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摘要摘要摘要摘要 
 

目前在無線感測網路下既有的物件追蹤

樹的建立策略都必須使用一個假設的物件移

動模型。物件追蹤樹建立策略在這個模型與假

設的物件移動頻率下，建立符合要求的物件追

蹤樹。然而，倘若真實的物件移動環境與假設

的模型有所差異時，則建立的物件追蹤樹其效

能不會有預期的效果。本篇論文希望提出一個

調整策略能夠修改既有物件追蹤樹架構以提

升物件追蹤樹的效能。 

 

關鍵關鍵關鍵關鍵詞詞詞詞：無線感測網路、物件追蹤、hierarchy 

tree 

 

Abstract 
 

The current object tracking trees establish 

strategy that must suppose object movement 

model by making assumptive object movement 

frequency in advance. However, if actual object 

movement behaviors are different from 

assumptive movement profile, the performance 

of the object tracking trees establish may be 

reduced. In this paper, we propose a dynamically 

tree adaptive strategy to modify object tracking 

tree architecture in order to improve performance 

efficiency. The simulation results also show that 

it is evident that the dynamically tree adaptive 

strategy is sufficient to achieve a good 

performance. 

 

Keywords：wireless sensor network、 object 

tracking、hierarchy tree 

 

1. 序論序論序論序論 

 
物件追蹤是感測網路的一種應用，主要可

以利用在監控動物棲息地或是軍事上的監控

應用等等，我們將感測點佈署到我們想要追蹤

的物件區域，利用感測點來偵測物件的位置，

藉此達到物件追蹤的目的。而車輛追蹤正是其

中最重要的一項應用。 

假設在城市重要交通樞紐上或是危險道

路上設置感測器，每個感測器都會有感測物件

的能力，而且每個感測器的通訊範圍足以跟鄰

近感測器做通訊。在這些感測器中，有一個特

定的感測器當作行控中心負責管理整個網

路，稱為資訊收集點 sink。當有一個車輛在感

測器的感測範圍被偵測到時，感測器就會傳送

偵測的訊息回報給 sink，sink就能夠知道車輛

資訊來做到物件追蹤。然而如果每個感測器都

像資訊收集點回報感測資訊，將產生大量的回

報訊息。因此，提出一個有效的資訊收集架構

成為一個重要研究課題。 
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在本篇論文，我們使用 hierarchy tree架構

來將感測訊息有效率的傳到資訊收集點，且提

出動態調整 tree結構，讓資訊收集效率保持一

定水準，並且更能夠符合真實環境需求。 

本論文的第二章節會提到目前相關研究

物件追蹤所提出的不同方法或架構，第三章節

主要是探討問題存在和定義問題，並且提出動

態調整策略，在第四章節說明模擬環境和實驗

數據，最後則是結論。 

 

2. 相關研究相關研究相關研究相關研究 

 
我們先探討在感測網路下，使用者如何查

詢物件出現的區域?最簡單方式就是直接對每

一個感測點發出詢問訊息，詢問是否有感測到

物件出現，但是這種方式會當感測點的數量越

多時，發送的訊息量隨之增加，導致所要花費

成本就越大，使得網路負載增加。 

後來在[2]提出新的查詢方式，提出資料收

集點(sink)概念。此方法先找取一個點當作資料

收集點，資料收集點主要工作就是收集所有感

測點的物件出現的資料，使用者只需要對資料

收集點提出查詢，就能知道目前物件出現的區

域。雖然這個方法能夠有效降低查詢成本，但

是卻引發另外一個問題，就是感測元件如何傳

送感測資料給資料收集點?而最簡單方式就是

感測點使用泛濫方式傳送資料給資料收集

點，但是這個方法會造成廣播風暴，進而增加

網路負擔。後來，又陸續提出了 cluster tree和

hierarchy tree兩種架構來做資料收集。 

有關使用 cluster tree來解決資料傳遞問題

的相關研究有[5]。而使用 hierarchy tree來解決

的相關研究則有 DAB[2]DAT[3]MT-HW[4]

等。本論文將針對 hierarchy tree的相關研究進

行探討。 

Wen-Chih Peng, 等人在 [5]提出 HTM 

(heterogeneous tracking model)針對於物件追

蹤所提出不同的模型，此模型是一種基於預

測物件移動和訓練學習的方式。利用 cluster 

tree的架構做資料收集，所有感測點做分群，

然後在每一個群中選出一個分群點(cluster 

head)來負責收集同一群內的物件資料，最後

再由分群點將資料傳送給資料收集點。然後

透過 Variable memory Markov (VMM)預測出

物件移動的樣本，並且訓練這些樣本使得準

確度提高，同時使用 Emission tree來做維持

預測架構，當預測失敗時，會進入重新尋找

物件的程序。缺點就是架構複雜而且計算也

很費功夫，當預測失敗時，所要付出的成本

會更大，只能用於小型感測網路。 

H. T. Kung 等人在 [2] 提出了 DAB 

(Drain-and-Balance) 利用 hierarchy tree架構來

解決感測資料收集的問題。由資料收集點當作

樹根，建立樹狀結構，其他的感測點只要沿著

邊線往樹根方向傳送資料即可，並且在中間的

感測點會負責保留物件資訊，避免重複收到相

同訊息。DAB 是根據物件出現的頻率定義不同

的門檻值並且分不同的層次，同一個層次的感

測點相連合併成平衡樹。DAB 改善了原本以氾

濫的方式作傳送資料，而且能用在大型感測網

路上。但是 DAB 的缺點在於是二元樹，如果

感測點很多時，樹愈高所花費的成本就會增

加，而且需要額外多配置感測點當做中間點幫

忙轉送。 

為了改善DAB缺點，Chih-Yu Lin等人在[3]

提 出 以 多 元 樹 架 構 來 為 基 礎 的

DAT(Deviation-Avoidance Tree)改善。DAT利用

存在於感測網路的感測點當做中間點，不需要

額外配置，並且提出新的建構階層樹的方式。

然而DAT的複雜度高，當感測點太多，建立樹

所花費之計算成本太高。為了加快計算速度，

提出Z-DAT的概念將感測網路分割後分別建立

子樹，然後再合併。此外，尚提出了QCR來平

衡query cost與資訊傳遞維護成本的花費。缺點

就是由於是多元樹，傳送資料所花費成本會增
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加，而且所建立出來的樹不會是最佳解，而會

因為資料收集點的位置所影響。 

改善DAT缺點，由於單一sink作為資料收

集，會因為sink所在位置而建立出效能不同的

資料收集樹。因此Chih-Yu Lin等人在[4]提出

MT-HW(multi-tree construction with the 

high-weight-first property)的概念，能夠加快查

詢回答時間，同時也減輕感測網路傳遞訊息的

負擔，並且提出新的更新和查詢機制，建立

multi-sink tree結構，已達到有效訊息傳輸，降

低更新和查詢成本。但是sink點愈多，代表建

立hierarchy tree也愈多，要維持hierarchy tree所

付出的更新成本就會增加，造成網路負擔。 

  我們在 [1]提出 TAP (tree adaptation 

procedure)，針對已經建立好的邏輯樹來做調

整，從最底層的感測點開始，假設和鄰近的感

測點作連結並計算其 update cost，挑選 update 

cost最小值來確定最後要連結的感測點，最後

以 bottom up方式往上層的感測點作相同計算

一直到 sink 結束，表示調整完整個 hierarchy 

tree。此調整方式能通用任何以建立好的邏輯

樹，能改善 update cost值。但是只做一次 TAP

調整的邏輯樹，並不能得最小 update cost值，

需要做三到四次的 TAP 才能得到最小 update 

cost值。 

 

3. 問題問題問題問題討論討論討論討論 

 
3.1 問題定義問題定義問題定義問題定義 

 

除了 HTM 是另外提出預測模型，其他不

論是 DAB、DAT 或是MT-HW 都需要利用物件

移動的頻率來建立 hierarchy tree，而在模擬環

境時，都必須使用假設的物件移動頻率的模

型，來產生資料收集樹。假設的物件移動模型

與真實常有所差距。因此，使用假設物件移動

模型所建構的資料收集樹，應用在真實環境時

其效能將會大打折扣。因此，為了提昇資料收

集樹的效能，一套能動態調整樹狀結構的機制

顯得相當重要。而據我們所收集資料可知，目

前並無相關研究根據此一問題提出解決方

案，所以我們將在本論文提出一套解決方案。 

 

3.2 調整策略調整策略調整策略調整策略 

 
為了能夠動態調整樹狀結構，每個感測器

要知道與鄰居之間的傳送訊息頻率 (event 

rate)，藉此來判斷是否要觸發調整策略。當

hierarchy tree在收集物件移動更新資訊時，傳

送訊息的內容會紀錄從自己本身感測點到下

一個感測點的物件資訊。根據此資訊我們可以

在感測器上多建立一個 table負責紀錄鄰近感

測點與自身的傳送訊息頻率。 

圖 1表示在車輛移動情境下，已經建立好

資料收集樹做物件追蹤和訊息更新。當 B偵測

到有 Car A此車輛出現在感測範圍內，就會記

錄此車輛資訊，並且回報更新訊息給上層的感

測器，上層的感測器會查看自己是否有此車輛

的資訊，如果有就不再回報，如果沒有此資

訊，就會繼續傳送訊息給更上層的感測器，重

複步驟直到 sink表示車輛目前位置訊息正確更

新。當車輛穿越感測區域時，像是 Car B從 E

移動到 D，此時 E就要傳送更新訊息給上層的

感測器，通知此車輛要離開 E的測範圍到 D的

感測範圍，並且將此訊息次數做紀錄。D跟開

始偵測到車輛的運作一樣做回報更新。假如

sink要做車輛追蹤時，只要跟下層的感測器詢

問是否有此查詢車輛的訊息，一直追蹤到最底

層的感測器就能得到目前車輛的位置。 
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圖圖圖圖 1  物件追蹤和訊息更新物件追蹤和訊息更新物件追蹤和訊息更新物件追蹤和訊息更新 

 

經由上述資料更新方式，每個感測器都會

知道與鄰居的傳送訊息頻率。然後，感測器可

根據目前的傳送訊息頻率與之前紀錄傳送訊

息頻率計算變動率，並比較變動率是否超越門

檻值θ。如果沒有，則表示目前此感測網路以
下的子樹上不需要做調整。若真實比例值超過

θ，則必須進行結構調整。變動率的公式定義
如下。 

rateevent  original
rateevent  original-rateevent  new

change of ratio =
 

接下來介紹調整策略。調整策略主要概念

是由sink來做管理和做調整決策。如圖2的step 

1 所示，每個感測點都會定期比較其傳送訊息

頻率，並且計算其變動率。假如變動率沒有超

過門檻值就不會回報給 sink，如圖 2的 step 2

所示。若有感測點發現其變動率超越門檻值則

會將這訊息通知給 sink，如圖 2的 step 3所示。

經過上述過程我們會得到感測器因為變動率

超越門檻值，而發送的需要調整訊息通知給

sink，但是因為傳送到 sink會花費一些時間，

而且如果門檻值θ太小，會有很多感測器發送
調整訊息，此時如果每接收到一個調整訊息

sink就做調整，很容易造成網路負擔，所以我

們假設在一段時間內收到的調整訊息才會做

處理。 

sink 收到感測器傳送需要做調整訊息

後，接著 sink再跟 branch node要求傳送相關

訊息，這裡相關訊息包括了車輛資訊和記錄傳

送訊息頻率，以方便資料收集點當做調整樹的

依據，如圖 2的 step 4所示。由於感測器自己

本身會暫存車輛資訊，這裡的車輛資訊包含了

最底層的車輛資訊，也就是說蒐集每個感測器

資訊不必要求到最底層的感測器，只要到每個

branch node要求資訊即可。當感測器收到來自

sink傳送過來的要求訊息時，則回報給 sink。 

sink 收到相關訊息作為調整 tree的依據

後，最後再由 sink透過調整演算法計算出需要

調整的感測點，如圖 2 的 step 5。最後，sink

送出調整樹的訊息給需要做調整的感測器，感

測器收到訊息後，作邏輯樹的調整，如圖 2的

step 6。經過此方法後，就能夠動態調整資料收

集樹，並且也能保持做車輛追蹤。 

 

All sensor nodes record 

event rate of each links 

and calculate the ratio of 

change 

Ratio of change 

≥Threshold Ө ?
Do not report

Responds the requests 

to the sink

Sink query the event rate of 

links from all branch and 

receives these information 

from these branch

Sink processes the adaption 

algorithm

Sink sends adaptive messages 

to the nodes which needed to 

adapt

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

Y

N

 

圖圖圖圖 2 調整策略調整策略調整策略調整策略流程圖流程圖流程圖流程圖 

 

圖 3 是說明整個調整的過程。圖 3(a)表

示，黑色點代表感測點發現其變動率超越門檻
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值，發送需要調整訊息通知 sink，也就是圖

2step 1到 step 3。圖 3(b)表示，sink收到這些

通知需要調整訊息後，向 branch node要求傳送

相關訊息，來做調整樹的依據。圖 3(c)則表示，

branch node收到從 sink傳來的要求訊息，並回

報相關訊息給sink，圖3(b) (c)也就是圖2的step 

4。圖 3(d)表示，當 sink收到 branch node所提

供相關訊息後，透過調整演算法，計算出需要

調整的感測器，並且傳送調整訊息給需要調整

的感測器，也就是圖 2的 step 5和 step 6。圖

3(e)表示，最後根據調整訊息做調整後的結果。 

 

圖圖圖圖 3 調整策略調整策略調整策略調整策略過程過程過程過程 

 

4. 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 

 
4.1 網路模型網路模型網路模型網路模型 

 

根據我們在序論所假設的物件追蹤應用

情境，對於此感測器網路所形成的感測範圍，

我們使用一個 Voronoi graph來表示每個感測

器所負責感測範圍。當有一個車輛在此感測範

圍被偵測到時，負責此區域的感測器會傳送偵

測的訊息回報給 sink。 

 當車輛跨越感測範圍移動到其他感測器

的感測範圍時，舊的感測器會回報一個更新訊

息通知 sink車輛離開，並紀錄發生頻率。如果

兩個感測器共用一個感測範圍邊界，則稱為鄰

居。我們假設每個感測器的通訊範圍都能夠跟

其鄰居彼此溝通和交換訊息。因此，我們可以

將此感測器網路定義成圖 4 物件移動模型

G(V G ,E G )，V G表示感測器分佈(圖 4 中圓

圈)，而圓圈內的字表示感測器的 ID，EG表示

每個感測器的鄰居之間相連的連線(圖 4 中相

連的虛線)，每個感測器的連線上會有 event rate

值，event rate(A,B)∈EG，表示車輛跨越感測

範圍的發生頻率總和，因為不論車輛從哪個方

向跨越感測範圍，新的和舊的感測器都會傳送

訊息回報給 sink。 

 

 

圖圖圖圖 4 物件移動頻率模型物件移動頻率模型物件移動頻率模型物件移動頻率模型 

 
4.2 模擬環境模擬環境模擬環境模擬環境 

 

在模擬環境中，我們設定分佈範圍為

256x256的單位平方區域，在此封閉的空間內

以隨機的方式散佈 100到 1000個不會移動的

感測器。sink位置固定在角落，門檻值θ從 5%

到 95%，event rate則是利用物件移動頻率模型

隨機產生一個值來模擬。在模擬環境中，我們
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重視在環境變化後對於資料收集樹的效能影

響，因此物件的移動模型採用隨機方式產生。 

在模擬測試時所比較的效能有兩個，其一

為 update cost，定義在[3]。另外一個則為調整

樹狀結構時，所需傳送訊息的花費。update cost

主要意義為計算感測器傳送更新訊息時所花

費的成本，update cost值愈小表示 sink收集資

料所花費成本小，執行效率高，update cost值

愈大時則反之。 

而在計算結構更新的訊息花費，可用公式

表示，其中感測網路上的感測點∈ i，發現有問

題 的 點 通 知 sink 花 費 的 hop 

count∈ problem_node，如圖 2的 step 3。sink

要 求 感 測 點 回 傳 訊 息 所 花 費 的 hop 

count∈sink_gather，如圖 2的 step 4。sink通知

需 要 調 整 的 感 測 點 所 花 費 的 hop 

count∈ adapt，如圖 2的 step 6。公式： 

                apdat gather sink_

 node problem_overhead

j

i

∑∑

∑
+

+=
 

在以下各圖的圖示中，original_DAT則表

示在移動模型環境改變之後，原本建立的 DAT

所產生的效能。updated_DAT代表是在移動模

型環境改變之後，重新建立 DAT。 

圖 5圖 6所要探討的是在不同的感測器數

量下， 感測器位置不變，門檻值θ設為 10%，

當模擬的移動模型環境發生變化時，update 

cost的改變。然後加入我們所提出的調整機制

後，update cost的改變以及結構更新的訊息花

費。從圖 5可以看到環境發生變化時，如果能

重新做調整，在此調整演算法還是採用 DAT，

從圖中能看到 update cost值能夠下降，同樣會

隨著感測器數量愈多，下降差距愈大。這說明

了如果環境改變，若沒有做調整還是使用原本

的資訊收集樹，效能會隨著數量越多而下降越

大，必須要經過調整後才會得到較佳的效能。

圖 6根據我們所提出調整策略來計算結構更新

的訊息花費，當數量愈多，overhead值愈大。 

 

 

圖圖圖圖 5在不同感測器數量下在不同感測器數量下在不同感測器數量下在不同感測器數量下，，，，環境改變後的環境改變後的環境改變後的環境改變後的 DAT

結構結構結構結構不變不變不變不變，，，，和和和和根據新環境根據新環境根據新環境根據新環境重新建立的重新建立的重新建立的重新建立的 DAT的的的的

update cost比較比較比較比較 

 

圖圖圖圖 6 overhead 

 

圖 7圖 8所要探討的是當感測器數量不變

固定 1000點，感測器位置不變，門檻值θ設為
10%，我們隨機挑選 1到 100的點改變其環境，

update cost的改變。然後加入我們所提出的調

整機制後，update cost的改變以及結構更新的

訊息花費。從圖 7 可以看到隨著改變數量愈

多，移動模型環境發生變化時，同樣採用 DAT

做重新調整的演算法，隨著改變數量愈多，

update cost差距愈大，update cost逐漸下降效

能提高。在圖 7的 update cost會有雜亂情況是

因為我們改變其環境時，是以隨機產生 100個

點的方式，所以 update cost並不會呈現線性的

方式，但還是可以看到選取改變數量愈多，

update cost差異越大。圖 8 計算結構更新的訊

息花費，當改變數量愈多，overhead值愈大。 
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圖圖圖圖 7 隨機挑選隨機挑選隨機挑選隨機挑選 1到到到到 100的點改變其環境的點改變其環境的點改變其環境的點改變其環境下下下下，，，，環環環環

境改變後的境改變後的境改變後的境改變後的 DAT結構不變結構不變結構不變結構不變，，，，和根據新環境重和根據新環境重和根據新環境重和根據新環境重

新建立的新建立的新建立的新建立的 DAT的的的的 update cost比較比較比較比較 

 

 

圖圖圖圖 8 overhead 

 

圖 9圖 10圖 11所要探討的是當感測器數

量不變固定 1000點，感測器位置不變，我們

固定挑選感測器之間連線數量和位置，取全部

連線數量的一半當作固定挑選的值，在不同的

門檻值θ下，update cost的改變。然後加入我

們所提出的調整機制後，update cost的改變以

及結構更新的訊息花費。從圖 9可以得知門檻

值θ的改變，在固定環境變化下，同樣也是採
用 DAT 做重新調整的演算法，並不會影響

update cost減少或是增加。在圖 10可以看到當

門檻值θ越大，整個 overhead會下降。 

在圖 11 中我們分析結構更新訊息中，感

測器回報訊息花費與資訊集中點通知更改訊

息花費所佔的比例。overhead_report表示在

overhead計算中，有問題的點回報給 sink的更

新訊息花費計算，如圖 2 的 step 3。

overhead_adjant則是表示在 overhead計算中，

由 sink決定需要調整的感測器，進而傳送調整

訊息的更新訊息花費計算，如圖 2的 step 6。

從圖 11可以看到門檻值θ越大，因為已發調整
的機會就越低，則發現需要進行結構調整的點

也就越少，因此回報的訊息量就減少了。而調

整訊息則不會隨著θ而改變。由此可知θ將會
影響結構更新訊息中回報的訊息量。 

 

 

圖圖圖圖 9固定挑選感測器之間連線數量和位置下固定挑選感測器之間連線數量和位置下固定挑選感測器之間連線數量和位置下固定挑選感測器之間連線數量和位置下，，，，

環境改變後的環境改變後的環境改變後的環境改變後的 DAT結構不變結構不變結構不變結構不變，，，，和根據新環境和根據新環境和根據新環境和根據新環境

重新建立的重新建立的重新建立的重新建立的 DAT的的的的 update cost比較比較比較比較 

 

 

圖圖圖圖 10 overhead 
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圖圖圖圖 11 有問題的點回報給有問題的點回報給有問題的點回報給有問題的點回報給 sink和和和和 sink傳送調整傳送調整傳送調整傳送調整

訊息的比例訊息的比例訊息的比例訊息的比例 

 

5. 結論結論結論結論 

 
在相關論文研究中，可以發現到建立

hierarchy tree都是基於物件移動頻率模型，但

是真實環境是無法事先預測到物件移動的頻

率，當假設的物件移動模型與真實常有所差距

時，其效能會不如預期，所以我們提出動態調

整策略。每個感測器都會查看與鄰居的傳送訊

息頻率和之前紀錄的傳送訊息頻率差異是否

超過門檻值，藉此觸發動態調整策略來調整

hierarchy tree結構，使得效能和 update cost都

能保持一定水準。 
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