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距离加权反比插值法和克里金插值法的比较
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摘 要 首先给出了距离加权反 比插值法和克里金插值法的原理
,

然后对这两种方法在理论和实际应用上进

行了比较
,

其结论是克里金插值法的效果优于距离加权反 比插值法的效果
。
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距离加权反 比法对 尸 点的属性值 尸 进行插值
。

其插值原理是待插点的属性值是待插点邻域内已

知散乱点属性值的加权平均
,

权的大小与待插点

与邻域内散乱点之间的距离有关
,

是距离的 。

簇 镇 一般取 次方的倒数
。

即

乙一衅
·

习间

一礴
·

习同

引 言

科学计算可视化 研究的对象是三维数据场
,

而图形仿真方法的数据场可视化需要通过对离散

数据场进行区域剖分
,

插值后建立数学模型
,

再从

中提取曲线
、

曲面等中间几何信息
,

利用传统的计

算机图形学方法加以显示
,

从而获取对数据场内部

信息的观察
。

运用图形仿真方法
,

插值是其中非常

关键的一步
,

插值的过程就是建立所研究变量完整

的数学模型的过程
。

采用不同的插值方法建立的

数学模型会有差别
,

后期对其规律的显示
,

从效果

上看也是不相同的
。

数据场可视化常用的插值方

法一般有距离加权反 比法阁
、

多项式最小二乘法

等
,

而地质统计学中的克里金插值方法近年来在许

多领域 的可视化 中得到了应用
。

克里金插值方

法〔〕最早是由南非金矿工程师克里金

于 世纪 年代提出来的
,

依据不同的条件又分

为普通克里金法
、

泛克里金法
、

协同克里金法等
。

目前
,

已有的文献很少研究克里金插值方法与其它

插值方法的比较
。

为此
,

文中以煤层数据可视化过

程中插值建立层面数学模型为例
,

对普通克里金法

和距离加权反 比法在理论和实际应用效果上进行

了比较
。

下面首先给出这两种插值方法的原理
,

然

后在理论上进行比较
,

以实际应用效果论述两方法

的优缺点
,

最后给出结论
。

距离加权反 比法插值原理

设空间待插点为 尸 尸 , 尸 , 尸 ,

尸 点邻域内

有已知散乱点
‘

、

‘ , 夕 , ,

一
, ,

⋯
, ,

利用

户

其中
‘

为待插点与其邻域内第 个点之间

的距离
。

普通克里金法插值原理

设研究区域为
,

区域化变量 即欲研究的物

理属性变量 为 任
,

表示空间位置 一

维
、

二维或三维坐标
,

在采样点 一
, ,

⋯
,

动处的属性值 或称为区域化变量的一次实

现 为 一
, ,

⋯
, ,

则根据普通克里金

插值原理
,

未采样点
。

处的属性值
。

估计值

是 个已知采样点属性值的加权和
,

即

。
一 云“

‘ 、 “
。

‘一
, ,

⋯
,

为待求权系数
。

假设区域化变量 在整个研究区域内满

足二阶平稳假设

的数 学 期 望 存 在 且 等 于 常数

一 常数
。

的协方差
、 , ,

存在且只与两

收稿 日期
一 一只
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点之间的相对位置有关
。

或满足本征假设

仁
‘ 一 , 〕一

。

增量的方差存在且平稳 「 一

,

〕
,

一
,

〕
。

依据无偏性要求
‘ 。

习一
。

」经

推导可得

。
, 尸 , 、 , 、 二 , 、

、 ‘ ,

一 万川 乙 气
, 少一以 少」

“

少

一上

一一
、

人

·

艺间

在无偏条件下使估计方差达到最小
,

即

仁
· 。 一 。 一 。艺 ‘

、一

其中沼 为拉格朗 日乘子
。

可得求解权系数 又
‘ 一

, ,

⋯
,

的方程组

一个空间变量的空间变异性是指这个变量在

空间中如何随着位置的不同而变化的性质
。

变异

函数通过其 自身的结构及其各项参数从不同的角

度反映空间变异性
,

确定变异函数的过程就是一

个对空间变异性进行结构分析的过程
。

设 是一个模为 一
,

方向为 的向量
,

如果存在着被 向量 所隔开的 对观测数据

点
,

则在 方向上相应于向量 的实验变异 函数
‘

可表示为如下形式
,

一
‘ ,

一

么
二 ,

乏瓦白
乙 戈若 一 」

艺久伽 , 一 。一伽知
一

, ,

⋯
,

入

间
·

艺间

了之、

求出诸权系数 久
、 一

, ,

⋯
,

后
,

就可求出未采

样点
。

处的属性值
’ 。 。

上述求解解权系数 又
‘ 一

, ,

⋯
,

的方程

组中协方差
, ,

若用变异函数
‘ , ,

表示时
,

形式为

艺凡, ‘ ,

二 一 , 一
, 、

习‘
、一

变异函数的定义为

其中
、

和
‘

分别位于点
‘传
一

和
、 ,

一 , ,

⋯
,

上的观测数据
。

变异函数理论模型

当获取实验变异 函数值后
,

需要先选择变异

函数理论模型
,

然后对所选择的变异函数理论模

型进行参数拟合
,

这一过程被称作
“
结构分析

” 。

变 异 函 数 理 论 模 型 参数 一 般包 括 变程
,

一般用 表示
、

基台
,

一般用

表示
、

拱高 一般用 表示 块金常数
,

一般用
。

表示
,

如图 所示
。

, ,

⋯
,

‘
、

二 ,

二 , 一 二 一二 , 一

告二
二 一 二 〕

由克里金插值所得到的方差为

护 一
’ 。 一

。

〕

厂厂厂
图 变异函数图

二 。 , 。
一 艺“

、 。 , 、 召

护 一 艺“ , 。 , ‘ 一 。 , 。 。

克里金插值法中的变异函数

变异函数是克里金插值法插值的基础
。

插值

中需要首先确定所研究的区域化变量的变异 函

数
。

假设研究的区域为
,

区域 中有一 区域化

变量
,

它在位置
、 ,

一
, ,

⋯
,

上的

一次采样为
,

一
, ,

⋯
, ,

则 的变异

函数的定义为

变程 表示 了从空间相关性状态 镇

向不存在相关性状态 川 转变的分界线 变

异函数在原点处的间断性称为
“

块金效应
” ,

相应

的常数 一 称为
“

块金常数
”
基台

具有协方差函数 一 一 的二阶平稳

区域化变量 的先验方差 」二

一 了 拱高 为变异 函数中基台 与块金

常数 之差 一 一
。

变异函数理论模型分类

变异函数理论模型一般分为有基台值和无基

台值两大类
。

有基台值的变异函数理论模型包括

球状模型
、

指数模型
、

高斯模型等
。

最常用的是球
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状模型
。

球状模型公式为

“

了又九 一 悦七。 十 七 才 一 不不于一 、乙 。 乙

〔二

人 任
,

〕

球状模型
、

指数模型
、

高斯模型所对应的图形

如图 所示
。

户户户少少
尸声一一一一一

图 变异函数中的球状模型
、

指数模型
、

高斯模型

变异函数对空间变异性结构的反映

变异函数作为定量描述空间变异性的一种统

计学工具
,

通过其 自身的结构及其各项参数
,

从不

同角度反映了空间变异性结构
。

利用变异函数可

以对空间变量的连续性
、

相关性
、

变量的影响范

围
、

尺度效应
、

原点处的间断性
、

各向异性等要素

进行描述圈
。

变异函数理论模型参数拟合

变异函数理论模型参数拟合就是利用原始采

样点数据或实验变异函数取值对所选定的理论模

型参数以特定的方法进行估计
。

拟合方法一般采

用手工拟合法
。

手工拟合就是依据实验变异函数的取值
,

一

方面通过观察实验变异 函数图 另一方面对所研

究的区域化变量进行必要的分析
,

采用肉眼观察

来确定变异函数模型参数
,

并对参数反复进行交

叉验证
,

最终确定模型参数
。

其拟合的大致过程

如下

首先对所研究的区域化变量进行必要的

结构
、

背景等方面的分析
,

结合专家经验
,

确定变

异函数理论模型
。

利用实验变异 函数散点图确定变异函数

参数中的块金常数
、

基台值
、

变程
、

各向异性角度

以及各向异性比值
。

交叉验证
。

克里金插值法和距离反 比加权法比较

距离反比加权法的表达式也可以表示成与克

里金插值法类似的形式
,

即待插点
。

邻域中 个

已知点
, ,‘一

, ,

⋯
,

的属性值
‘ ,

一
, ,

⋯
,

的加权和
。 一 习入

‘ ,

且两者的权系

数都是归一化的
。

但是
,

距离反 比加权法的权系

数 又
、 , , ,

⋯
,

是直接得到的
,

是
, , , ,

⋯
,

与
。

之间距离平方的倒数
。

这种权系数与
、 , , ,

⋯
,

相互之间没有任何关系
,

也就是

说和
‘ ,

一
, ,

⋯
,

的构形没有任何关系
。

只

要
, ,

一
, ,

⋯
,

和
。

之间的距离一定
,

则对

于
, ,

一
, ,

⋯
,

之间的任何构性
,

其权系数都

是相同的
。

而对于克里金插值法的权 系数 久
、 , 乞一

, ,

⋯
, 、 来说

,

它不仅取决于
、 , , ,

⋯
, 。 与

之间的距离
,

而且取决于
‘ ,

一
, ,

⋯
,

的构

性
。

这种构性集中体现在 的变异函数 协方

差函数 中
。

克里金插值法的权系数 几
‘ ,

一
, ,

⋯
,

是通过求解基于变异 函数 协方差 函数 的

克里金方程组得到的
。

但距离反 比加权法的效率最高
,

插值中所需

存储空间最小
。

在克里金法和距离反 比加权法 比较的基础

上
,

可以将距离反 比加权法改写为下面形式
。

。 一

‘ , 。

·

习间

艺令 , 。

。 , 、 ,

一
, ,

⋯
,

为待插点
。

与已知

采样点
‘ ,

一
, ,

⋯
,

之间的变异函数值
。

这种形式的距离反比加权法具有以下性质

加权系数仍为距离的函数 因为变异函数

是距离的函数
。

当
。

与其邻域内的某一已知采

样点之间的距离越大
,

对应于该点的权系数越小
,

但不是按距离平方的倒数方式减小
,

而是按变异

函数的性质来减小
。

如果变异函数具有基台值
,

则减小到基台值的倒数值后就不在减小
,

而保持

这个常数不变
。

权系数具有归一化的性质
。

与克里金法相比
,

该方法不需要对每一个

待插点求解一个线性方程组
,

且效率较高
。

与原距离反 比加权法相 比
,

该方法对不同

的采样数据点构形可以采用不同的变异函数形式

以及不同的变异函数参数
,

因此
,

具有一定的灵活

性
。

但采用该方法时
,

需要先确定变异函数形式
,

拟合变异函数参数
,

失去了原距离反 比加权法效

率高的特点
。
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当选取的变异 函数模型为幂指数形式且

指数为 时
,

该插值形式就完全对应于距离反 比

加权法
。

而对于小于 的其它指数
,

可根据实际

数据利用变异函数参数拟合的方法得到
。

两种插值方法在实际应用 中效果比较

采用文献 给出的我国某煤矿一矿区煤层

数据 将原始数据放大 倍
,

现利用距离加权反

比法和普通克里金方法对其插值建立数学模型
。

煤层的空间采样点分布如图 所示
。

图 距离反 比加权法结果图

图 煤层数据点分布图

交叉验证结果 比较
。

所谓交叉验证就是 假

设研究变量为
,

依次删去 在采样点
, ,

, ,

⋯
,

处的属性值
‘ , ￡ , ,

一
, ,

其它点的属性值保持不变
,

利用剩下的 一 个

点的属性值
,

插值计算被删除的采样点上的属性

值
‘ ‘ ,

并对 个插值计算结果与实际的结

果作比较
,

进行误差的统计学分析
。

用上述煤层

数据对这两种方法进行交叉验证 比较
,

其结果见

表
。

普通克里金采用的变异 函数模型为球状模

型

一

表 煤层数据对两种方法进行交叉验证比较

方法 均方误差 误差和的
平均值

绝对误差和
的平均值

—一丝
一一一 、

西

距离反比加权法

普通克里金法

一

一

各向异性角度为
。

各向异性 比

为
。

距离反比加权法
、

普通克里金法对煤层数据

建模结果的等值线图如图 和图 所示
。

方法 绝对误差的最大值 绝对误差的最小值

距离反比加权法

普通克里金法

从建模等值线图
、

交叉验证结果总体比较可

以看出
,

普通克里金法建模效果 以及各项指标均

优于距离加权反 比法的效果和指标
。

结 论

数据场可视化中插值建立所研究变量的数学

模型是至关重要的一步
。

通过对距离加权反比法

和普通克里金法插值的原理分析
,

在理论和实际

应用上的比较说明
,

普通克里金法的插值结果要

优于距离加权反 比法的插值结果
。
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