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摘 要: 邻域搜索作为空间插值算法中的一个重要步骤，待插值点的邻域范围选取是否恰当对插值效
率与精度都有较大影响。针对目前空间插值算法中关于邻域搜索研究较少的问题，提出一种基于八叉
树的空间插值邻域搜索策略。首先，构建采样点的最小外包围盒并对其进行八叉树剖分，将采样点各自
归于剖分后的包围盒中;然后，对待插值点进行邻域点搜索，并通过定义点密度来约束待插值点的空间
分布;最后，对于任意待插值点，将上述邻域搜索策略应用到普通克里金插值模型中进行空间插值。为
检验该方法的效率与效果，将其与传统基于固定距离、固定数目策略的普通克里金插值和反距离加权插
值方法进行比较，并分别将各种方法的插值结果应用到地质三维建模。结果表明:当插值得到相同数量
点时，除固定数目法( 30个样本点) 外，所提方法在插值精度与效率上均优于传统方法;虽然固定数目法
( 30个样本点) 在精度上稍占优势，但其计算耗时是所提方法的 6. 6倍;在相同精度条件下，所提方法较
传统方法效率提高了 20%;在使用插值后的数据构建相同剖分层次的三维网格地质模型时，所提方法比
传统方法减少了近 1 /3的冗余点，提高了建模效率。
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0 引言

空间插值是一种根据有限的采样点数据来推
求同一区域其他未知点数据的算法。它是基于
“地理学第一定律”的假设: 空间位置上距离越近
的点，具有相似特征的可能性越大，反之，就越
小［1］。实际应用中，人们所获取的样本数据往往
是有限的。利用插值算法能够很好地解决由点到
面的赋值问题，是地学科学研究常用的方法。尤
其在地质学研究中，由于地质空间错综复杂，勘查
得到的都是离散的、空间分布不均匀的样本数据，
难以表达真实的地质情况［2］。因此，地质现象的
空间分布就需要通过插值来实现［3］。

目前，空间插值主要分为确定性插值与空间
统计插值。克里金插值作为空间统计学插值的主
要方法［4］，能够很好地表达复杂地质空间结构特
征［5］，也是目前应用最广泛的一种空间插值方
法。孙宗良［6］提出了一种基于变程的滑动邻域
克里金插值方法，结果表明，该方法在三维地质建

模中效率得到了明显提升。黄蕾蕾［7］对不同插
值方法在地质建模中的适应性进行了分析。王长
鹏等［8］基于离散网格曲率对克里金插值所使用
的样本点进行选取，极大地提高了地质曲面的建
模效率。冯波等［9］对反距离加权插值与自然邻
域法在地质建模上的适用性进行了比较，结果表
明，反距离加权插值的精度更高。随着研究的深
入，空间插值方法被应用于多个领域，更多的影响
因素也被考虑进来。李慧晴等［10］将坡向与地形
作为权重修正指数对反距离加权插值进行了改
进，有效减小了降水插值的误差。曹端广等［11］在
对气温空间插值时，考虑了风向与风速的影响，提
高了气温空间插值的准确性。莫跃爽等［12］使用
不同的插值方法对喀斯特地区降水量进行了插值
计算，结果表明，使用克里金插值得到的效果
最好。

克里金插值是一种定义在空间有限域上的算
法，在实际应用中常会涉及计算区域选取的问题，
即待插值点的邻域搜索问题。该问题是影响克里
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金插值效率与精度的重要因素之一［13］。克里金
插值邻域搜索的算法主要有固定距离法［14］、固定
数目法［15－16］、Delaunay 固定邻域选择算法等［17］，
但这些算法对于样本点的空间均匀分布有较强的
依赖性，对于分布不均匀的样本点，插值结果会受
到一定的影响［4，13］。同时，在构建三维地质模型
时，基于传统的插值方法往往会存在插值点数据
冗余、空间分布不均匀等问题。

针对以上问题，本文在普通克里金插值方法
的基础上，利用八叉树网格剖分改进插值点的邻
域搜索算法，优化参考点的选取策略，使得插值后
的数据空间分布更均匀，算法精度与效率进一步
提高。

1 基于八叉树的修正克里金插值算法

1. 1 普通克里金插值原理
普通克里金插值是地质统计学中广泛使用的

插值方法，也是地质统计学的重要组成部分。该
方法用来估算未采样位置的属性值，是一种最优
无偏估计方法:

ẑ( x0 ) =∑
n

i = 0
λ i z( xi ) 。 ( 1)

式中: ẑ( x0 ) 为 x0 处的估计值; z( xi ) 为已知位置
xi 处的观测值; λ i 为 z( xi ) 分配的权重系数，是满
足估计值与真实值的差最小的一套最优系数，即
min
λi

Var( ẑ0 － z0 ) ，同时满足无偏估计条件 E( ẑ0 －

z0 ) = 0。
1. 2 插值点精度饱和条件

空间插值的精度主要与距离相关［18］，当已知
点与待插值点距离过远时，则对待插值点的影响
很小;同时，当待插值点附近的已知点达到一定数
量时，再增加已知点个数对插值结果精度提高的
作用很小［19］;且已有的研究表明，插值计算的邻
域点至少要超过 3个［20］。因此，本文采用交叉验
证的方法，即每次从采样数据中选取一些点作为
未知点，利用普通克里金插值的方法预测该点的
值。实验时，以高程插值为例，已知点的个数以 5
为间隔，由 5到 90依次递增。每次从已知点中随
机选取 5个点作为未知点进行验证，最后求出这
5个点的均方根误差。计算结果如图 1( a) 所示。

由图 1( a) 可知，当已知点的数量达到一定值
时，插值点的变化很小或几乎不再变化。当已知
点数量大于 30 时，插值结果基本上不再发生变
化，即插值点的精度达到饱和。

为验证上述结论对于其他属性值的适用性，

图 1 交叉验证插值结果图
Figure 1 Interpolation results of cross-validation

本文对某块土壤中某元素的质量分数也进行了插
值计算。实验时仍以 5 个样本点作为起始样本
点，以 5 为间隔，依次递增，在验证结果时同样采
用交叉验证的方式。如图 1( b) 所示，实验结果与
上述结论基本相同，说明这种插值精度规律具有
一般性。
1. 3 八叉树邻域点搜索策略

根据克里金插值的基本原理，随着距离的增
大，数据的相关性会降低。当邻域过大时会导致
相关性低的点参与计算，从而影响插值的效率;而
当邻域过小时则会导致插值点不足，使得插值结
果精度不能得到保证。基于此，本文提出一种基
于八叉树的空间插值算法，对普通克里金插值中
的邻域搜索策略进行改进，主要步骤如下。

步骤 1 构建样本点数据的最小外包围盒。
通过确定样本点数据中的 xmin、ymin、zmin 与 xmax、
ymax、zmax来获取最小外包围盒，即对于任意的样本
点数据均满足下式:

xmin ≤ xi ≤ xmax， 0 ＜ i ＜ n;

ymin ≤ yi ≤ ymax， 0 ＜ i ＜ n;

zmin ≤ zi ≤ zmax， 0 ＜ i ＜ n。{ ( 2)

步骤 2 对构建好的最小外包围盒进行八叉
树剖分，将剖分后的包围盒进行编码标记，从上到
下顺时针依次记为 0～7。为了对剖分后的子立方



第 6期 王金鑫，等:基于八叉树的修正克里金空间插值算法 23

体进行区分，第 2 次剖分得到的子立方体采用
“父立方体编码+子立方体编码”的方式进行编
码，依此类推。以第 1 次剖分后编码为“1”的立
方体为例，第 2 次剖分后的 8 个小立方体依次记
为 10～17( 图 2) 。

步骤 3 在对外包围盒进行剖分时，须有约
束条件对剖分次数限制。根据上文得到的插值点
精度饱和条件，当已知点数量超过 15 时，插值点
的精度可达到 8 m以下，能够满足基本的需求;当
已知点数量超过 30 时，插值点的精度提高很小。

因此，剖分后的立方体内样本点数量若大于 30 则
继续剖分;若大于 15小于 30则不再剖分;若小于
15，则在插值时采用邻近( 面邻近中已知点多的)
立方体内的样本点数据补充已知点数量至 15;若
剖分后立方体内样本点数量为 0，则删除该立方
体所占的空间。

步骤 4 在进行邻域搜索时，待插值点利用
各自归属的小包围盒中的样本点进行插值( 需补
充的除外) ，这样能够最大程度保证插值点的精
度，同时，能够减少计算量，提高插值效率。

图 2 八叉树剖分示意图
Figure 2 Diagram of octree division

1. 4 自适应空间插值
在进行实际的插值计算时，原始样本数据通

常是稀疏且分布不均的。插值的实质是由点的特
征推测面的特征，对大多数的地学应用而言，插值
后空间数据点的相对均匀分布是较好的情况。一
般方法是基于一定的数学规则进行加密，但由于
样本点的非均匀性会导致最终空间点的分布不
均。本文从建模数据出发，通过定义“点密度”来
约束插值点的密度与分布，从而达到自适应加密
的效果。

设总的样本点数量为 N，剖分后的每个小立
方体内样本点与插值点的数量之和为 Ni( Ni 的初
始值为各个小立方体内样本点的数量，即 Ni0 ) ，
剖分后总的立方体个数为 n ( 除去不包含任何数
据的空立方体) ，研究区域点的总数量为 T( 包括样
本点与插值点，T 的初始值为样本点的数量，即
T0) ，则初始时的点密度 di0 = Ni0 /T0。各个小立方
体加密点数量 ti 与点密度 di 的关系满足:

ti =
Ni， di ≥

1
n
;

Ni

ndi
， di ＜

1
n
。










( 3)

插值计算的具体步骤如下。
步骤 1 构建样本点的最小外包围盒，分别

在 x、y和 z 方向上根据实际需求进行等间距剖
分，将其剖分为 i×j×k 大小的格网，将位于研究区

域范围内的格点作为待估点进行插值计算［30－31］。
步骤 2 根据式 di = Ni /T计算第 1次插值后

各个小立方体内的点密度，判断 di 是否符合要求
( 当 di = 1 /n时，认为达到要求) 。

步骤 3 若未达到要求，则继续进行加密计
算。对于未达到要求的小立方体，对其内部点继
续加密。在继续加密时，根据式 ( 3) 与步骤 1 中
的方法来确定加密点的数量与位置。

步骤 4 根据步骤 2 对继续加密后的点判断
di ( 在加密后，式 di = Ni /T 中的 T 则变为 T0 +

∑
N

i = 1
ti ) 是否满足要求，若未达到要求，则重复步骤

3。若达到要求，则不再继续加密。
步骤 5 重复步骤 3、4，直到满足要求为止

( 各个小立方体内的点密度 di = 1 /n时) 。
在插值结果中将过于靠近( 距离小于相邻插

值点间距离最小值) 原始样本点的插值点去除，
减少数据冗余。结合八叉树剖分的方法，同时对
各个小立方体内的点进行插值计算，以提高计算
效率。本文插值计算流程如图 3所示。普通克里
金插值计算时涉及 n 阶矩阵的求逆计算，其计算
的时间复杂度为 O( n3

1 ) ，本文方法在计算时由于
对插值的邻域搜索策略进行了改进，能够自适应
确定插值时所需的样本点数，因此本文方法计算
的时间复杂度为 O( n3

2 ) ，且 n2 ＜ n1，空间复杂度
为 O( n2

2 ) 。
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图 3 基于八叉树的空间插值流程图
Figure 3 Flow chart of spatial interpolation based on octree

2 实验验证

实验数据采用河南省郑州市航空港经济区某
地层的实测钻孔数据，* ．obj 格式，Beijing54 坐标
系。钻孔数据在三维空间中的离散分布见图 4，
共计 69个样本点，经度方向的极差为 14 889. 82 m，
纬度方向的极差为 19 805. 86 m，高程的极差为
72. 37 m。

图 4 原始样本点空间分布
Figure 4 Spatial distribution of original sample points

对上述数据，分别应用基于固定距离、固定数
目邻域搜索策略的普通克里金插值［21－22］，反距离
加权插值，本文方法进行加密计算。本次实验以
Visual Studio 2017 为开发平台，以 OSG ( open
scene graph) 作为图形引擎，调用 Eigen 库参与计
算，以标准 C++作为开发语言，构建实验系统并
进行计算。实验计算机配置: DELL Tower 5810，8
核 E5-1620V33. 5 GHz 处理器，16 G 内存，256 G
SSD，Windows10 专业版。

加密计算时，待估点的选择采用常规的方
法，用 70 m×70 m×25 m的网格覆盖整个研究区

域，将落在研究区域内的格点作为待插值点。
针对本次实验数据，固定距离法中的距离设置
为样本点间距离最大值的 1 /4 ( 800 m ) 和 1 /8
( 400 m) ，这样设置可以保证待插值点邻域内有
较为合适数量的样本点进行计算，保证计算结
果的精度;在设置固定数目法中的邻域点数时，
依据本文 1. 2 节计算结果将其设为 15、30，以保
证插值结果的精度。然后采用交叉验证的方法
( 依次将每个样本点作为未知点 ) 进行检验计
算，以误差绝对值的最大值、最小值与均方根误
差作为评定指标，并对不同方法耗时进行比较，
结果如表 1 所示。

本次实验参与计算的插值点数共 106 126
个。由表 1可知，本文方法在绝对误差的最大值、
最小值、均方根误差以及耗时方面均优于使用固
定数目法( 15 个样本点) 、固定距离法 ( 400 m) 、
固定距离法( 800 m) 邻域搜索策略的普通克里金
插值和反距离加权插值。与使用固定数目法( 30
个样本点) 邻域搜索策略的普通克里金插值相
比，本文方法在结果精度上较低，但在效率上要远
优于该方法 ( 耗时仅为固定数目法 ( 30 个样本
点) 的 15%) 。

将上述采用固定数目法( 30 个样本点) 和固
定距离法( 800 m) 的普通克里金插值和本文方法
的结果可视化，如图 5 所示。为更直观地比较不
同方法的结果，分别计算不同方法得到的结果中
相邻点的最大、最小距离，结果如表 2 所示。由

表 1 不同插值方法的比较
Table 1 Comparison of different interpolation methods

插值方法 绝对误差的最大值 /m 绝对误差的最小值 /m 均方根误差 /m 耗时 / s
固定数目法( 15个样本点) 20. 6 1. 4 8. 1 323
固定数目法( 30个样本点) 7. 2 0. 2 2. 9 1 596
固定距离法( 400 m) 28. 2 4. 1 14. 9 284
固定距离法( 800 m) 26. 7 2. 5 10. 3 349

反距离加权插值( 30个样本点) 37. 2 0. 6 14. 8 525
本文方法 15. 7 0. 3 7. 6 241
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图 5与表 2 可知，使用固定距离法 ( 400 m) 和固
定数目法( 30 个样本点) 邻域搜索策略的普通克
里金插值得到的结果，其插值点在空间分布上存

在过疏或过密的情况，使用本文的方法得到的结
果，能够自适应插值加密样本点，使得插值点在空
间上分布更为均匀。

图 5 不同插值方法结果可视化比较
Figure 5 Ｒesults visualization based on different interpolation methods

表 2 不同方法得到的插值结果的空间分布比较

Table 2 Interpolation results obtained by different

methods compared in spatial distribution

插值方法
相邻点间
最小距离 /m

相邻点间
最大距离 /m

固定数目法( 15个样本点) 63. 297 120. 300
固定数目法( 30个样本点) 63. 226 73. 333
固定距离法( 400 m) 68. 124 138. 638
固定距离法( 800 m) 65. 301 133. 366

反距离加权插值( 30个样本点) 65. 302 143. 635
本文方法 63. 299 71. 186

为验证本文方法在地质真三维建模中的应
用，采用球体离散网格中的球体测地线八叉树网

格［23］( sphere geodesic octree grid，SGOG) 构建上
述地层的真三维模型。SGOG 网格利用大圆弧和
半径中分的剖分规则，以 0° ～180°首子午圈、东西
经 90°子午圈、赤道 3条大圆弧为界线，将地球体
剖分成 8个相同的球面三棱锥( 八分体) ，对每个
棱锥进行递归的横向和径向剖分，直到满足精度
为止。SGOG采用“圈层码 ( 十六进制) +八分体
码( 八进制) +球面位置码( 四进制) +径向位置码
( 二进制) ”的网格编码模型，其网格体元具有结
构简单、变形适中、拓扑关系一致、几何特征明晰
等特点。球体网格机制为基于体元的地质真三维
模型的构建提供了一种新方法，其原理是将离散
点的坐标映射到相应层次的网格编码，然后进行
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网格绘制即可。实验采用 SGOG 横向剖分 16 层
( 三角形网格边长约 150 m) 的网格，在尽可能减
少数据量的前提下，充分体现地层的完整性及结
构特征，地层结构渲染图如图 6所示，整个地层模
型共有网格 32 520个。

图 6 地层结构渲染图
Figure 6 Stratum structure rendering

分别采用基于固定数目法( 30个样本点) 、固
定距离法( 800 m) 的普通克里金插值与本文方法
进行插值计算。实验发现: 采用基于固定数目法
( 30个样本点) 的普通克里金插值法构建上述层
次的地层网格需要 120 104 个插值点，基于固定
距离法( 800 m) 的普通克里金插值需要 122 004
个插值点，本文方法只需88 132个插值点。本文
方法减少将近 1 /3的冗余点。为更直观地展示不
同方法的建模效果，以88 132个插值点为限，分别
使用基于固定数目法( 30个样本点) 、固定距离法
( 800 m) 的普通克里金插值得到的数据进行建
模，结果如图 7所示。可以看出，使用常规搜索策
略建立的模型，在相同剖分层次下，会出现一些漏
洞( 图 7) ，而本文方法则不然( 图 6) 。

图 7 固定数目法与固定距离法建模结果
Figure 7 Modeling results of fixed number

method and fixed distance method

3 结论

本文提出了一种基于八叉树的修正克里金空
间插值算法。依据普通克里金插值原理，设计相
应的精度验证实验，得出其精度饱和的阈值;通过
八叉树空间剖分，优化其邻域搜索策略;顾及加密
点的空间分布均衡，提出基于“点密度”的自适应

加密算法，并与传统的插值算法进行对比实验。
结果表明:本文方法在插值精度与效率上均优于
大多数传统插值算法，同时保证了加密点在空间
分布的相对均匀性，有效减少了数据冗余。本文
方法能够应用于多种基于离散点的空间插值问
题，可将该方法用于对其他属性插值的场景中
( 如利用空间离散点数据插值水体中微量元素含
量、水质重金属污染扩散程度等) 。同时，对于不
同的数据，可根据实际情况将本文所优化的邻域
搜索策略应用于其他插值算法当中。本研究提出
的方法仅针对插值算法中的邻域搜索进行了改
进，对于插值过程中其他步骤的改进、在插值计算
时考虑更多的影响因素以及减小运算复杂度是下
一步研究的方向。本文方法为插值模型中的邻域
搜索和地球系统空间的建模与表达提供了一种有
效的技术手段。
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Modified Kriging Spatial Interpolation Algorithm Based on Octree Mechanism

WANG Jinxin1，QIN Zilong2，CAO Zening2，CHEN Yihang2，SHI Yan2

( 1．School of Geoscience and Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． School of Water Conservancy
Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Neighborhood search is an important step in the spatial interpolation algorithm． Whether the neigh-
borhood range is properly selected has a great impact on the interpolation efficiency and accuracy． Aiming at
the problem that there were few studies on neighborhood search of interpolation algorithm，a neighborhood
search strategy based on octree considering the spatial distribution of discrete points was proposed in this
paper． Firstly，the minimal enclosing box of the sampling points was constructed and divided with octree，and
the sampling points were grouped into each divided box． Then，the spatial distribution of the interpolating
points was constrained by defining the point density． Finally，the above neighborhood search strategy is applied
to the ordinary Kriging interpolation model． In order to verify the feasibility of the proposed method，in true 3D
geological modeling，the proposed algorithm of this paper，the conventional Kriging interpolation based on
fixed distance and fixed number strategy，and the inverse distance weighted interpolation were all used to cal-
culate respectively，and the geological model was constructed from the data obtained from the interpolation． By
comparing the method of this paper with the traditional spatial interpolation methods，it was concluded that the
proposed method was superior to the traditional method in interpolation accuracy and efficiency when the same
number of points were obtained under the same conditions，except for the fixed number method of 30 sample
points． Although the fixed number method of 30 sample points had a slight advantage in accuracy，its calcula-
tion time is 6. 6 times longer than that of the proposed method． In addition，the proposed method improved the
time by 20% compared with the traditional method under the same conditions． Compared with the traditional
method，the proposed method reduced the redundancy by nearly 1 /3 when using the interpolated data to con-
struct the geological model at the same level，thus improving the efficiency of calculation．
Keywords: octree; Kriging interpolation; point density; point spatial distribution; 3D geological modeling


