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ИНКРЕМЕНТ СОСЕДЕЙ, ФИЛЬТР ГАУССА 

 
 

Объектом исследования являются различные модели предсказания 

стоимости квадратного метра недвижимости. 

Цель работы – изучение моделей предсказания стоимости квадратного 

метра городской недвижимости и представление полученных результатов в виде 

тепловой карты. 

Рассмотрены способы получения данных для построения моделей 

предсказания стоимости жилплощади, разновидности подходящих моделей и 

способы представления результатов в виде тепловых карт. Сделан вывод о том, 

что построение модели оценки возможно.   
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ВВЕДЕНИЕ 

В свете современных тенденций на урбанизацию и, как следствие, 

увеличение количества населения, заинтересованного в покупке или аренде 

городской жилплощади, проблема удобного поиска подходящего жилья стоит 

особенно остро. Многие сервисы позволяют купить, арендовать или продать 

конкретную квартиру с конкретными параметрами. Нас же интересует 

предсказание и визуализация привлекательности жилья в любой части города. 

Продемонстрировав пользователю непрерывное распределение стоимостей 

жилья по всему городу, мы хотим дать ему общее представление о ценности 

отдельных районов, тем самым упрощая поиск интересующего жилья.  

В данной работе была поставлена задача исследования подходящих 

моделей для предсказания стоимости квадратного метра городского жилья, 

методов построения тепловых карт для отображения предоставляемых моделью 

данных в удобном для пользователя виде, а также сбора необходимых для 

построения моделей данных.  



1 Обзор методов сбора и обработки данных стоимости жилья для 

построения моделей 

Первостепенной задачей при построении любого рода модели является 

поиск и сбор данных для ее построения. Учитывая особенности конкретной 

задачи, рассмотрим варианты получения данных, а также варианты их хранения 

и обработки. 

Обращая внимание на тот факт, что большинство параметров для оценки 

стоимости жилья будет связано с его географическим расположением 

относительно важных инфраструктурных объектов города, первостепенной 

задачей стоит получения максимально подробной карты города. Достаточной 

степенью подробности обладают карты OpenStreetMap. Помимо этого, их 

данные открыты для любого желающего, пользование ими бесплатно и не 

требует официальных разрешений. Эти факторы делают OpenStreetMap 

идеальным вариантом получения данных для наших целей. 

Получив для анализа большой массив данных, встает задача их обработки, 

фильтрации и хранения. В загруженных данных OpenStreetMap присутствует 

большое количество ненужных для наших целей характеристик, которые 

предстоит найти и удалить, тем самым уменьшив объем хранимой информации. 

Помимо этого, встает задача преобразования данных из тяжелого для обработки 

и передачи osm формата в JSON. Для решения обеих задач нам идеально 

подойдет сервис Tilezen Vector Tiles. 

Собранные и обработанные данные позволяют нам лишь находить 

отличительные характеристики отдельных мест на карте, но ничего не говорят 

нам про реальную стоимость недвижимости. Соответственно, следующей 

задачей становится получение максимального количества данных о ценах на 

недвижимость. Для ее решения предлагается использовать web scraping 

различных сайтов с предложениями о продаже недвижимости. 

1.1 OpenStreetMap 

OpenStreetMap сокращённо OSM — некоммерческий веб-

картографический проект по созданию силами сообщества участников — 



пользователей Интернета подробной свободной и бесплатной географической 

карты мира. 

Для создания карт используются данные с персональных GPS-

трекеров, аэрофотографии, видеозаписи, спутниковые снимки и панорамы улиц, 

предоставленные некоторыми компаниями, а также знания человека, рисующего 

карту. Использование для создания карт несвободных сервисов, 

подобных Google Maps, без разрешения правообладателя невозможно. 

Учитывая популярность OSM и, как следствие, богатство карт на 

пригодные для анализа детали, было принято решение использовать сервисы 

OpenStreetMap в качестве источника данных для построения моделей. 

 

1.2 Tilezen Vector Tiles 

Для отрисовки карт, а так же конвертации данных OSM в удобный для 

обработки JSON было принято решение воспользоваться сервисом Tilezen Vector 

Tiles, специализирующемся на представлении кардиографических данных в виде 

векторных листов с внутренним устройство типа JSON. 

 Векторные листы - это квадратные наборы географических данных, 

которые содержат геометрию объектов карты, таких как линии и точки. 

Информация о том, как нарисованы элементы карты, хранится в отдельном 

файле таблицы стилей. 

 Для многих целей векторные листы являются более гибкими, чем 

растровые, которые представляют собой изображения, которые уже имеют 

визуальный вид предварительно нарисованных элементов карты. В случае 

векторных плиток нет необходимости возвращаться на сервер и извлекать 

другой набор плиток, если вы хотите отфильтровать выходные данные или 

изменить стиль дороги или цвет здания. 

 Векторные листы делают возможным рендеринг в реальном времени, 

отправляя базовую геометрию данных и теги непосредственно клиенту, будь то 

браузер или собственное мобильное приложение. Здания и дороги могут 



отображаться по-разному или не отображаться вообще, когда загружается 

векторная плитка, и изменения происходят мгновенно на стороне клиента. 

 

 
Рисунок 1.1 – Пример результата работы сервиса Tilezen Vector Tiles  

 

1.3 Web scraping 

Для получения реальных значений стоимости жилья в отдельных районах 

города данных открытых карт недостаточно. Требуется доступ к данным 

сервисов по купле-продаже недвижимости. К сожалению, самые популярные 

российские сервисы не предоставляют доступа к своим API. Поэтому придется 

забирать данные о стоимости жилья непосредственно веб страниц таких 

сервисов, как Avito Недвижимость и Яндекс.Недвижимость средствами web 

scraping.  

 Web scraping — это очистка данных, используемая для извлечения 

полезной информации с веб-сайтов. Программное обеспечение для очистки веб-

страниц может получить доступ ко Всемирной паутине напрямую с 

использованием протокола передачи гипертекста или через веб-браузер. Хотя 



просмотр веб-страниц может выполняться пользователем программного 

обеспечения вручную, этот термин обычно относится к автоматизированным 

процессам, реализованным с использованием бота или веб-сканера. Это форма 

копирования, при которой конкретные данные собираются и копируются из 

Интернета, обычно в центральную локальную базу данных или электронную 

таблицу, для последующего поиска или анализа. 

 Отчистка веб-страницы включает в себя ее извлечение и извлечение из 

нее. Выборка - это загрузка страницы (которую браузер делает при просмотре 

страницы). Следовательно, сканирование в Интернете является основным 

компонентом очистки веб-страниц для получения страниц для последующей 

обработки. После извлечения может быть извлечено. Содержимое страницы 

можно анализировать, искать, переформатировать, копировать данные в 

электронную таблицу.   



2 Обзор методов предварительной обработки изображений 

Имея в распоряжении данные для анализа, можно переходить к 

рассмотрению подходящих моделей и параметров для них. Итак, стоит задача 

построения регрессионной модели предсказания стоимость квадратного метра 

недвижимости в конкретном месте города, исходя из известных значений 

некоторых параметров.  

Прежде всего, следует определиться с перечнем параметров, потенциально 

виляющих на стоимость недвижимости. К ним, в том числе, предлагается 

отнести: 

• расстояние от центра города; 

• расстояния до ближайших инфраструктурных объектов (школа, 

детский сад, поликлиника); 

• расстояние до ближайшей автомагистрали; 

• расстояние до ближайшего водоема/парка; 

• расстояние до ближайшей станции метро. 

В качестве функции ошибки предлагается воспользоваться 

среднеквадратическим отклонением от реальных значений цены недвижимости 

контрольной группы. 

Рассмотрим модель линейной регрессии, и результат работы алгоритма 

случайного леса в качестве подходящих моделей. Линейная регрессия дешева по 

времени и ресурсам в построении, при этом может оказаться подходящей для 

нашей задачи. Алгоритм же случайного леса хорошо себя зарекомендовал как 

нечувствительный к масштабированию универсальный алгоритм для построения 

разнообразных моделей. 

 

 

2.1 Линейная регрессия 

Линейная регрессия — используемая в статистике регрессионная 

модель зависимости одной переменной от нескольких других переменных 

с линейной функцией зависимости. 



Линейная функция регрессии может быть записана в следующем виде: 

 

𝑓(𝑥, 𝑏) = 	)𝑏*𝑥*

+

*,-

= 𝑥.𝑏, 

где 𝑥. = (𝑥-, 𝑥/, … , 𝑥+)  — вектор регрессоров, 𝑏. = (𝑏-, 𝑏/, … , 𝑏+) — вектор 

коэффициентов.  

 В качестве функции ошибки воспользуемся среднеквадратическим 

отклонением. 

2.2 Случайный лес 

Медианная фильтрация – это алгоритм нелинейной фильтрации 

изображения, используемый для шумоподавления. Этот вид шумоподавления 

является классическим алгоритмом для предварительной обработки 

изображения (часто применяется перед обнаружением границ объектов).  

Случайный лес представляет собой множество решающих деревьев. В 

задаче регрессии их ответы усредняются, в задаче классификации принимается 

решение голосованием по большинству. Все деревья строятся независимо по 

следующей схеме: 

• Выбирается подвыборка обучающей выборки размера samplesize, по 

которой строится дерево (для каждого дерева — своя подвыборка). 

• Для построения каждого расщепления в дереве просматриваем 

max_features случайных признаков (для каждого нового 

расщепления — свои случайные признаки). 

• Выбираем наилучшие признак и расщепление по нему (по заранее 

заданному критерию). Дерево строится до исчерпания выборки (пока 

в листьях не останутся представители только одного класса). 

Понятно, что такая схема построения соответствует главному 

принципу ансамблирования (построению алгоритма машинного обучения на 



базе нескольких, в данном случае решающих деревьев): базовые алгоритмы 

должны быть хорошими и разнообразными (поэтому каждое дерево строится на 

своей обучающей выборке и при выборе расщеплений есть элемент 

случайности). 

В качестве признаков будем рассматривать: 

• расстояние от центра города; 

• расстояния до ближайших инфраструктурных объектов (школа, 

детский сад, поликлиника); 

• расстояние до ближайшей автомагистрали; 

• расстояние до ближайшего водоема/парка; 

• расстояние до ближайшей станции метро; 

• этажность окружающих зданий; 

• плотность застройки; 

• количество организаций в радиусе километра; 

• количество достопримечательностей в радиусе трех километров. 

 

В качестве функций, определяющей результат оценки попробуем 

использовать медиану и среднее предложенных деревьями значений. 

Варьируя параметры, отвечающие за количество деревьев, число 

переменных и наблюдений в подвыборке, выберем модель с наименьшим 

значением ошибки.  

  



3 Обзор методов представления данных в виде температурных карт  

После получения модели, предсказывающую стоимость квадратного метра 

жилого помещения в произвольной точке города, встает задача визуализации 

полученного результата. В нашем случае эта задача сводится к выборе 

подходящего метода для построения температурной карты распределения цен.  

Рассмотрению гистограммы подлежат алгоритмы на основе Kernel Dencity 

Estimation и сглаживания гауссовым фильтром.  

 

3.1 Kernel Density Estimation 

Kernel density estimation (оценка плотности ядром) или KDE – это 

непараметрический способ оценки функции плотности вероятности случайной 

величины. Kernel density estimation является фундаментальной проблемой 

сглаживания данных, когда делаются выводы о населении на основе конечной 

выборки данных. 

Выбирая в соответствии с представлениям о распределении исследуемой 

величины форму ядра (соответствующую ему функции плотности вероятности), 

мы можем посчитать значение плотности произвольной в окрестности известной 

опорной точки.  

Будем оценивать стоимость недвижимости используя полиномиальное 

ядро четвертой степени. На рисунке 3.1 изображена форма такого ядра, с 

обозначенными полосой пропускания (h), опорной точкой (O), точкой оценки (z) 

и расстоянием (d) до оцениваемой точки.  



 

Рисунок 3.1 – График функции плотности вероятности полиномиального 

ядра четвертой степени 

Оценка плотности (интенсивности окраски) i в точке рассчитывается по 

формуле: 

𝑖 = 	
15
16

∗ (1 − (
𝑑
ℎ
)/)/ 

 

 На рисунке 3.1 изображен результат применения алгоритма Kernel 

density estimation для четырех точек с известными значениями.  

   
Рисунок 3.2 – Пример тепловой карты, рассчитанной при помощи KDE 

 



3.2 Фильтр Гаусса 

Альтернативным способом построения температурной карты является 

сглаживание фильтром Гаусса гистограммы рассчитанных моделью значений. 

Фильтр Гаусса — электронный фильтр, чьей импульсной переходной 

функцией является функция Гаусса. Используется в цифровом виде для 

обработки изображений с целью снижения уровня шума. На рисунке 3.3 

представлена гистограмма, сглаженная фильтрами Гаусса с различными 

параметрами среднеквадратического отклонения. 

 
Рисунок 3.3 –Тепловые карты, полученные с применением фильтра 

Гаусса 

 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были изучены следующие алгоритмы построения 

температурных карт: алгоритм итерационного инкремента, KDE, сглаживание 

гистограммы гауссовым фильтром, построение с итеративной оценкой 

плотности в точке. Рассмотрены модели линейной регрессии и случайного леса 

для предсказания стоимости жилья, а также возможные параметры и функции 

ошибки для них. 

Также были рассмотрены способы извлечения, обработки и хранения 

данных для построения моделей. 
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Приложение 1  
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