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一种融合多方向变异性的改进克里金插值算法∗

刘晓宇ꎬ邓　 平∗

(西南交通大学信息编码与传输重点实验室ꎬ成都 ６１１７５６)

摘　 要:在室内位置指纹定位技术中ꎬ采用克里金插值算法可有效降低指纹数据库构建的工作量ꎮ 但是ꎬ现有算法通常只考

虑了信号在一维方向上的变异性ꎬ没有考虑室内环境中信号在多个方向存在的变异性ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种融合了多个方

向信号变异性的改进克里金插值算法ꎬ充分考虑了二维室内环境中信号在不同方向的变异性对插值精度的影响ꎮ 实验结果

表明ꎬ与克里金插值算法、距离反比加权插值算法等算法相比ꎬ本文算法对指纹数据的插值精度更高ꎮ

关键词:室内定位ꎻ指纹数据库构建ꎻ克里金插值算法ꎻ变异性
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　 　 目前基于位置指纹的 ＷＩＦＩ 室内定位技术是当

下的研究热点之一[１－２]ꎮ 然而ꎬ离线阶段中指纹数

据库的构建却是一项艰巨的任务ꎬ目前主要使用人

工逐点采集的方式进行ꎬ这将耗费大量的人力资源ꎮ
此外ꎬ在许多情况下ꎬ如办公室或公寓等场所ꎬ数据

采集时常受到限制或无法访问ꎮ 因此ꎬ通过空间插

值算法来构建指纹数据库不仅可以减少人力输出ꎬ
还可以解决特殊点或特殊环境下指纹数据采集困难

等问题ꎮ
为解决上述问题ꎬ文献[３]提出线性插值法来

构建指纹数据库ꎬ但该方法存在基点处不光滑、插值

精度低的问题ꎻ文献[４]提出径向基函数法来确定

周围已知点到插值点的权重ꎬ并考虑在不同的插值

形式下采用不同的基函数ꎬ但该方法仅适用于散乱

数据ꎮ 文献[５]提出距离反比加权( Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ＷｅｉｇｈｔｉｎｇꎬＩＤＷ)插值法构建指纹库ꎬ该方法实现简

单ꎬ但没有考虑数据在空间中的分布情况ꎬ可能会造

成估计偏差较大的情况ꎮ 近年来ꎬ克里金插值算法

成为了空间插值算法研究的重点[６－７]ꎮ 文献[７－９]
将克里金算法作为一种插值方法(包括测量结果)
进行了检验ꎬ并显示出插值精度的提高ꎻ文献[１０]
根据模拟数据评估了克里金插值算法的高效性能ꎮ
虽然克里金插值算法可有效提升插值精度ꎬ但在二

维室内空间环境中ꎬ通常以某一方向下的空间变异
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性来表征信号在不同方向的变异性ꎬ这必然导致插

值点处的估计指纹数据精度下降ꎮ
为此ꎬ为提升克里金插值算法的指纹插值精度ꎬ

本文基于二维室内环境ꎬ提出了一种混合多方向变

差函数影响的改进克里金插值算法ꎬ并通过仿真验

证了本文算法的有效性ꎮ

１　 基于插值的位置指纹数据库构建方法

１.１　 距离反比加权插值算法

距离反比加权插值算法是一种典型的加权平均

插值算法ꎬ目前已被广泛应用于指纹数据库的插值

重构中ꎮ 其实现原理是基于位置距离的相近相

似[１１]ꎬ以待插值点与其邻域内的已知观测点之间的

欧式距离的倒数为权重ꎬ实现待插值点处的属性值

估计ꎮ 具体实现为:

ｚｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｚｉ (１)

ωｉ ＝
１
ｄｋｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｋｉ

(２)

ｄｉ ＝ (ｘｉ－ｘｍ) ２＋(ｙｉ－ｙｍ) ２ (３)
式(１) ~式(３)中:ｚｍ 表示待插值点 ｍ 的属性值ꎻｚｉ
为周围已知观测点的属性值ꎻωｉ 为权重系数ꎻｄｉ 表
示第 ｉ 个观测点与 ｍ 点坐标之间的欧式距离ꎻｋ 为
距离的反比幂指数ꎬ它的大小决定了权重随着距离

的增减而变化的速率ꎬ通常取 ２ꎮ 距离反比加权插

值算法的优点是计算速度快、易于实现ꎬ但该算法仅

考虑了待插值点与观测点坐标之间的位置距离关

系ꎬ忽略了各点在空间上的相对分布ꎬ因此距离反比

加权插值算法存在一定的应用局限性ꎮ
１.２　 克里金插值算法

克里金插值算法是由法国科学家乔治􀅰马瑟顿

(Ｇｅｏｒｇｅｓ Ｍａｔｈｅｒｏｎ)提出的一种最优空间插值算法ꎬ
目前主要应用于地质统计学领域[８]ꎮ 其实现原理

可以描述为:以区域化变量为研究对象ꎬ依据变差函

数理论ꎬ探寻空间数据之间的随机性和空间相关性ꎬ
并以此进行最优线性无偏估计ꎮ 与距离反比加权插

值算法相似ꎬ克里金插值算法同样采取加权求平均

的插值方式ꎬ计算公式为:

Ｚ∗(ｘ０)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ(ｘｉ) (４)

式中:Ｚ∗(ｘ０)为待插值点 ｘ０ 处的属性值ꎻＺ( ｘｉ)为

已知观测点 ｘｉ 处的属性值ꎻλ ｉ 为权重系数ꎮ 不同于

距离反比加权插值算法ꎬ克里金插值算法的权重系

数求解不仅考虑了待插值点与已知观测点之间的位

置距离关系ꎬ还通过变异理论从整体信号空间变异

结构的角度来考量数据点间的相关性[１１]ꎬ因此较距

离反比加权插值算法而言具有更好的鲁棒性ꎮ 具体

地ꎬ克里金插值算法的权重系数 λ ｉ 的求解可以概括

为两阶段进行:第一阶段是求取空间区域化变量对

应的变差函数ꎻ第二阶段是克里金插值ꎮ
１.２.１　 变差函数的求解

变差函数也称之为半方差函数ꎬ主要用来表示

区域化变量的空间结构特征ꎮ 而区域化变量主要指

的是区域内所在位置有关的随机变量ꎮ 具体地ꎬ在
本文中指的是室内环境中不同位置处的接收信号强

度指示 (Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＩｎｄｉｃａｔｉｏｎꎬＲＳＳＩ)
值ꎮ 变差函数的求解是克里金插值算法的核心ꎬ主
要包含三个步骤:首先利用空间中已知观测点的位

置坐标和 ＲＳＳＩ 信号值计算实验变差函数值ꎻ然后根

据实验变差函数值的分布情况ꎬ选择一种合适的理

论变差函数模型ꎻ最后利用现有的拟合算法和所选

取的理论变差函数模型对实验变差函数值进行数据

拟合ꎮ
①实验变差函数值

实验变差函数值的求解通常需首先选定空间中

的某一方向ꎻ然后设定基本滞后距 ｈ的取值ꎬ一般取

空间中各观测点的基本间距ꎻ最后再计算不同位置

距离 ｉｈ下的实验变差函数值ꎬ用于后续理论变差函

数的拟合ꎮ 具体计算如下:

γ′( ｉｈ)＝ １
２Ｎ( ｉｈ) ∑

Ｎ( ｉｈ)

ｋ ＝ １
[Ｚ(ｘｋ＋ｉｈ)－Ｚ(ｘｋ)] ２ (５)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ其中 ｍ 表示我们设定的最大滞

后距间隔的个数ꎻＺ(ｘｋ ＋ｉｈ)和 Ｚ(ｘｋ)分别对应为空

间中坐标点 ｘｋ＋ｉｈ和 ｘｋ 处的 ＲＳＳＩ 信号值ꎻＮ( ｉｈ)表
示被距离 ｉｈ 隔开的点对数ꎬ点对数值越大ꎬ表示求

解得到的实验变差函数值越准确ꎬ反之误差较大ꎮ
②变差函数模型的参数拟合

为了可以对空间中任意点处的 ＲＳＳＩ 信号值进

行估计ꎬ需要找到一个合适的理论变差函数模型来

拟合我们所求得的一组实验变差函数值 γ′( ｉｈ) [１２]ꎮ
理论变差函数模型主要分为两种:无基台模型和有

基台模型ꎮ 其中ꎬ在指纹数据插值过程中使用最为

广泛的是有基台的球状模型ꎬ具体表达式为:

γ(ｈ)＝

０ ｈ＝ ０

Ｃ０＋Ｃ
３
２
􀅰ｈ
ａ
－ １
２
􀅰ｈ

３

ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ０<ｈ<ａ

Ｃ０＋Ｃ ｈ≥ａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｃ０ 表示块金常数ꎬ主要与测量误差有关ꎻＣ 表

示拱高ꎬ指空间中变量变异性幅度的大小ꎬ而 Ｃ０ ＋Ｃ
就代表着变量在空间上的总变异大小ꎻａ 表示变程ꎬ

２９９
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指变量在空间中具有相关性的范围ꎮ 在变程范围之

内ꎬ数据之间存在相关性ꎻ反之则数据之间互不影

响ꎬ即变程 ａ可以表示为变量在空间中的影响范围ꎮ
目前ꎬ现有的拟合算法包括加权最小二乘法和

加权线性规划法ꎮ 加权最小二乘法的实现原理是将

球状模型的表达式转换为二元线性问题ꎬ然后根据

加权最小二乘原理ꎬ对模型参数 Ｃ０、Ｃ 以及 ａ 进行

求解ꎮ
１.２.２　 克里金插值

克里金插值的实现需首先确定用于插值估计的

已知观测点ꎬ一般以坐标点的欧式距离为衡量标准ꎬ
选取离待插值点位置距离最近的前 ｎ个点作为已知

观测点ꎻ然后再利用已知观测点信息和变差函数确

定克里金方程组ꎬ进而求得权重系数 λ ｉꎻ最终利用

λ ｉ 加权求和得到克里金插值结果ꎮ 其中ꎬ克里金方

程组的构建是克里金插值部分的关键ꎬ具体实现

如下ꎮ
由于克里金插值算法是一种无偏最优插值ꎬ估

计无偏性和估计方差最小成为权值 λ ｉ 的选择标准ꎬ
因此需要满足以下两个条件:

Ｅ[Ｚ∗(ｘ０)－Ｚ(ｘ０)] ＝ ０

Ｖａｒ[Ｚ∗(ｘ０)－Ｚ(ｘ０)] ＝ｍｉｎ{ (７)

区域内研究变量符合二阶平稳假设ꎬ由式(７)
中的无偏条件可得:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １ (８)

同时ꎬ根据方差最小特征有:
δｍｉｎ ＝Ｖａｒ[Ｚ∗(ｘ０)－Ｚ(ｘ０)] ＝
Ｅ{[Ｚ∗(ｘ０)－Ｚ(ｘ０)] ２} (９)

然后利用拉格朗日乘数法求条件极值我们可以

得到:
∂

∂λ ｉ
δｍｉｎ － ２μ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ[ ] ＝ ０ (１０)

最后通过推导可得 ｎ＋１ 阶线性方程组:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ(ｘｉꎬｘ ｊ)λ ｉ－μ＝Ｃ(ｘ０ꎬｘ ｊ) (１１)

式中:式(１１)中 Ｃ(ｘｉꎬｘ ｊ)表示已知观测点之间的协

方差ꎬＣ(ｘ０ꎬｘ ｊ)表示待插值点与已知观测点之间的

协方差ꎻμ为拉格朗日函数因子ꎮ 需要注意的是:协
方差 Ｃ(ｘｉꎬｘ ｊ)和 Ｃ(ｘ０ꎬｘ ｊ)无法通过已知观测点所对

应的 ＲＳＳＩ 信号值求得ꎬ因此需要将协方差转换成空

间变量的变异特性ꎬ即使用变差函数对协方差进行

替换来最终求取权重系数 λ ｉꎮ
当空间中变量满足二阶平稳条件时ꎬ变差函数

和协方差函数存在一定的数据转换关系ꎮ 令变量 ｘｉ

和 ｘ ｊ 对应的变差函数为 γ(ｘｉꎬｘ ｊ)ꎬ则根据变差函数

定义有:

γ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝
Ｅ[Ｚ(ｘｉ)－Ｚ(ｘ ｊ)] ２

２
(１２)

γ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝ －Ｃ(ｘｉꎬｘ ｊ) (１３)
再根据式(８)和式(１１)ꎬ可将克里金方程组表

示为:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
γ(ｘｉꎬｘ ｊ)λ ｉ ＋ μ ＝ γ(ｘ０ꎬｘ ｊ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１４)
将式(１４)写成矩阵形式有:
[Ｋ′][λ′] ＝[Ｍ′]

[Ｋ′] ＝

γ(ｘ１ꎬｘ１) 􀆺 γ(ｘ１ꎬｘｎ) １
⋮ 􀆺 ⋮ ⋮

γ(ｘｎꎬｘ１) 􀆺 γ(ｘ１ꎬｘｎ) １
１ 􀆺 １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[λ′] ＝[λ１ꎬλ２ꎬ􀆺ꎬλｎꎬμ] Ｔ

[Ｍ′] ＝[γ(ｘ１ꎬｘ０)ꎬ􀆺ꎬγ(ｘ２ꎬｘ０)ꎬ１] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)

式中:变差函数值 γ(ｘｉꎬｘ ｊ)可以通过拟合得到的变

差函数求得ꎮ 然后通过求解矩阵方程得到克里金方

程组对应的权重系数ꎬ代入到式(４)中得到待插值

点的 ＲＳＳＩ 信号估计值 Ｚ∗(ｘ０)ꎮ

２　 融合多方向变异性的改进克里金

插值算法

　 　 为进一步提升基于克里金插值算法的指纹数据

库插值精度ꎬ本文在克里金插值算法的基础上ꎬ提出

了一种鲁棒性更好、精度更高的改进克里金插值算

法ꎮ 算法的改进主要体现在以下两个方面:
２.１　 引入容限的实验变差函数值求解

当空间中样本点数量较稀疏时ꎬ求解实验变差

函数值时会出现某一间距 ｉｈ(ｈ为基本滞后距)所对

应的点对数 Ｎ( ｉｈ)值较小的情况ꎬ这时求解得到的

实验变差函数值 γ′( ｉｈ)的准确性将降低ꎮ 如果使

用了准确性较低的实验变差函数值来拟合理论变差

函数ꎬ不仅会导致理论拟合效果变差ꎬ更会直接影响

克里金插值估计的准确性ꎬ因此确保实验变差函数

值求解的准确性十分重要ꎮ 为解决该问题ꎬ本文引

入了距离容限 Δｈ和角度容限 Δφꎬ将空间中稀疏的

样本点按照区间[ ｉｈ－Δｈꎬｉｈ＋Δｈ]组成距离组ꎬ再将

数据按照角度区间[α－Δφꎬα＋Δφ]组成角度组ꎮ 这

样ꎬ凡是落在角度范围 α±Δφ 以及距离范围 ｉｈ±Δｈ

３９９
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内的样本点都可以认为是有效点ꎮ 通过该种方式ꎬ
可以有效明显地改善点对数 Ｎ( ｉｈ)值较小的问题ꎬ
增大我们所求实验变差函数值的准确性ꎮ 在本文

中ꎬ取 Δφ＝π / ８ꎬΔｈ＝ｈ / ２ꎮ
２.２　 融合多方向变异性的克里金插值

在二维室内环境中ꎬ对不同方向下的变差函数

拟合效果进行分析ꎬ发现不同方向下球状模型参数

Ｃ０、Ｃ和 ａ的求解结果相差较大ꎮ 因此可以得知:在
二维室内空间下ꎬ仅用单一方向下的变差函数来进

行克里金插值估计存在局限性ꎬ因为不能够全面表

征信号整体的空间变异特征ꎮ 针对上述问题ꎬ本文

提出了一种融合多方向变异性的克里金插值估计

方法ꎮ
以室内环境作为二维平面ꎬ建立空间直角坐标

系ꎬ然后分别求取 ｘ方向上和 ｙ方向上的变差函数ꎬ
最终可获得 ｘ 方向和 ｙ 方向所对应的变程 ａｘꎬａｙꎮ
由上文可知:变程代表数据相关性的范围ꎬ所以可以

推断如果某方向下的变程越大ꎬ则该方向下的数据

相关性影响范围就越广ꎬ对应的克里金插值结果就

越具代表性ꎮ 所以ꎬ为了融合 ｘ 方向和 ｙ 方向的插

值估计ꎬ用 ａｘꎬａｙ 计算两方向所对应的估值权重:
ωｘ ＝ａｘ / (ａｘ＋ａｙ)
ωｙ ＝ａｙ / (ａｘ＋ａｙ) (１６)

同时ꎬ用 ａｘ 和 ａｙ 确定待插值点的搜索邻域ꎮ
本文取变程的 １ / ８ 作为搜索区间ꎬ即对待插值点

(ｘｉꎬｘ ｊ)ꎬ只要空间中已知采样点的 ｘ 坐标满足[ｘｉ －
ａｘ / ８ꎬｘｉ＋ａｘ / ８]ꎬｙ坐标满足[ｘ ｊ－ａｙ / ８ꎬｘ ｊ＋ａｙ / ８]ꎬ就将

该采样点作为已知观测点ꎮ 然后利用搜索得到的已

知观测点信息ꎬ根据式(４)和式(１５)分别求得 ｘ、ｙ
方向针对待插值点的 ＲＳＳＩ 信号估计值ꎮ 假设 ｘ 方
向的估计结果为 ｅｓｔｘꎬｙ 方向为 ｅｓｔｙꎬ则根据式(１６)
求得的 ｘ、ｙ方向的权重系数融合两方向的克里金估

计结果:
ｅｓｔ ＝ ｅｓｔｘ×ωｘ＋ｅｓｔｙ×ωｙ (１７)

３　 实验结果与分析

３.１　 实验环境

为有效评估本文算法的插值精度提升效果ꎬ分
别在真实室内环境下和模拟室内环境下展开了仿真

实验ꎮ
环境 １　 选取某工程实验室大楼二楼作为真实

实验环境ꎬ该空间内随机部署了 ５ 个 ＡＰꎬ型号均为

ＴＰＬＩＮＫ－８４２Ｎꎬ区域示意图如图 １ 所示ꎮ 以图 １ 中

７ ｍ×１４ ｍ 的矩形区域作为定位区域ꎬ该区域内存在

桌子、椅子、柱子等多种类型的障碍物ꎮ 由于克里金

算法中的变差函数求解需要空间中存在一定量的已

知数据点ꎬ因此设置采样点间距为 ０.５ ｍꎬ均匀在空

间内设置了 ３９２ 个采样点ꎮ 然后通过在电脑上安装

的 ＲＳＳＩ 信号采集软件ꎬ在每个参考点处对各个 ＡＰ
以 １ ｓ / Ｈｚ 的频率采集一组 ＲＳＳＩ 信号值ꎬ并经过卡

尔曼滤波处理后构建得到一个含有 ３９２ 条指纹数据

的指纹数据库ꎮ

图 １　 实验场景 １ 示意图

环境 ２　 利用室内经典的对数路径损耗模型:
ｚ ｊｉ ＝Ｚ ｔ－Ｌ０－１０βｌｇ‖ｘｉ－ｘ ｊ‖＋Ｘδ (１８)

式中:ｚ ｊｉ 表示第 ｉ个参考点处接收到的第 ｊ 个 ＡＰ 的

ＲＳＳＩ 值ꎻＺ ｔ 表示发射信号功率ꎻＬ０ 表示距离 ＡＰ 相

对较短距离的路径损耗ꎻβ 为路径损耗因子ꎬ表示路

径损耗随距离增加而增大的快慢ꎬ与周围的环境有

关ꎻｘ ｊ 表示第 ｊ个参考点位置ꎬ‖ｘｉ－ｘ ｊ‖表示第 ｉ 个
参考点与第 ｊ 个 ＡＰ 之间的位置距离ꎻｘδ 为随机噪

声ꎮ 利用式(１８)的室内模型ꎬ参照文献[１０]ꎬ产生

一个含 ５ 个 ＡＰ 的 １５０ ｍ×１５０ ｍ 的大型模拟室内环

境ꎮ 以 ５ ｍ 为间隔距离ꎬ将该区域划分为 ３０×３０ 的

网格ꎬ并以每个网格的中心点位置作为采样点位置ꎬ
生成一个包含有 ９００ 条指纹数据的指纹数据库ꎮ 其

中ꎬ各个采样点处的指纹数据均由每个 ＡＰ 的 １ ０００
次 ＲＳＳＩ 测量值求平均得到ꎮ 具体地ꎬ模拟产生的实

验环境如图 ２ 所示ꎮ
３.２　 插值效果分析

为验证本文算法的稳健性和准确性ꎬ选择不掺

杂人为因素影响的伯努利随机过程来稀疏化处理环

境 １ 和环境 ２ 下所对应的指纹数据库ꎬ用于分析插

值算法对稀疏化指纹数据库的插值恢复效果ꎮ 其中

用 ｐ表示剩余指纹数据占指纹数据库中指纹数据总

数的百分比ꎬ相应地ꎬ１－ｐ 就表示删除数据所占的百

分比ꎮ
为全面分析算法的插值效果ꎬ从整体和局部的

角度分别对插值算法精度进行分析ꎮ 用平均估计误

差(单位:ｄＢｍ)分析空间中各个 ＡＰ 所对应的平均

插值误差ꎻ用指纹估计误差百分比(单位:％)分析

每条指纹数据的估计误差占整体指纹数据的误差百

４９９
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图 ２　 实验场景 ２ 示意图

分比ꎮ 其中ꎬ平均 ＡＰ 估计误差定义为:

ｅｒｒ＿ａｖｇ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ＡＰ∗

ｉ －ＡＰ ｉ ｜ (１９)

式中:ｎ表示定位环境中 ＡＰ 的数量ꎻＡＰ∗
ｉ 表示环境

中第 ｉ个 ＡＰ 的估计值ꎻ而 ＡＰ ｉ 则表示第 ｉ 个 ＡＰ 在

空间中的原始信号值ꎮ
指纹估计误差百分比则定义为:

ｅｒｒ＿ｐｅｒ ＝ １
ｍ

｜Ｒ∗
ｉ －Ｒ ｉ ｜
Ｒ ｉ

(２０)

式中:ｍ表示待插值点的数量ꎻＲ ｉ 为第 ｉ个待插值点

处对应的原始指纹数据ꎻＲ∗
ｉ 则为第 ｉ个待插值点处

的指纹数据估计值ꎮ
为了降低伯努利过程随机抽取样本指纹数据对

估值效果的影响ꎬ将每组对比实验过程重复进行 ３０
次[１１]ꎬ以充分反映算法的准确估计效果ꎬ具体仿真

效果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
通过图 ３ 和图 ４ 的对比结果表明ꎬ在不同已知

指纹百分比 ｐ值的情况下ꎬ本文算法的实际插值误

差均小于克里金插值算法和距离反比加权插值算

法ꎬ证明了本文算法对于插值精度提升的有效性ꎮ
同时ꎬ对比图 ３ 环境 １ 下的采样间距值等于 ０.５ ｍ
和图 ４ 环境 ２ 下的采样点间距等于 ５ ｍ 可知:由于

距离反比加权插值算法仅考虑了空间中点与点之间

的位置距离关系ꎬ而忽略了点之间的空间变异性ꎬ所
以在采样点间距增大的情况下ꎬ由图 ３ 中的(ｂ)和

图 ４ 中的(ｂ)可明显看出ꎬ距离反比加权插值算法

与克里金插值算法的估计效果差距拉大ꎮ

图 ３　 实验环境 １ 对应的插值效果展示

图 ４　 实验环境 ２ 对应的插值效果展示

４　 结论

为提升克里金插值算法的插值精度ꎬ本文提出了

一种融合多方向变异性影响的改进克里金插值算法ꎬ
同时利用概率不同的伯努利随机过程构造了多种稀
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疏度的指纹数据库ꎬ并在不同的指纹数据库稀疏性水

平上ꎬ将本文算法与普通克里金算法、距离反比加权

算法的插值精度进行了分析对比ꎮ 仿真结果表明ꎬ本
文算法估计的 ＲＳＳＩ 指纹更准确ꎬ插值精度更高ꎮ
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