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Методы определения структуры
снежного покрова с помощью ЭВМ

При стратиграфических наблюдениях описываются качественные параметры снежной толщи (форма и 
размер ледяных кристаллов, слагающих снежный слой). Количественное определение структуры возможно по 
фотоснимкам ледяных кристаллов. Цель работы – описать методику определения класса формы и размера 
кристаллов льда по фотоснимкам с помощью ЭВМ. Классификация рассматривается как задача распознавания 
образов.

Ключевые слова: алфавит признаков, словарь признаков, распознавание образов, сегментация изображе-
ний, конструктивный метаморфизм, ледяные кристаллы, снежный покров.

Computer recognition of snow cover structure. I.A.KONONOV (Sakhalin Department of the Far East Geological 
Institute, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk).

Under stratigraphic control the qualitative characters of the snow mass (form and size of ice crystals that build up 
snow cover) are described on a qualitative level. It is possible to make quantitative estimation of the snow cover structure 
from the photos of the ice crystals. The work purpose is to describe a technique of defi nition of the form category and ice 
crystals size of ice from the photos and computer. Purpose of classifi cation is pattern recognition.

Key words: alphabet of features, glossary of features, pattern recognition, image segmentation, constructive 
metamorphism, ice crystals, snow cover.

При прогнозе снежных лавин, искусственном спуске лавин, расчете несущей 
прочности снежной толщи для оценки ее проходимости транспортными средствами, а 
также скорости снеготаяния для выявления характеристик половодья необходимо опреде-
лить структуру снежной толщи и ее слоев. Структура – один из основных управляющих 
параметров в системе «снежная толща» [1, 2], а ее изменение в процессе метаморфизма 
снежного покрова приводит к изменению многих физических характеристик толщи. Од-
нако визуальное описание ее структуры (формы и размера ледяных кристаллов) во многом 
субъективно. Отсутствие методологии количественного описания не позволяет перейти к 
математическим методам расчета параметров структуры снежной толщи и использовать 
характеристики структуры при математическом моделировании снежной толщи. Кроме 
того, качественная характеристика недостоверна, невозможно сравнивать результаты изу-
чений. Использование единых методических подходов к наблюдению и описанию струк-
туры снежной толщи (в частности, международной классификации снега [7]) позволяет 
решить проблему только частично. При этом определение структуры в стратиграфической 
колонке снежного покрова во многом зависит от наблюдателя, у исследователей, использу-
ющих чужие материалы, нет возможности для собственной интерпретации данных. Таким 
образом, дальнейшее изучение процессов, происходящих в снежной толще, невозможно 
без разработки методов формализованного описания ее структуры.

На сегодняшний день наиболее удачную морфогенетическую классификацию структу-
ры и методологию ее определения, позволяющую прогнозировать изменения снежной тол-
щи, создал Э.Г.Коломыц [3, 4]. Однако и она предлагает качественное, т.е. субъективное, 
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описание, поскольку определе-
ние формы и размера ледяного 
кристалла выполняется визу-
ально в шурфах либо по фото-
графиям.

Для большей объективности 
материалов мы используем мак-
рофотографирование ледяных 
кристаллов из каждого снежно-
го слоя (рис. 1), затем обраба-
тываем снимки и по выборке не 
менее чем из 20 кристаллов оп-
ределяем преобладающий тип 
структуры, средний и макси-
мальный размеры кристаллов. 
Прилагаемые к стратиграфиче-
ской колонке фотографии поз-
волят использовать материалы 
наблюдений другим исследова-
телям. Но и такая методика дает 
скорее качественное, чем коли-
чественное, описание, поскольку определение формы и размера ледяного кристалла не 
формализовано. Необходима методика количественного определения структуры ледяного 
кристалла по фотографиям.

Попытка разработать формализованную методику определения структуры ледяных 
кристаллов предпринята в работе [6], где характеризуются несколько методов анали-
за структуры кристалла льда по цифровым снимкам. Авторы рассматривают отдельные 
изображения кристаллов, подразумевая, что все необходимые преобразования, такие как 
подавление шума, сегментация с выделением контура, на цифровой фотографии уже вы-
полнены. Однако сама проблема сегментации изображений нетривиальна и для каждой 
новой задачи классификации объектов на изображении требует отдельного исследования. 
Кроме того, определение формы кристалла авторы основывают на анализе контура проек-
ции кристалла на двумерную плоскость, а многие классовые признаки напрямую связаны 
с формой граней или степенью прозрачности кристалла. Очевидно, что эту информацию 
из анализа только контура проекции получить невозможно. Следует также отметить, что 
в работе [6] для анализа формы кристаллов применяли пакет программ MATLAB, работа 
с которым, во-первых, требует определенных навыков, а во-вторых, сводит на нет эффект 
автоматизации классификации, поскольку необходимо деятельное участие пользователя в 
процессе, что не позволяет рассматривать предлагаемую методику как вполне формализо-
ванную, так как не выводит решение задачи за рамки экспертного заключения.

Мы полагаем, что задачу определения структуры снежного покрова по фотоснимкам с 
помощью ЭВМ вполне можно отнести к задачам распознавания образов. В общем случае 
она решается в четыре этапа:

1) предварительная обработка изображения – подавление шума, контрастные преобра-
зования, изменение режима изображения, цветового баланса;

2) сегментация – выделение на фотографии отдельных объектов (кристаллов льда) 
или групп объектов (ледяных кластеров) как важный этап на пути разработки класси-
фикатора;

3) выделение и описание признаков объектов (ледяных кристаллов), которые можно 
выразить количественно на основе анализа фотоснимков, и классов объектов для после-
дующей классификации;

Рис. 1. Ледяные кристаллы из снежного слоя 0–7 см, шурф № 5ГП. 
19.01.2010 г.
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4) непосредственно классификация – определение класса формы кристалла льда.
Также необходимо выделить подготовительный этап получения наиболее подходящих 

для распознавания снимков (подбор фотокамеры, оптимального цвета подложки, техно-
логии снимка).

Кристаллы льда при макрофотографировании практически бесцветны. В прозрачных 
областях кристалла они имеют цвет, близкий к цвету подложки, в непрозрачных или засве-
ченных – близкий к белому. После преобразования изображения в полутоновое полезная 
для распознавания информация не теряется, поэтому на предварительном этапе решено 
было менять режим изображения на полутоновый. Скорость обработки полутоновых 
изображений выше, чем цветных. Кроме того, это наиболее удобный режим для последу-
ющей сегментации.

Как правило, результатом сегментации является закрашивание регионов на изоб-
ражении либо выделение границ объектов контурами одного цвета и толщины (рис. 2).
В настоящее время известно множество алгоритмов сегментации. Все они делятся на ин-
терактивные и автоматические [5]. Для обозначенной задачи первые интереса не пред-
ставляют, поскольку требуют деятельного участия пользователя. Среди вторых можно 
выделить методы кластеризации цветового пространства (точкам изображения ставятся в 
соответствие векторы из пространства признаков, и вводится метрика на этом пространст-
ве), выращивания регионов (выбирается центр, затем точки региона постепенно наращи-
ваются до предела), а также основанные на операторах выделения краев (сегментация 
рассматривается как задача поиска границ регионов) [5].

Нам подходят методы поиска границ регионов, поскольку для определения класса фор-
мы отдельного кристалла необходимо выделить его контур на изображении. Кроме того, 
методы выделения границ лучше разработаны именно для полутоновых изображений.

После сегментации изображения и выделения классифицируемых объектов (кристаллов 
льда) необходимо получить набор признаков для каждого кристалла. Выделены следующие 
наиболее информативные признаки при определении класса форм кристаллов: отношение 
осей, тип граней и их соотношение, макроступенчатость на гранях, положение ступеней 
роста на гранях, размеры и наличие незамкнутых полостей, зеркальность граней, выра-
женность и прямолинейность ребер, степень прозрачности, мутность [3, 4]. Эти элементы 
составляют алфавит (полный набор для распознавания) признаков. Минимальный набор 
признаков, достаточный для решения задачи распознавания (словарь признаков): макросту-
пенчатость на гранях, наличие и объем полости, соотношение осей, степень прозрачности.

Выделяют пять классов форм кристаллов вторично-идиоморфного снега: гранные, 
полускелетные, скелетные, секториальные, пластинчатые. В каждом классе (кроме плас-
тинчатого) есть два типа формы: плоский и столбчатый [4]. Для столбчатых типов всех 

Рис. 2. Фотографии кристаллов до (а) и после (б) сегментации
                                   а                                                                            б
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классов осевое отношение c / a > 1, для плоских – c / a < 1, где с – ось симметрии большего 
основания кристалла, a – вертикальная ось.

Макроступенчатость наиболее ярко выражена у скелетных форм кристаллов, у полу-
скелетных и пластинчатых – слабо, у секториальных – фрагментарно по боковым граням, 
у гранных форм она отсутствует. Глубокие полости наблюдаются у столбчатых кристаллов 
полускелетного (< 1/3 объема кристалла) и скелетного (> 1/3) классов форм. У сектори-
альных и пластинчатых форм прозрачность низкая. Все эти признаки понятны человеку, 
однако для машинного распознавания необходимы их численные или алгоритмические 
эквиваленты. Для определения макроступенчатости на гранях необходимо проводить сег-
ментацию каждого отдельного кристалла с тем, чтобы выявить области, которые можно 
было бы классифицировать как ступени. То есть решить задачу распознавания для каж-
дого отдельного кристалла. Анализ фотографий показал, что основным диагностическим 
признаком ступени является резкий перепад цветов (с почти белого на цвет подложки). 
Если количество ступеней (резких перепадов) достаточно велико, то кристалл можно 
классифицировать как скелетный или полускелетный (рис. 3). Для каждой выборки сред-
нее количество ступеней на кристаллах разных классов форм неодинаково, поэтому реше-
ние о его принадлежности к тому или иному классу следует принимать на основе анализа 
всех кристаллов выборки (несколько фотографий на каждый слой). Выраженность макро-
ступенчатости определяется по степени резкости перепадов цветов на ступени. Так, менее 
резкий перепад соответствует кристаллам полускелетного класса форм.

Степень прозрачности определяется из сравнения цвета подложки и кристалла. Чем 
они ближе, тем выше прозрачность, и наоборот. Исключение составляют случаи, когда 
кристалл расположен одним из ребер к объективу фотоаппарата (в области ребра прозрач-
ность резко падает) и когда объекты перекрывают друг друга. В первом случае области с 
низкой прозрачностью следует распознавать как ребро и не учитывать их при сравнении 
цветов. При перекрытии следует исключить перекрываемый кристалл из процесса класси-
фикации, поскольку неполная картина отдельного элемента может негативно повлиять на 
результат классификации в целом. Технически степень прозрачности удобно определять 
на основе сравнения гистограмм фона и кристалла. Если гистограмма последнего в облас-
ти цветов, близких к черному, похожа на гистограмму фона, то кристалл можно считать 
достаточно прозрачным. Если же гистограммы существенно различаются, то кристалл – 
мутный и с большой вероятностью находится на регрессионной стадии (рис. 4).

Соотношение осей – наименее удобный для машинного распознавания признак, по-
скольку кристаллы на фотографии ориентированны произвольно. И практически сложно 
определить основания и боковые грани.

Рис. 3. Перепады цвета на гранях как признак макроступенчатости
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Для увеличения количества возможных признаков можно использовать различия меж-
ду группами классов. Например, для каждой отдельной выборки кристаллы скелетных и 
полускелетных форм крупнее кристаллов гранных, секториальных и пластинчатых форм.

Для разработки программ-классификаторов в настоящее время используется множест-
во подходов и алгоритмов. Все они делятся на детерминистские (решающие функции, 
алгоритмы кластеризации, нейронные сети) и статистические (байесовский классифика-
тор, минимаксный критерий, критерий Неймана–Пирсона). Основная задача – подобрать 
и адаптировать наиболее подходящий из них, однако она может быть решена только после 
окончательной формализации всех классовых признаков.

На первом этапе разработки программы-классификатора структуры снега (формы и 
размера ледяных кристаллов) удалось выработать методику получения наиболее подхо-
дящих для распознавания снимков, подобрать и адаптировать алгоритмы сегментации 
полутоновых изображений, а также описать некоторую формальную модель структуры 
снежной толщи.

Для окончательного решения обозначенной задачи необходимо разработать эффектив-
ный алгоритм классификации кристаллов льда по фотоснимкам и, соответственно, про-
грамму-классификатор.

При стратиграфических наблюдениях в снежной толще исследователям необходимо 
фотографировать ледяные кристаллы из каждого снежного слоя и прилагать эти фотогра-
фии к стратиграфической колонке. Это позволит существенно расширить исследователь-
скую базу исходных материалов о структуре снежной толщи для сообщества специалис-
тов, изучающих снежный покров.
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Рис. 4. Определение прозрачности из сравнения гисто-
грамм фона и прозрачных областей кристалла: фотография 
кристалла (а), гистограммы изображения (б), прозрачных 
областей кристалла (в), фона (г)


