
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ге можно объединить все выделенные линеаменты
для получения общей картины.

ВЫДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ РЕЛЬЕФА

Рельеф является одним из основных показате�
лей развития геодинамических процессов, проте�
кающих в приповерхностном слое Земли, и отра�
жает геологическое строение территории. В дан�
ном разделе представлена методика выделения
нескольких типов геоморфологических объектов.

Исходным материалом для исследований и об�
работки служила цифровая модель рельефа:
SRTM03. Распространяемые данные SRTM03
имеют следующие характеристики: размер ячейки
3 × 3 арксекунды (примерно 90 м), проекция
Lat/Lon на эллипсоиде WGS84 (World Geodetic
System 1984) с исходной отметкой над уровнем
моря, определяемой геоидом WGS84�EGM96
(Earth Gravitational Model). Абсолютные погреш�
ности горизонтального позиционирования и вы�
соты для евразийского континента составляют
8.8 м и 6.2 м соответственно. Данные кодируются
16 битами, что позволяет представлять весь набор
высот от 0 до 65535 м с дискретностью 1 м. Другие
уточняющие данные по приполярной зоне, гор�
ным массивам, и др. были взяты из различных ис�
точников (Smith et al., 1997; Becker et al., 2009).

Рассмотрим растровую модель поверхности ре�
льефа как трехмерный объект в системе коорди�
нат растрового изображения (x, y). Значения в
каждой точке f(x, y) являются численными значе�
ниями реальных высот поверхности над уровнем
моря в метрах. Так как исходное изображение
имеет полную информацию о привязке и системе
координат, то на этапе обработки нет необходимо�
сти в отслеживании информации о географиче�
ской привязке, она возвращается на финальном
шаге для дальнейшей работы в ГИС�приложени�
ях. Таким образом, для упрощения записи и при�

вязки к общепринятым обозначениям будем при�
нимать значение высоты f в метрах в ячейке растра
(x, y). 

Задача сводится к выделению нескольких ти�
пов объектов. Отметим, что рельеф (как растр) об�
ладает некоторыми особенностями, которые
включают в себя отсутствие резких границ, т.е. не
бывает резких перепадов высот между соседними
зонами, отсутствие ярко выраженных линейных
объектов, неявные и не всегда очевидные линей�
ные и кольцевые структуры, которые, собственно,
и предстоит выделять. Кроме линейных и кольце�
вых структур в качестве самостоятельного объекта
можно рассматривать текстуры – зоны с ярко вы�
раженными морфометрическими признаками
(осадочные бассейны, горные массивы и т.д.), ко�
торые могут быть предметом как дальнейшей ав�
томатизированной обработки, так и визуальной
оценки. 

Линейные объекты

Модуль градиента является наиболее эффек�
тивным инструментом для выделения линейных
структур, так как в зонах разрывных нарушений
почти всегда присутствуют пространственно вы�
тянутые участки с близкими значениями градиен�
тов. Кроме того, в любой точке экстремума значе�
ние модуля градиента близко к нулю, что позволя�
ет отчетливо выделять долины и хребты в виде
протяженных линейных объектов (рис. 3б). В ре�
зультате обработки с участием частных производ�
ных первого порядка получается изображение, го�
товое для дальнейшей обработки средствами ли�
неаментного и текстурного анализа. Азимут и
модуль градиента также могут быть использованы
в качестве текстурных параметров.

а б в

Рис. 3. Фрагмент цифровой модели (DEM) радарной съемки SRTM 03 (разрешение 90 м) в районе Иннокентьевской
бухты на побережье Татарского пролива: а – подсвеченный рельеф; б – обработанный модулем градиента; в – обрабо�
танный оператором Лапласа.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 6  2011

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МАСШТАБИРУЕМОГО ПРОСТРАНСТВА 49

Объекты куполообразной формы

Для выделения объектов куполообразной
формы используется оператор Лапласа. Фильтр,
построенный на базе поверхности Гаусса с при�
менением к ней этого оператора, называют “Ла�
пласианом поверхности Гаусса” (Laplacian�of�a�
Gaussian – LOG). Результатом работы фильтра бу�
дет максимальная ответная реакция на объекты

куполообразной формы (отдельно стоящие пики,
горные хребты), очертания которых максимально
близко соответствуют форме ядра свертки LOG, и
минимальная реакция – на объекты противопо�
ложной формы (депрессии, долины). Поэтому по�
верхность ∇2L = Lxx + Lyy является индикатором
пиков/депрессий, линейные размеры которых за�
висят от масштабного параметра сглаживания t.
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Рис. 4. Пример выделения геологических объектов по цифровой модели рельефа: а – обработанная модулем градиента
цифровая модель; б – выделяемые объекты: 1 – Нимныро�Чугинский блок архейского фундамента; 2 – юрские угле�
носные отложения; 3 – кольцевые структуры; 4 – разломы.
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На практике это преобразование используется для
выделения кольцевых структур и для текстурного
анализа (рис. 3в). В свою очередь текстурные осо�
бенности рельефа могут служить индикатором со�
става пород и крупных литолого�петрографиче�
ских комплексов.

Приведем пример использования цифровой
модели рельефа, обработанной модулем градиента
и Лапласианом на поверхности Гаусса для геолого�
структурного районирования. Район (52–61° с.ш.,
120–133° в.д. ) охватывает южную часть Сибир�
ской платформы (Алдано�Становой щит), юго�во�
сточный фланг каледонского Селенга�Станового
и западную часть индосинийского Монголо�Охот�
ского орогенных поясов (рис. 4). Область характе�
ризуется активными геодинамическими проявле�
ниями, как в настоящее время, так и в геологиче�
ском прошлом, что отразилось в структуре
рельефа. Анализировалось цветное изображение,
которое было получено как сочетание результатов
расчетов Модулем градиента рельефа при t = 1, 16
(каналы R, G) и Лапласианом на поверхности
Гаусса при t = 4 (канал B). На рисунке показано,
как по текстурным особенностям хорошо выделя�
ются блоки, угленосные отложения, кольцевые
структуры и разломы. По результатам полного де�
шифрирования была составлена структурно�тек�
тоническая схема юго�востока Сибирской плат�
формы (Рыбас и др., 2010), которая здесь не при�
водится, так как ее полное описание выходит за
рамки данной статьи. 

Разрывные нарушения

Выделим разрывные нарушения с помощью
второй смешанной производной Гаусса gxy. Общий
вид этого ядра представлен на рис. 5, где светлые и
темные зоны в оттенках серого цвета представля�
ют положительные и отрицательные значения со�
ответственно. Очевидно, что такое ядро в резуль�
тате свертки будет давать максимальную ответную
реакцию на объекты исходного изображения сед�
ловидной формы, более того, – на объекты строго
ориентированные (в приведенном примере хребет
–45°, долина +45° в географической системе ко�
ординат). Разделим ядро на восемь сегментов
(фактический интерес представляют только четы�
ре сегмента, т.к. фигура центрально�симметрич�
на) и рассмотрим, какой вклад в величину ответ�
ного сигнала дает каждый из сегментов. Сегменты
“1” и “3” близки к нулевым значениям, соответ�
ственно их влияние минимально, максимальная
ответная реакция исходит от сегментов “2” и “4”
(на плоских участках они компенсируют друг дру�
га, и конечный результат также будет близок к ну�
левым значениям). Отсюда следует вывод, что яд�
ро свертки gxy является индикатором ориентиро�
ванных протяженных объектов – хребтов и долин.

Прежде, чем переходить к примеру использо�
вания такого фильтра, приведем полезное поясне�
ние. При поиске ориентированных объектов не�
обходимо построить ядро таким образом, чтобы
можно было контролировать их направление.
Фактически нужно просто “провернуть” ядро во�
круг центральной точки симметрии аффинными
преобразованиями на необходимый угол. Для это�
го введем новую систему координат (x', y')

Относительно нее построим вторую производ�
ную по смешанным переменным  и
сделаем обратное преобразование в начальную
систему координат. Учитывая центральную сим�
метрию, угол ϕ может принимать значения от 0° до
180°. В начале обработки нового рельефа чаще все�
го неизвестны главные направления разрывных
нарушений, поэтому бывает полезно построить се�
рию вторых производных масштабных представ�
лений Lxy с разными углами вращения для выявле�
ния наиболее ярко выраженных и в дальнейшем
уже с ними вести более подробную работу.

На рис. 6 показан участок сейсмоактивной зо�
ны северного Сахалина (район Нефтегорска), где
развита правосторонняя сдвиговая тектоника.
Приведено шесть вариантов расчетов Lxy, где ис�
пользовался масштабный параметр t = 1, 4, 64 и уг�
лы вращения второй производной ϕ1 = 80°(260°) и
ϕ2 = 130°(310°), каждый вариант сопровождается
формой производной ядра Гаусса. 
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Рис. 5. Вторая смешанная производная Гаусса gxy.
Угол вращения ϕ1 = 80°(260°). 
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При данных углах вращения второй производ�
ной выделялись диагональные (северо�восток,
юго�запад) и ортогональные (широтные и мери�
диональные) системы линейных структур. Оче�
видно, что по мере увеличения масштабного пара�
метра происходят генерализация сетей линейных

структур, выделение их региональных составляю�
щих. Такие исследования важны для построения
тектонических карт, выделения локальных и гло�
бальных сетей разрывных нарушений, поиска и
анализа активных разломов, изучения полей на�
пряжений, обусловивших их появление. 

а

б

в

Рис. 6. Участок сейсмоактивной зоны северного Сахалина (район Нефтегорска), где развита правосторонняя сдвиговая
тектоника. Шесть вариантов Lxy при t = 1, 4, 64 (а, б, в соответственно) и ϕ1 = 80°(260°) (левые) и ϕ2 = 130°(310°) (правые).
Каждая сцена сопровождается формой производной ядра Гаусса. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана эффективность применения теории
масштабируемого пространства для выделения по
данным радарного зондирования структур релье�
фа, зон различных типов, разрывных нарушений,
тектонических блоков; возможность более точно�
го определения размеров различных геоморфоло�
гических, тектонических и геологических объек�
тов. Разгрузка от отвлекающих и маскирующих
деталей преобразованных радарных снимков спо�
собствует выявлению наиболее существенных
крупных черт геологического строения региона,
генерализованных проекций региональных и гло�
бальных структур. 

На основе разработанной методики дешифри�
рования исходного материала, включающей опе�
рации вычисления модуля градиента рельефа и
лапласиана поверхности Гаусса, выделены линей�
ные и куполообразные структуры, разрывные на�
рушения в различных регионах. 

Широкие возможности преобразованных циф�
ровых моделей рельефа при тектоническом райо�
нировании территорий, геологическом картиро�
вании, структурных построениях, линеаментном
анализе могут найти свое применение на всех эта�
пах региональных геологических исследований.
Особо важно применять подобного рода исследо�
вания в трудно доступных регионах.
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Application of Scale/Space Theory for the Selection and Analysis of Relief Structures

O. V. Rybas, G. Z. Gilmanova
Yu.A. Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Khabarovsk

The article covers the basic tenets of Scale�Space Theory for the application to the study of surface topogra�
phy of the Earth. A method developed for identifying major structural elements and details of the geological
structure of the digital elevation models SRTM03 and SRTM30_Plus (radar imagery), including the selec�
tion of linear, dome�shaped structures, and textural features. The basis of the method is calculating the mod�
ulus of the first derivative of the coordinate – modulus of the gradient relief, characterizing the surface con�
dition on the steepness of the slope and direction (azimuth) and the second derivative of the coordinate on
the surface – the surface Laplacian of Gauss, identifying dome shape objects. The efficiency has been proven
of the converted digital models in geological and tectonic studies.

Keywords: surface topography of the Earth, radar imagery, digital elevation models, Laplacian�of�a�Gaussian
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