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Введение
Вопрос точности получения цифровых моде-

лей растительного покрова (CHM) на основе воз-
душного лазерного сканирования с верификацией 
наземными измерениями достаточно хорошо изучен  
[1, 2, 3, 4, 5, 6]. Однако оценке точности последующей 
обработки таких моделей с помощью фильтрации до 
сих пор уделялось недостаточное внимание. Хотя 
фильтрация рассматривается в некоторых работах, 
связанных с обработкой цифровых моделей рельефа 
(DEM/DTM) [7, 8], применение данного опыта к 
цифровым моделям растительного покрова затруд-
нено. Обе цифровые модели (DEM/DTM и CHM) 
идентичны по своей структуре, но описывают разные 
географические объекты. Этим нельзя пренебрегать 
при выборе метода для сглаживания CHM. Модель 
CHM описывает кроны деревьев, следовательно, в 
ней присутствует большое количество значений с 
уклонами поверхности, близкими к вертикальным 
(границы крон деревьев). Эффект сглаживания здесь 
проявляется в полной мере с соответствующей по-
терей точности. Это можно сопоставить, например, с 
горным рельефом с большими значениями крутизны, 
где сглаживание может приводить к существенным 
ошибкам.

Цифровые изображения и цифровые модели 
представляют собой сумму низкочастотных и вы-
сокочастотных компонент [9]. Пространственная 
фильтрация изображений и цифровых моделей 
представляет собой их разложение на компоненты 
различного масштаба. На сегодняшний день нако-
плен огромный опыт пространственной фильтрации, 
активно используемый для обработки моделей CHM 
[10, 11, 12, 13].

В данной работе рассматриваются некоторые 
стандартные методы фильтрации: фильтр скользяще-
го среднего, медианный фильтр и фильтр Гаусса, а 
также предлагается разработанный пороговый метод 
фильтрации в среде ГИС, который может быть ис-
пользован в сочетании с отмеченными фильтрами. 
Кроме самого эффекта сглаживания, в зависимости 
от метода фильтрации, на результат оказывают 
влияние и другие важные параметры обработки. 

Во-первых, важным параметром при обработке в 
скользящем окне является его размер, который кон-
тролирует степень сглаживания. Во-вторых, количе-
ство сглаживаний одним и тем же скользящим окном 
(количество итераций обработки) также оказывает 
влияние на степень изменения результирующей 
модели.

Тестовый участок 0,25 км2, покрытый широко-
лиственным лесом, был выбран в районе восточного 
склона Пшехасу в верховьях р. Пшехи (Западный 
Кавказ). Сведения об исходных данных и их обработ-
ке изложены [14]. В качестве исходной использована 
модель CHM, предварительно обработанная по ме-
тоду, описанному ранее [14]. Для детальной оценки 
результатов сглаживания различными методами 
фильтрации задан участок 50 × 50 м. Сглаживание 
для всех методов фильтрации выполнено с размера-
ми скользящего окна 3 × 3, 5 × 5 и 7 × 7, а количество 
итераций обработки равно 1 и 3.

Методы и результаты
Фильтр скользящего среднего сглаживает ло-

кальные артефакты и шумы в скользящем окне 3 × 3, 
5 × 5, 7 × 7... M × N. В общем виде значение Z с коор-
динатами x, y для каждого центрального пикселя hk, 
окруженного соседними пикселями, рассчитывается 
по формуле [9, 15]:

 .

Где hk (k ∈ [1, N]) – высота k-го пикселя, а N – 
количество ячеек, определяющее скользящее окно. 
Данный фильтр сохраняет низкие пространственные 
частоты и убирает высокие пространственные ча-
стоты. Вследствие этого увеличивается размытость 
модели, теряются детали объектов, в то время как 
выделяются более крупные структуры. Однако дан-
ный фильтр имеет некоторые особенности: 1) один 
пиксель с экстремальным значением может влиять 
на среднее значение соседних пикселей; 2) поскольку 
границы объектов (крон) характеризуются резкими 
перепадами значений (высот), при сглаживании они 
значительно размываются.
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На рис. 1 представлен результат обработки 
фильтром скользящего среднего модели CHM с 
переменными размерами скользящего окна и коли-
чеством итераций. 

При обработке в скользящем окне 3 × 3 формы 
крон деревьев сохраняются. Однако при увеличении 
размера окна до 7 × 7 пикселей границы между кро-
нами теряют четкость и сливаются в единую крону. 
Такой же эффект отмечается при увеличении коли-
чества последовательных обработок (рис. 1 C2, D2).

Медианный фильтр относится к нелинейным 
фильтрам. Для расчета медианы значения ранжиру-
ются в порядке возрастания или убывания и затем 
выбирается центральное значение для скользящего 
окна. Значение Z с координатами x, y для каждого 
центрального пикселя hk задается выражением [16]:

 Z(x, y) = median{hk׀k = 1, ..., N}.
В отличие от фильтра скользящего среднего, 

данный фильтр удаляет экстремальные выбросы из 
модели без значительного влияния на соседние зна-
чения. Границы объектов сохраняются максимально, 
поэтому его можно применять итерационно [17]. Как 
отмечается во многих источниках [9, 15, 16, 17], для 
больших размеров окон или при обработке больших 
площадей цифровых моделей (изображений) алго-
ритм сортировки значений требует значительных 
вычислительных ресурсов. Результаты обработки 
медианным фильтром отражает рис. 2.

Как видно, хороший результат достигается при 
сглаживании в окне 3 × 3 для 1 итерации (значения 
CHM и формы крон сохраняются). Слияние крон и 
изменение значений при других параметрах сгла-
живания близко к результатам обработки фильтром 
скользящего среднего.

Фильтр Гаусса, как и другие фильтры, ис-
пользуется для сглаживания и удаления шумов. 
Он выполняет сглаживание аналогично фильтру 
скользящего среднего, но отличается от него исполь-
зуемым скользящим окном, представляющим форму 
функции Гаусса. При этом контуры объектов сгла-
живаются менее резко, чем фильтром скользящего 
среднего. Данный фильтр используется для выделе-
ния структур объектов на разных масштабах в циф-
ровой обработке изображений и является базовым в 
концепции теории «пространственных масштабов» 
(scale-spacetheory) [18]. При обработке изображений 
функция Гаусса G(x, y) со стандартным отклонением 
распределения σ, задается выражением [17]:

 .

Фильтр Гаусса, в отличие от других филь-
тров, кроме размера скользящего окна использует 
значение стандартного отклонения [19]. Величина 
стандартного отклонения должна устанавливаться 
таким образом, чтобы коэффициенты скользящего 
окна приближались к нулю на его границе [20]. 
Стандартное отклонение определяется следующим 
образом: размер окна = 6σ. Согласно этому, окну 
3 × 3 соответствует σ = 0,5, 5 × 5, σ = 0,8 и для 7 × 7, 
σ = 1,2. Расчеты выполнены в ArcGIS (инструмент 
Focal Statistics). Отмеченные скользящие окна для 
фильтра Гаусса рассчитаны в среде Phyton (NumPy).

Результаты обработки фильтром Гаусса отра-
жает рис. 3. Как видим, для всех скользящих окон 
формы крон сохраняются, но постепенно снижаются 
значения высоты CHM. Существенное изменение 
наблюдается при сглаживании в окне 7 × 7 и после  
3 итераций (рис. 3, D2).

Рис. 1. Результаты обработки фильтром скользящего среднего. 
A – исходная модель CHM; B1 – размер скользящего окна 3 × 3 и 1 итерация; B2 – 3 × 3 и 3 итерации; 

C1 – 5 × 5, 1 итерация; C2 – 5 × 5, 3 итерации; D1 – 7 × 7, 1 итерация; D2 – 7 × 7, 3 итерации
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Рассмотренные выше методы фильтрации 
обладают существенным недостатком – при увели-
чении скользящего окна или количества итераций 
обработки наряду с устранением шумов отмечается 
неконтролируемая потеря точности (см. рис. 1-3). Ре-
шение данной проблемы необходимо искать в спосо-
бе фильтрации, который бы позволял контролировать 
степень сглаживания, например, с использованием 
порогового значения T. Принцип работы порогового 
фильтра состоит в сравнении обработанной поверх-
ности с исходной; при этом значения из исходной 
поверхности возвращаются, если они превышают 
пороговое значение [21]. Применительно к модели 
растительности CHM выбор порогового значения 
зависит от необходимой точности, масштаба или 

детальности. Тогда отфильтрованная пороговая мо-
дель CHMFT представлена множеством пикселей из 
отфильтрованной модели CHMF, исходной модели 
CHMI + T и исходной модели CHMI − T следующим 
образом:
 CHMFT = CHMF , если −T≤ CHMF − CHMI ≤ T,
 CHMFT = CHMI + T, если CHMF − CHMI > T,
 CHMFT = CHMI − T, если CHMF − CHMI < −T.

При таком способе сглаживания в качестве 
основного метода фильтрации может быть исполь-
зован любой из рассмотренных выше методов. 

Нами использован фильтр Гаусса, поскольку, 
как показано далее, ошибки RMSE меньше, чем у 
других фильтров. Рис. 4 отражает результаты ана-
логичной обработки для порогового фильтра Гаусса.

Рис. 2. Результаты обработки медианным фильтром. 
A – исходная модель CHM; B1 – размер скользящего окна 3 × 3 и 1 итерация; B2 – 3 × 3 и 3 итерации; 

C1 – 5 × 5, 1 итерация; C2 – 5 × 5, 3 итерации; D1 – 7 × 7, 1 итерация; D2 – 7 × 7, 3 итерации

Рис. 3. Результаты обработки фильтром Гаусса. 
A – исходная модель CHM; B1 – размер скользящего окна 3 × 3 и 1 итерация; B2 – 3 × 3 и 3 итерации; 

C1 – 5 × 5, 1 итерация; C2 – 5 × 5, 3 итерации; D1 – 7 × 7, 1 итерация; D2 – 7 × 7, 3 итерации
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Значение порога T установлено 1 м. Заметно, 
что значения модели CHM сглаживаются в преде-
лах порога, что позволяет контролировать потери 
точности. При таком методе фильтрации размер 
скользящего окна и количество итераций обработки 
не оказывают существенного влияния на результа-
ты сглаживания. Таким образом, модуль разности 
между исходной моделью и сглаженной не превы-
шает порогового значения.

Анализ точности
Анализ точности рассмотренных методов 

фильтрации предполагает сравнение результатов 
обработки с исходной моделью. В качестве критерия 
оценки проведен анализ ошибок RMSE [22] между 
всеми обработанными моделями и исходной моде-
лью. В табл. 1 представлены результаты анализа.

Для всех фильтров при увеличении разме-
ра окна точность сглаженной модели снижается. 
При увеличении количества итераций для фильтра 
скользящего среднего, медианного фильтра и филь-
тра Гаусса – ошибки RMSE в среднем увеличиваются 
в 1,5 раза, а для порогового фильтра Гаусса – в 1,2 
раза. Минимальные ошибки моделирования свой-
ственны предлагаемому методу пороговой филь-
трации. Разумеется, данные ошибки контролирует 
установленный порог фильтрации.

Заключение
Итак, сглаживание служит важной процедурой 

анализа и извлечения характеристик растительного 
покрова из цифровых моделей CHM. В данной ра-
боте показаны эффекты сглаживания различными 
методами фильтрации с переменными параметрами; 

MW
RMSEMEAN, м RMSEMEDIAN, м RMSEGAUSSIAN, м RMSEGAUSSIANT, м

IT1 IT3 IT1 IT3 IT1 IT3 IT1 IT3

3 × 3 1,90 2,58 1,62 1,91 0,78 1,54 0,53 0,70

5 × 5 2,74 3,88 2,41 3,39 1,62 2,47 0,71 0,81

7 × 7 3,56 4,90 3,19 4,47 2,22 3,34 0,81 0,88

Рис. 4. Результаты обработки пороговым фильтром Гаусса. 
A – исходная модель CHM; B1 – размер скользящего окна 3 × 3 и 1 итерация; B2 – 3 × 3 и 3 итерации; 

C1 – 5 × 5, 1 итерация; C2 – 5 × 5, 3 итерации; D1 – 7 × 7, 1 итерация; D2 – 7 × 7, 3 итерации

Таблица 1
Ошибки RMSE для моделей CHM, обработанных разными методами фильтрации

MW – размер скользящего окна, RMSEMEAN – фильтр скользящего среднего, 
RMSEMEDIAN – медианный фильтр, RMSEGAUSSIAN – фильтр Гаусса, 
RMSEGAUSSIANT – пороговый фильтр Гаусса, IT1 – 1 итерация, IT3 – 3 итерации
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ГИС. Преимущество предлагаемого метода состоит 
в контролировании потерь точности при обработке 
моделей CHM.
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