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Abstract:  This paper proposes a distributed multiscale data compress algorithm which can transform irregular 
sample data. Considering the characteristics and location information of nodes in sensor networks, a novel 
distributed domain partition mode DDPM (distributed domain partition model) is proposed first. On the basis of this 
model, a multiscale data compress model—MDCM (multiscale data compress model) is proposed for sensor 
networks. MDCM uses Voronoi tessellation partition the domain created by DDPM. Theoretical analyses and 
simulation results show that the novel methods above have good ability of approximation, and can compress the 
data efficiently, reduce the amount of data greatly. 
Key words:  sensor networks; Voronoi tessellation; multisciale; data compression 

摘  要: 提出了一种传感器网络中分布式多分辨率数据压缩算法.在分布式域剖分模型 DDPM(distributed domain 
partition model)基础上,提出了一种多分辨率的数据压缩模型MDCM(multiscale data compress model),DDPM把传感

器网络按域划分来构建连通核,传感节点只需在连通核中寻径,因而能够明显减少寻径时间复杂度并且具有更好的

分布性;MDCM 利用 Voronoi 网格来对 DDPM 所形成的域中的节点进行划分,然后采用多分辨率方法构建数据压缩

模型.理论分析和实验仿真结果表明,MDCM 具有很好的逼近性能,并且能够对传感器网络中的数据进行有效压缩,
可以更大程度地降低传感器网络中的数据传输量. 
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集信息传感、数据处理、GPS(global positioning system)定位及网络通信功能于一体的传感器在环境与军

事监控、地震与气候预测、地下、深水以及外层空间探索等许多方面都具有广泛的应用前景[1−6],而外界环境

的不确定性经常导致需要布置成百上千这样的传感器协同工作,因此,对由大规模传感器节点构成的传感器网

络(sensor networks)的研究正引起研究人员的广泛关注,被认为是 21 世纪的一项挑战性研究课题[2]. 
在很多传感器网络的实际应用中,传感节点是由飞机撒播的.假定飞机撒播了一定数量的能量受限的传感

节点在一个区域,用这些节点来收集数据并且传送给远方的中心(sink)节点,一种简单的办法是每个节点把收集

的数据进行编码量化以后直接传给中心节点.然而,这种方法忽略了一个很重要的问题,那就是空间相近的传感

节点所采集到的数据具有很大的相关性.若将此数据看成一个信源,可知其信息熵非常低,也即数据的冗余度非

常大,若将此数据不经处理直接发送到中心节点,将会不必要地消耗许多能量.既然数据存在很大的相关性,因
此可以在传感节点对数据进行压缩后再进行传送,虽然在数据压缩的过程中会消耗掉一部分能量,但是在传感

器网络中相对于通信开销而言,计算开销要小得多[6].于是,许多研究者提出了使用基于数据压缩的数据采集算

法,如文献[7−9]都采用数据压缩的方法进行数据采集.但是以上算法都假定传感节点在网络内是规则部署的,虽
然规则的小波变换确实在某些场合取得了很好的效果,但是这些往往是作为有限的滤波器加以实现的,并且往

往会导致多余的通信开销.在很多实际情况下,传感节点的部署是不规则的,针对规则部署的网络提出的数据转

换算法往往是不实用或者应用的场合不是很多 . 本文对文献 [2] 中提出的分布式数据汇聚模型

DDAM(distributed data aggregation model)稍加改进后得到了一种分布式域剖分模型 DDPM(distributed domain 
partition model),然后,在 DDPM 的基础上,提出了一种应用于非规则场合的多分辨率的数据压缩模型 MDCM 
(multiscale data compress model);DDPM 是采用连通支配集[10]的传感器网络定向传播模型,首先提出一种域的

概念,并且按域来对传感器网络进行剖分构成连通核,因而具有更好的分布性.同时,传感节点只需在连通核中

进行路由,所以能够明显降低寻径的开销.MDCM 在 DDPM 的基础上提出了一种应用于非规则场合的多分辨率

的小波变换模型.理论分析和仿真实验结果都表明,MDCM 具有很好的逼近能力,能够显著降低网络中传送的

数据量. 

1   相关工作 

虽然近年来出现了很多优秀的小波理论,但是应用小波分析于不规则空间上的数据上是一个新的挑战.近
年来,第二代小波,如提升小波(lifting scheme)[11]在很多方面已经取代第一代小波对规则空间数据进行压缩,把
lifting scheme 应用于二维的场景已被许多文献证明是一个非常大的挑战.在文献[12]中使用 non-redundant 技术

把 lifting scheme 应用于二维的场景来压缩不规则的空间数据,但是这些技术都是在集中式数据库中进行操作,
不能直接应用于传感器网络这种分布式环境中.例如,在文献[12]中可以自由地构造适合它们自己的多分辨率

分析层次结构,但在传感器网络中,这种多分辨率的层次结构通常是由路由的层次结构决定的.近来,一些研究

人员把小波变换应用于传感器网络的数据采集算法中,如在文献[7]中提出了一种基于 lifting 的分布式小波压

缩算法,通过和邻居节点交换信息来消除数据的相关性.该算法是针对单跳的网络设计的,传感节点直接把数据

传送到中心节点.应用这种方法的传感节点要求传送信息的距离非常远而且通信能力要求非常强,因此很难应

用于实际的应用场合中.文献[8]在文献[7]的基础上提出了一种适合多跳网络的算法.在文献[13]中提出了一种

分布式的多分辨率的数据采集方法,在该文中提出了两种算法,第一种算法是在当数据传送到中心节点的过程

中采用 Harr 小波进行数据压缩,第 2 种采用自适应算法把传感节点分成几个组,然后在每个组里采用 Harr 小波

进行数据压缩.Dimensions[9]中提出了一种网内的多分辨率小波变换和基于 wavRoute 路由的分层系数路由算

法.但是,以上算法都是假定传感节点在网络内是规则部署的,虽然规则的小波变换确实在某些场合取得了很好

的效果,但是这些往往是作为有限的滤波器加以实现的并且往往会导致多余的通信开销.文献[14]提出了一种

多分辨率的数据分析和处理方法. 
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2   域剖分模型和基于 Voronoi 网格的多分辨率数据压缩模型 

2.1   域剖分模型DDPM 

定义 1(核). 设图 G 的节点集 C⊆V 为核,当且仅当节点集 C 满足以下条件:∀p∈V⇒p∈C 或 p 为 C 中的某个

节点 q 的邻节点. 
定义 2(连通核). 给定一个图 G=(V,E),若图 G 的节点集 C⊆V 为满足如下条件的节点集合:由 C 导出的子图

是连通图,且 C 是图 G 的一个核,则称 C 为连通核. 
定义 3(域). 任意传感节点 p,假定其对 Sink 节点 R 的相对坐标为(x,y),Sink 节点 R 及各传感节点具有相同 

的有效通信半径 r,则称 p 属于域(m,n),当且仅当如下公式成立:
2

rm x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,
2

rn y
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

.其中,“|”为除法运算符; 

“[]”为取大于等于的整数运算符. 
引理 1. 假定 Sink 节点 R 及各传感节点具有相同的有效通信半径 r,则任意传感器网络存在满足定义 3 中

公式的唯一域划分. 
引理 2. 同一域中的各传感节点互为邻节点. 
对任意传感节点 P,假定其地理坐标为(x,y);假定 Sink 节点 R 及各传感节点具有相同的有效通信半径 r 

(communication radius),则任意传感节点 P 可以依据定义 3 计算出自己所属的“域”.同时,根据引理 1 和引理 2
的域划分规则对文献 [2]中提出的分布式数据汇聚模型 DDAM 稍加改进 ,得到以下分布式域剖分模型

DDPM(我们规定 DDPM 操作于定义 2 给定的连通核): 
分布式域剖分模型 DDPM: 
1) 每个节点 p 利用 GPS 计算自己的地理坐标、剩余能量,并利用定义 3 计算出自己所属的域; 
2) 每个节点 p 周期性地与其所有邻节点交换如下信息:(i) p 的当前状态 Sp(分为核心、网关或成员 3 种

状态);(ii) p 的剩余能量 Ep;(iii) p 所属的域 Gp;(iv) p 的地理坐标;通过此操作,每个节点可以获知自己

邻节点的状态、剩余能量、所属域及到邻节点的直线距离等信息. 
3) 初始时,以图 G 中 Sink 节点的状态为核心,而所有传感器节点的状态均为成员.在每个周期内,每个节

点 p 根据自己邻节点的状态 Sp、能量 Ep 及所属域 Gp 的信息,按照如下规则来计算自身新的状态: 
① p 所属域 Gp 内无核心,则 Gp内的各节点依据剩余能量 Ep 的大小随机选举一个具有最大剩余能量 

的节点作为本域中的核心; 
② 否则,若 p 不为核心或网关且 p 与其他域中的节点相邻,则令 p 为网关. 

由上述算法的描述可知,DDPM 是完全分布式的,每个节点只需知道其邻节点的有关信息.文献[2]给出并且

证明了定理 3. 
定理 3. 若图 G=(V,E)是简单连通无向图,则由算法 DDPM 得到的节点集Ψ={p|p 为核心或网关且 p∈V}是

图 G 的一个连通核. 

2.2   基于Voronoi网格的多分辨率数据压缩模型MDCM 

定义 4(伙伴节点). 在由 DDPM 划分的域中,给定任意的两个节点 A 和 B,如果 A 到 B 的通信开销比 A 到其

他节点的通信开销小,则 A 和 B 是一对伙伴节点,且 A 和 B 不能再成为其他节点的伙伴节点. 
定义 5(Voronoi 蜂窝). 假定 S={s1,s2,…,sn}为部署在二维空间 R2 中的 n 个传感器节点,ai 为传感器节点 si 

所在的位置点,则称 2

1,
( ) { | ( , ) ( , ), }

n

i i j
j j i

Cell s x dist a x dist a x x R
= ≠

= ≤ ∀ ∈∩ 为传感器节点 si 对应的 Voronoi 蜂窝,其中, 

dist(p,q)表示位置点 p,q 之间的 Euclidean 距离. 
显然,由定义 5 可知,假定 S={s1,s2,…,sn}为二维空间 R2 中的 n 个传感器节点,则 Cell(s1),Cell(s2),…,Cell(sn)

定义了域空间 R2 的一个剖分(partition). 
定义 6(Voronoi 网格). 假定 S={s1,s2,…,sn}为二维空间 R2 中的 n 个传感器节点,则称 Cell(s1),Cell(s2),…, 
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Cell(sn)定义的域空间 R2 的剖分为 S 生成的 Voronoi 网格. 
图 1 给出了域空间 R2 中由某些给定传感器节点生成的 Voronoi 网格示例. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Voronoi tessellations created by some sensor nodes in domain R2 
图 1  域空间 R2 中由某些给定传感器节点生成的 Voronoi 网格 

由定理 3 可知,由 DDPM 得到的节点集Ψ构成了一个连通核,数据压缩模型必须和路由层次关系相匹配.由
此,我们首先设计了一种分布式的多层次迭代路由,然后在此路由的基础上提出一个分布式的基于 Harr 小波的

多分辨率数据压缩模型 MDCM.MDCM 首先用 DDPM 把网络划分成多个域,每个域对应于网络中的一个簇

(cluster),然后选取簇中能量最多的传感节点作为簇头节点 h,簇内节点选取一个距离自己最近的节点作为伙伴

节点,形成伙伴节点对.在每一对伙伴节点对(i,j)里,距离簇头节点较远的节点 i 把自身的度量值 m(measurement)
传送给距离簇头节点较近的节点 j,然后在节点 j 计算高频系数(HP coefficient)和低频系数(LP coefficient),最后

把 HP 发给簇头节点 h,而把 LP 发给更加靠近簇头的节点 j 进行下一级的迭代,反复迭代直到所有的 LP 最后到

达簇头节点.不失一般性,如图 2(a)所示,通过 DDPM 进行域剖分后得到一个由 7 个部署不规则的传感节点组成

的域,假定选定 5 号节点作为簇头 h,如节点 1 和节点 2、节点 3 和节点 4 形成伙伴节点对,迭代情况如图 2(b)
所示. 

 
 
 
 
 
 

(a) Cluster with 7 sensor nodes        (b) Partner sensor nodes                (c) Data flow in connect core 
(a) 有 7 个传感节点的域             (b) 伙伴节点对                    (c) 数据在连通核中流动 

Fig.2  Data flow in connect core 
图 2  数据在连通核中流动 

如上所述,单个簇的簇头节点保留所有的高频系数,但是低频系数沿着层次路由进入多分辨率压缩的下一

层迭代.根据簇之间的距离和分布的地理位置,多个簇之间又组成了一个超级簇,在每个超级簇里面进行进一步

的多分辨率的压缩,单个簇把已经计算出来的低频系数(LPi)传送给超级簇,超级簇根据传送来的低频系数连同

本身已有的低频系数合成一个新的尺度系数(scaling coefficient)和一个小波系数集合(wavelet coefficient set),
尺度系数反映了整个簇的平均性,而小波系数体现了某个度量值与平均值之间的偏差.最后,把数据沿着指定的

路由传送到中心节点.如图 2(c)所示,分别由簇 C1,C2,C3 组成了一个超级簇 SC1(super cluster 1)和簇 C4,C5,C6,C7

组成超级簇 SC2(super cluster 2). 
MDCM 用 Voronoi 网格来对 DDPM 形成的域中的节点再次进行划分,Voronoi 网格是关于空间临近关系的

一种基本数据结构,被用来划分空间的各个基本图形元素一般称为生长点.最基本的Voronoi网格是以平面点集
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P 为生长点的 Voronoi 网格,P 中的每个生长点 Pi 对应一个区域 Vi,使得 Vi 内的任何点与 Pi 的距离比其他生长

点要近.可以把 DDPM 中的传感节点看作是离散的生长点,由这些离散的点集生成 Delaunay 三角网,然后根据

Delaunay 三角网与 Voronoi 网格的直线对偶性质 ,做每一条三角边的垂直平分线的交就构成了该点集的

Voronoi 网格,从而间接地生成离散点集的 Voronoi 网格.在我们的方法中,通过首先运行 DDPM 将整个网络进行

划分成多个域,把每个域中传感节点看成生长点,然后根据生长点来构建 Voronoi 网格(如图 3~图 6所示).由每个

DDPM 形成的域所生成的 Voronoi 网格可以看成是整个网络的一个局部(子)Voronoi 网格,根据 Voronoi 网格的

性质[15],可以将子 Voronoi 网格两两合并成大的 Voronoi 网格,最后可以将所有的“子 Voronoi 网格”合并成一个

Voronoi 网格.根据 Voronoi 网格的性质,Voronoi 网格中的 Voronoi tessellations 实质上是 Delaunay 三角网中的几

何对偶[15],也即 Delaunay 三角形是 Voronoi 多边形中的几何对偶,任意传感节点只要知道 Delaunay 的一条边就

能够很容易地计算出该节点所属的 Voronoi 单元的面积. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Set of discrete growing point              Fig.4  Delaunay triangles 
图 3  离散的生长点集                  图 4  生成 Delaunay 三角网 

 
 
 
 
 
 

Fig.5  Voronoi tessellations created                Fig.6  Voronoi tessellations 
by Delaunay triangles 

图 5  由 Delaunay 三角网生成 Voronoi 网格          图 6  最后生成的 Voronoi 网格 

给定转换模型以后,下面我们就来详细讨论数据采集的问题.大多数在规则环境中进行 Harr 小波数据压缩

的是分段恒定信号模式(piecewise-constant signal),在非规则环境中,类似于文献[14,16],我们采用一种近似分段

恒定信号(approximation piecewise-constant signal)模式,分段恒定信号是分段出现的,且每段中的信号量相同.在
我们的模型中采用近似分段恒定信号,可以近似地认为 Voronoi 网格里面的度量值是一个不变的常数,用算法

DDPM 把域中传感节点划分成多个 Voronoi 网格区域,每个传感器节点采集到的数据就能代表整个 Voronoi 网
格区域的度量值.在给定了 Voronoi 网格的面积和传感数据以后,我们就可以把度量值及其所在的面积对应起

来.在规则环境中可以用一种非常简单的方法来计算 LP 和 HP,对于 LP 的计算,只是简单地对两个区域中的度

量值进行求和运算,对于 HP 的计算也只是做一下相减运算[11,13,16];但是,在非规则环境中,必须同时考虑度量值

及其所对应的面积.公式(1)和公式(2)给出近似分段恒定信号系数的计算公式. 
在一个簇内,我们根据通信代价把传感节点划分成伙伴节点对,对于每一个伙伴节点对,我们采用完备正交

的并且能够覆盖区间 s1 和 s2 的基函数,假设簇内节点对所对应的度量值分别是 m1 和 m2,则可以用下列公式(1)
来计算高频系数和低频系数. 

 1 1 2 2
1 2

1( )LP m s m s
s s

= +
+

, 1 1 2 2 2 1

1 2 1 1 2 2

m s s m s sHP
s s s s s s

= −
+ +

 (1) 
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单个簇内数据沿着图 2(b)中的迭代树结构进行迭代压缩运算,直到在簇头节点内产生最后一个低频系数

为止.当簇内的迭代运算到达迭代树的根以后,簇头节点把低频系数连同所在簇的面积发送到超级簇内进行下

一轮的压缩运算.在超级簇内我们可以得到一个低频系数和低级簇面积的集合,所以公式(1)不再适用于超级簇

内的压缩运算.在公式(2)中,我们给出了多个度量值的计算高频系数和低频系数的公式: 

 1

1

n

i i
i

n

i
i

s m
LP

s

=

=

=
∑

∑
,

1 1

1

n n
i

i j j j in
j i j i

i
i

s
HP s m s m

s = + = +

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑
∑

 (2) 

下面我们分别给出簇内数据压缩算法和超级簇内数据压缩算法. 
Algorithm 1. MultiscaleCprs(M,A). 
算法输入:M,A  //M 和 A 分别是度量值和对应的 Voronoi 网格的面积; 
算法输出:LP,A. 
1. 如果度量值的个数为 1,则返回 M 和 A; 
2. 定义一个新的度量值变量和新的面积变量:newM←φ,newA←φ 
3. 调用配对算法计算伙伴节点对:Match(A)→pairs 
4. for each pair∈pairs do 
5. 根据公式(2)计算 HP 和 LP 
6. LP→newM 
7. 计算伙伴节点的面积和:sum(pair A)→newA 
8. end for 
9. 递归调用 Multiscale(newM,newA) 

Algorithm 2. superCompress(LPs,As). 
算法输入:LPs,As  //LPs 和 As 分别是迭代树中下层 LP 和面积; 
算法输出:LP 和 HPi. 
1. 根据公式(3)分别计算 LP 和 HPi 
2. 返回 LP 和 HPi 

3   算法分析仿真 

在文献[2]中已经详细论证了 DDPM 的性能,有必要讨论在 DDPM 上建立 Voronoi 网格的开销.假设一个有

n 个节点的传感器网络已经由 DDPM 划分成 m 个域,平均每个域中的节点数为 n/m;文献[17]中已经证明,对于

二维空间 R2 中任意给定的 k 个位置点,构造 R2 的 Voronoi 网格的时间开销为 O(klogk).基于上述结论,则整个网

络的时间开销小于 O(nlog(n/m)). 
为了评价我们提出的转换方法的有效性,我们进行了一系列的仿真实验,仿真平台采用 SENSE(sensor 

network simulator and emulator)[17],一个特地用来模拟传感器网络环境的平台.在 SENSE 中,被模拟的传感器网

络分为 4 个层次:应用层(application)、网络层(networking)、MAC 层和物理层(physical).我们的算法是建立在应

用层和网络层,在该层可以模拟 AODV(ad-hoc on demand distance vector routing)和 DSR(dynamic source 
routing).我们首先根据给定的有效通信距离 CR(communication radius),在一个正方形的区域里面随机地设置 
3 600 个传感节点,根据我们的转换模型,我们把所有的节点设置成 5 个层级,由下到上,每个层级分别处理的簇

的个数分别是 600,100,20,4和一个最上面的根簇,这种层级的构成是随机的.在实验中,我们采用了文献[20]中的

模拟数据,它们分别是:(a) 左、右两端不连续的分段恒定信号(piecewise-planar field with discontinuities in its left 
and right corners);(b) 二元光滑的分段信号(smooth quadratic signal);(c) 带有噪音的二元不连续分段信号(noisy 
quadratic sign with discontinuity),信号模式分别如图 7(a)~图 7(c)所示.图 7(d)~图 7(f)是对这 3 种信号的非线性
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逼近实验结果,展示了重构误差与留存系数个数的关系.图中的曲线都展示出了一种平滑而快速的衰减过程,这
说明我们的压缩模型有很强的数据重构性能. 

 
 
 
 
 
 

(a) Samples from piecewise-planar field signal with    (b) Samples from smooth          (c) Samples from noisy quadratic 
discontinuities in its left and right corners            quadratic signal                 signal with discontinuity 

(a) 左、右两端不连续的分段恒定信号       (b) 二元光滑的分段信号        (c) 带有噪音的二元不连续分段信号 

 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Approximation-error versus coefficient  (e) Approximation-error versus coefficient  (f) Approximation-error versus coefficient 
count curves of (a) respectively           count curves of (b) respectively           count curves of (c) respectively 

(d) 与(a)对应的重构误差              (e) 与(b)对应的重构误差               (f) 与(c)对应的重构误差 
与留存系数曲线图                   与留存系数曲线图                     与留存系数曲线图 

Fig.7  Approximation-Error versus coefficient 
图 7  重构误差与留存系数比较 

为了检验在规则环境下我们的压缩算法的运行情况,我们采用了文献[14]中的实验方法.在规则环境中,将
我们设计的转换算法与采用 Daubechies-2,Daubechies-4,Daubechies-6,Daubechies-8 小波进行转换的方法进行

了比较.对于所有的转换,在保真度增加的情况下检验重构误差和留存系数个数的关系.在实验中,我们让传感

节点随机地组合并且评价重构结果.图 8 表明,在规则场合下,我们提出的基于 Haar 小波的转换算法在整体上比

不上 Daubechies 系列小波,但也还是很有竞争力的.这表明我们的转换算法不仅在规则领域有较强的竞争优势,
而且还能很好地应用于非规则场合,而 Daubechies 系列小波则只能应用于规则场合,不能应用到非规则场合. 

为了进一步验证我们所提出算法的压缩效果和压缩性能 ,我们采用文献 [18]中的降水量数据集

(precipitation dataset)作为我们的测试数据集.Precipitation Dataset 提供了从 1949 年~1994 年太平洋西北部地区

50km 范围内的日降水量数据.在实验中,我们采用了文献[9]中的方法,每个节点都记录了日降水量的值,然后采

用第 2.2 节的数据转换和数据压缩模型进行数据转换.我们采用“压缩比(compress ratio)”作为压缩性能的判定

指标[9],第 i 层的压缩比是该层的原始数据量与经过处理后要向高层传送的比特数的比值.表 1是实验结果,从表

1 我们可以看出,各层经过数据转换后得到的比特数量相差不大.这表明,我们的算法有很大的压缩性能,尤其是

在高层,这一性能就越发明显,因为我们采用通信带宽作为压缩代价衡量机制[9],层次越高就需要将更多的数据

整合到某一特定的带宽中. 
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Fig.8  Results of comparing the MDCM to D-2, D-4, D-6, D-8 in a regular settings 
图 8  在规则环境中 MDCM 和 D-2,D-4,D-6,D-8 的比较结果 

Table 1  Compress ratio of precipitation dataset 
表 1  压缩性能与压缩效果 

Level Raw data size (Kbits) Mean data sent to
next level (Kbits)

Compress ratio (ratio of raw data 
size to transmitted data size) 

1 282.5 5.3 53.3 
2 567.4 4.7 120.7 
3 1260.5 5.2 242.4 
4 5071.2 6.8 745.7 
5 21179.8 8.9 2379.7 

4   结  语 

本文提出了传感器网络中的一种完全分布式的、非规则的小波变换模型和路由.理论和实践都表明,这种

模型有很强的适应性和可实现性.实验结果表明,我们设计的多分辨率的压缩技术具有很好的逼近能力和很高

的压缩比,能够显著减少网络中数据的通信量,从而进一步减少了网络的开销.在以后的工作中,我们将研究比

分段恒定信号更高阶信号的逼近,以求得更大的数据压缩能力.由于分布式域划分模型 DDPM 要依赖 GPS 计算

自己的地理坐标,对于能量受限的传感器网络来说有一定的影响,在以后的工作中,我们将研究基能量更高效的

域剖分模型的多分辨率压缩算法. 
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