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摘要摘要摘要摘要 
 

傳統式的無線感測網路(Wireless Sensor 
Networks,WSN)中，以網路系統的能量消耗之

下，如何得到完整的覆蓋區域已成為大多研究

中所注意的基本問題。然而，這種存在的方式

大部分都是需要全球性的網路資訊去決議出

一個適當的感應設定系統，其目的就是要提供

足夠的覆蓋區域。本文的動機是要研究出覆蓋

區域，尤其是面對方向性的覆蓋無線感測網路

問題，以及如何去調整出最佳的感測範圍策略

和規劃出最適當的區域的視線。藉由凡諾依多

邊形之理論(Voronoi polygon ,Vp)，本文在每個

節點作出一套決策，測出僅對於相鄰點能接受

的感測範圍。由此地區性去提出一個規則，同

時每個節點負責其地區的目標與盡量減少重

疊覆蓋，本文中所建立凡諾依多邊形，會有最

小的感測範圍，以減少能源消耗。經過實驗証

明的結果顯示，這是一個可行和有效性的策

略。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：定向無線感測網絡、點的覆蓋範圍，

區域性的策略、凡諾依多邊形 
 

Abstract 
 

In traditional wireless sensor networks 
(WSN), complete sensing coverage under 
energy constraint of networks is a basic issue 
drawing increasing attentions. However, 
most of the existing methods require global 
network information to determine the proper 
configurations of sensors to provide 
sufficient sensing coverage. In this paper, we 
address the point coverage problem in 
directional WSN with adjustable sensing 
range, orientation and field of view. We refer 
to a decision process at each node by 
building its corresponding Voronoi polygon 

(Vp) that makes use of only information for a 
neighborhood within its acceptable sensing 
range. By the locality property of Vp, a 
heuristic rule is proposed to minimize the 
overlapping of coverage of targets while each 
sensor is responsible to cover targets in its 
corresponding Vp with configuration of 
minimal sensing area to reduce energy 
consumption. Simulation and testing results 
show the viability and effectiveness of the 
proposed strategies. 

 

Keywords: Directional Wireless Sensor 
Networks, Point Coverage, Localized Sensing 
Strategy, Voronoi Polygon 
 
1. 前言前言前言前言 

感測器在能量的限制情況之下，已成為無

線感測網路(WSN)為主要的問題之一。當經過

足夠的精確分析之下而處理這些覆蓋區域，事

實上有許多方法來解決，其中包括在文獻回顧

所提到之論點[1]，像是包括範圍配置，節點調

度，密度控制，消除多餘的感測器等[2]，[3]，
[4]，[5]。然而，在本文之中，理想的解決方法

應該要包含以下的特點[1]： 
   (1)地理資訊位置的取得方式：對於地理資

訊位置的方式，是以中央控管的方式來整理資

料，但是這種方式需要耗資大量的成本且要更

多的相關資訊來做交換及運算。 
   (2) 不需要用同步化的時間管理：同步化的

時間管理，在龐大的感測網路之中，是非常難

以成功的控管網路，而且硬體的要求較高，使

的建造成本過高。 
   (3)異質結構：由於能量的耗損與面積大小

成正比，因此網路中結合了具有變化性的節

點，和具備不同的角度以及控制不同大小的感

測範圍，將能有效的降低網路的耗能。 
    一般研究中節點分成二種特性，(1)無方向

性：節點是以無方向性的圓型感測這個區域。
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(2)方向性：節點具有方向性的感測範圍，以扇

形感測區域。 
由圖 1 所示這是一個由方向感測器 i 所能

感測的範圍，配置陰影的地區是現在感測區域

的感測器，利用二種特性所規畫定義，C(i)的
感測的範圍定義為 R(i)，給感測器一個方向定

義為 D(i)和一個角度 F(i)。方向性感測器的概

念是使用方向的原理來感測。這種感測器有能

力在特定的方向衡量感測範圍。例如：電達和

紅外線感測器都能夠對感測的區域做出方向

性的掃瞄。 
 

 
圖圖圖圖1.方向性感測器示意圖方向性感測器示意圖方向性感測器示意圖方向性感測器示意圖。 

i：：：：感測器感測器感測器感測器 i 
j：：：：目標目標目標目標 j 

D(i)：：：：給定一個方向給定一個方向給定一個方向給定一個方向 
   R(i)：：：：感測的距離感測的距離感測的距離感測的距離 

       F(i)：：：：給定一個角度給定一個角度給定一個角度給定一個角度 
灰色的區域為包覆的區域灰色的區域為包覆的區域灰色的區域為包覆的區域灰色的區域為包覆的區域 

 
當無線感測網路具備了方向的感測器，在

過去傳統的方法中，無法有效的優化方向的感

測器網路，因為有大量的參數來牽涉[6]。 
    本文運用了凡諾依多邊形的理論，去規劃

出每個感測器的責任區域，其目的是確定責任

範圍內是否涵蓋到目標上。感測距離內的其它

感測器透過訊息的傳遞，來知道彼此的位置，

就可以建立相應的凡諾依多邊形。雖然部份感

測器會在運行的過程中無法運作，但本文可以

利用這區域的感測器來重新調整凡諾依多邊

形，本文提出一個把目標覆蓋的規則，用扇形

的方式，覆蓋其目標上，以減少目標的重覆覆

蓋發生，使得感測器能夠使用最少的偵測出範

圍，涵蓋所有的目標，由於感測面積小，所以

每一個感測器的能源消耗也較少，以有效的提

高網路存活的時間。藉由圓型的規劃，為了形

成精準的扇形感測區域，有些目標也許會被感

測器所覆蓋住。此時感測器會通知其它感測器

目標被覆蓋，主要是盡可能的減少多餘的覆蓋

目標；以致於讓每個感測器都能夠去決定於它

的設定值並同時讓較小值的感測區去涵蓋全

部的目標以減少能量的耗損.對於每個節點而

言，若使感測區域減少至最小的話，網路就會

有足夠的能量去使用，此外，隨著感測範圍的

限制，本文中所建立的凡諾依多邊形將提到感

測器可能影響凡諾依多邊形大於感測器的感

測範圍，本文將進行分析，能夠提出適當的放

大感測距離和方向的感測器網路，將具有更好

的能源表現，經過實驗的証明，這會是一個可

行且有效的策略。 
 
至於其它章的介紹裡的第 2 章介紹了參考

文獻，第 3章描述了問題，並提出本文的區域

性 的 偵 測 策略 （ Voronoi Polygon Sensing 
Strategies VPSS），4 章介紹了模擬結果和測

試。而本文的結論和未來的展望列在第 5章。 
 

2. 相關研究背景與文獻探討相關研究背景與文獻探討相關研究背景與文獻探討相關研究背景與文獻探討 
 
電腦程式和數學幾何技術上已經可以應

用在感測節點覆蓋率的問題上。在[7]篇裡，使

用需要中央控管的線性規劃的方式（Integer 
Linear Programming, ILP）提出的方法找到一個

最小節點，可完全覆蓋感測空間，這是為解決

0 / 1調度問題。 Chakrabarty et al. [8] 是第一個

針對感測領域內放置許多個網格點，做為一個

覆蓋率評估標準。 
Sahni and Xu [9]提出ILP的目的主要是找

出最少的感測節點數目。該模式處理會在預先

選擇感測器時，先選擇出較少的感測節點以減

少耗能的花費。此方法是不能用來解決定向覆

蓋面積無線感測器網路問題，因為其它方法所

使用的感測範圍都是用同樣大小的圓面積。還

有一些特別處理定向感測器網路的運作方

式，這些方法都假設在隨機分布在感測器網路

裡，它會組織成定向感測網路節點已達成偵測

的目的例如：能夠達成最大目標覆蓋，同時也

盡可能減少節點感測數量的研究[10]。區域覆

蓋率的研究於[11]篇裡提到。其目的是利用定

向感測節點的行程來達到最大偵測覆蓋率。延

長網絡網路時間會在[12]中提及到。提出這個

解決方案是組織每個感測器的方向性，而非不

相交的覆蓋集。每件覆蓋物都會在感測器範圍

裡覆蓋所有的目標。感測器只要運作一次的話

就會被叫醒，這些方法都不適合用在區域較大

的無線感測網路上，由於感測器需要耗費龐大
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的成本，而且資料量一多就需要大量的時間去

運算去做分配。 
分散式與區域性網路覆蓋問題在以下文獻有

討論到它們分別提出的方法。 Hang and Hou 
提出密度控制演算法，稱之為OGDC 在[13]，
[14]文獻裡討論，每回合的一開始，密度控制

的程序會隨機性的選取幾個感測節點，然後會

在節點上計算出鄰近的等邊三角形(或是相似

於等邊三角形)，只要包含這個三角形的頂點位

置，在現在這個回合中就會喚醒鄰近的三角形

頂點中的感測器。雖然這個方法能夠容易去控

制耗能量，但是演算法卻不適用於不同廣播範

圍的無線感測網路。 
Yi and Hongchi 提出另一種的密度控制演

算法，稱之為NODC[15] ，這方法是為了避免

節點產生過多覆蓋率範圍，這個方法准許異質

性的感測範圍，可以減少能量消耗，但是這個

方式會引起非覆蓋的面積(大約10%)，而這樣

會影響到資料收集的精確性。 
在[5]，[16]，[4]，[17]和[2]，都是使用同一個

覆蓋方法:感測器可以被安排程序;隨著不同的

方式，當這個感測器要找出他所要覆蓋的範圍

時，但也已經被其它節點給覆蓋了，然而這些

方法需要時間同步或相等的感測範圍。 
在本篇論文裡 本文將提出一個區域性的

演算法和每個感測器點覆蓋的規則，以確定可

偵測最小值的感測區域，以減少能源消耗。通

過這種方式，可以解決覆蓋率的問題，不僅省

能而且資料運算變的較有效率。此外，根據覆

蓋區及重疊區的需求，這方法可解決覆蓋率和

重疊率不同的問題 
 

3. 區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略解決目標覆蓋解決目標覆蓋解決目標覆蓋解決目標覆蓋 
 

本篇論文提議出一項具有方向性的無線

感測網路(WSN)，其目的是對應多個感測器；

符號i是代表著每個感測器，而i是個集合，相

當於網路中的每個節點的編號，例如：

i={1.2.3.4….N}。同樣地，每個感測器都隨著

不同的設定，本文用C(i)來做代表，並且以R(i)
視為每個感測器，具有能力去改變的感測範圍

及感測方向D(i)，並擴大角度F(i)其能量的消耗

與感測面積成正比。例如，感測器i的耗能可視

為ξ*F(i)*D(i)^2/2 (ξ是一個常數)。在本文中，

假設有N個感測器和M項事件，而把目標以j來
代 表 ， 而 將 每 項 事 件 以 編 號 來 表 示 例

如:j={1.2.3.4….M}，隨機性地分散在任一個無

線感測網路(WSN)之中，對於感測器與事件之

間的覆蓋關係，如果C(i)能夠覆蓋著目標j，即

表示感測器i能覆蓋目標j之影響性越大。依照

圖1之結果顯示，在C(i)灰色的區域中，目標j
被一個感測器i所涵蓋著指向性感測與扇形偵

測方式之間的關係在文獻[4](TIS)中已提出過

測試。這項實驗解釋出，如果依照著下列兩項

式子理論，目標j確實是被感測器i所覆蓋著。 
 

(1) ||LS(i,j)|| <= R(i) 
(2) D(i)．HL(i,j) >= ||LS(i,j)||*cos(F(i)/2). 
 

HL(i,j)是為距離向量或只是從指向感測器

i到目標j與LS(i,j)之一半的導線，其做為該部分

感測器i與目標j之間的分界線 
  TIS在(1)情況下，要檢查是否目標確實掌

握在感測範圍和方向性i之內，在(2)討論是否確

實檢查出距離向量與感測器 i的延展的角度

F(i)，這個執行的過程中能量相等於目標j沿著

扇型的邊界上以定向性偵測節點i。 
  本文是依據每個感測器，為指向性的感測

網路架構，並提出指向性演算法與點覆蓋演算

法，每個目標節點至少必須被一個感測節點給

覆蓋，並且全部覆蓋的範圍區域，必須要以最

少的能量釋放為主要目的。本文的目的，是要

儘可能達到全部節點所覆蓋面積及總和的最

小值，目標(3)。 
 

(3) ∑
N

iCareamimimize
1

))((  

 
為了覆蓋目標點並且以不失去精確度為

原則，每個感測器必須要負責去覆蓋特定的目

標區域。所有的感測區域範圍需要都被覆蓋，

或是依存在這領域的目標物不至於要對任何

的感測器覆蓋所負責。在能量的效能關切之

下，負責感測的區域不應該用過長的感測範圍

去偵測。因此,在任何感測器,應該要被離它最

近的感應區域所偵測。藉著本篇定義,要依據

VP跟感應點來劃分出偵測區域。VP(i)視為凡諾

依,其理論是依照感測器i覆蓋所劃分出來的特

定區域。 
依照現實的運作狀況下 其感測範圍並非

無限大地。假如每一個節點是在有限的感測範

圍之內及鄰近的節點之下，凡諾依方法就會因

此無法得到出完整的構面，若是考量到感測耗

能之間的精確度與效能，就能夠定義出一個近

似凡諾依Vp’( i,r’)令Vp(i) = Vp’( i,∞) 在所劃分

的區域之影響力，本文所做出的分析及解釋如

下。 
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3.1 區域區域區域區域偵測偵測偵測偵測策略策略策略策略演算法演算法演算法演算法 
 

在這章節中，從HL(b,a)到HL(b,c)定義出區

域角度(a,b,c)為順時間鐘方向。 
依據凡諾依方法之原理，感測區域與開端

的節點i解釋如下： 
事件1.假設感測節點i察覺不到在這塊區

域裡有其他節點的時候，它必須要負責把這整

塊區域做出完善的偵測，在這情況之下，感測

範圍會慢慢的擴大到下一個層面，直到發現到

較多的空間，其目的找出鄰居點，之後再區分

出彼此的覆蓋區域，這個過程會一直持續著，

直到發現其他的鄰居點或是找出最大值的感

測區域為止。假設其他的感測節點被察覺到之

後，就會對應如下的步驟。當達到最大的感測

範圍時，事實上，仍然還有很多區域未被偵測

到，而導致成不足以覆蓋整個感測區域。 
事件2：假設一個感測區域，只有一個鄰近

感測器的話，這時候必須把彼此連線的中點與

中垂線畫出，區分為兩個區域，而這兩個區域

分別就是兩個節點所負責感測的範圍。假設節

點的另外一邊是無限大的區域，這時候節點就

會像事件1一樣，感測器的感測範圍放到最大

範圍為止。 
事件3：假設多過於兩個以上的鄰近感測

器，像是ns(i,r’,0), ns(i,r’,1),…和ns(i,r,n(i,r’)-1)
為n(i,r’) 感測器 i所感測的範圍僅為半徑r之
內，除此之外，半徑r 也會依據角度大小和感

測器i所區別及彙整，並保存在NVP(i,r’)的名單

之中。在本文之中可令ns(i,x)可寫成 ns(i,x mod 
n(i,r’)) when x >= n(i,r’)。這個空間可能會被射

線所加以區分出於不同的區域角度，像是HL(i, 
ns(i,r’,0)), HL(i, ns(i,r’,1)), 和 HL(i, 
ns(i,r’,n(i,r’)-1) ， 這 些 都 會 被 Angle(0,i,1), 
Angle(1,i,2),…和Angle(n(i,r’)-1,i,0)之間所大約

地區別出來。依據圖2，表示分割出來的區段

分別為節點i感測範圍半徑r，而c-1和c兩個鄰居

點可以偵測到與未偵測的區域，像是DA(i,r’,x)
和UD(i,r’,x)能存在於偵測範圍i及半徑r之間，

並且加以偵測出最靠近感測器x之感應區。假

設三個垂直平分線LS(i,c-1), LS(i,c) 和LS(c-1,c)
交於一點IP(i,c-1,c)。這樣就很請楚的可以劃分

每個感測器所對應的區域範圍[18]。以目前現

況來看，感測器i會在每個角度中找出它的責任

區域。例如，Angle(c-1,i,c)當 0<=c<= n(i,r’)-1,
其原理是根據下面之過程。 
 

 

圖圖圖圖2. 根據凡諾依方法根據凡諾依方法根據凡諾依方法根據凡諾依方法，，，，分別求出感測區分別求出感測區分別求出感測區分別求出感測區i所偵所偵所偵所偵

測到與未偵測到之面積測到與未偵測到之面積測到與未偵測到之面積測到與未偵測到之面積。。。。 

 
 事件3-1：若是∠ (c-1,i,c)<=180，該點

DA(i,r’,i)∩Angle(c-1,i,c)會落在於感測器i之最

短距離。這塊面積是屬於Vp’( i,r’)，其意思是感

側點i所要負責的區域加以去完整的覆蓋。當

DA(i,r’,c-1)∩Angle(c-1,i,c) 和

DA(i,r’,c)∩Angle(c-1,i,c)的時候，在Vp’( i,r’)裡
沒有其他感測器在這個區域內負責去覆蓋感

測目標，但是，對於感測節點i的觀點來看，卻

是無法知道其他的節點是否該負責覆蓋區

域。當UD(i,r’,i)∩Angle(c-1,i,c)<>∅成立，感測

範圍應該要確實地放大到足以去覆蓋感測範

圍的最大值為止。假設感測器i 在沒辦法偵測

的區域裡。 
定理 1：若感測器i在探測不到其他的節點

時就會成立為|LS(i,i’)|| > r’, then Vp’( i, ||LS(i,i’)||) 
⊆ Vp’ ( i,r’)。 

証明：感測器i的相鄰點會隨著感測範圍

r，並且也會隨伴著感測範圍||LS(i,i’)||.很明顯，

只要有更多的感測器來去承擔這些覆蓋責

任，那麼在每個感測所責任區域也就會越小。 
定 理  2 ： 當 i’ 存 在 的 話 ， 假 設

PB(LS(i,i’))∩Vp’( i,r’)<>∅在Angle(c-1,i,c)區域

角度裡面，然後Vp’ (i, ||LS(i,i’)||) <> Vp’ (i,r’). 
証明：很明顯的，這就是屬於凡諾伊圖形

規劃之理論。 
從定理1和2感測器i’有可能會影響Vp’ ( i,r’)

的形成，是否PB(LS(i,i’)) ∩ Vp’( i,r’) <> ∅會在

Angle(c-1,i,c)區域角度裡面，就是說，假設

Vector(i, IP(i,c-1,c)) *  Vector(i,i’)/2 < || Vector 
Vector(i,i’)/2 ||^2 那麼就會如圖3之結果。
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圖圖圖圖3. 選擇是否有影響對感測器選擇是否有影響對感測器選擇是否有影響對感測器選擇是否有影響對感測器i所求所求所求所求vp的節的節的節的節

點點點點。。。。 
 

定理 3：感測器 i’無法在Angle(c-1,i,c)偵
測到自己負責區域，角度Angle(c-1,i,c)會影響

Vp’( i,r’),是否感測器 i’存在於無法偵測的該影

響的區域裡, 像是 UID(i,r’, Angle(c-1,i,c)) = 
Circle(IP(i,c-1,c), ||LS(i,IP(i,c-1,c))||)\Circle(i,r’) 
如圖4証明。 
 

 
圖圖圖圖4. 尚未在感測範圍內尚未在感測範圍內尚未在感測範圍內尚未在感測範圍內，，，，但會有影響感測但會有影響感測但會有影響感測但會有影響感測

器器器器i所畫出的所畫出的所畫出的所畫出的vp之區域之區域之區域之區域。。。。 
 

在這個事件裡UD(i,r’,c-1) 或  UD(i,r’,c) 
在 Angle(c-1,i,c) ∩ UID(i,r’) <> ∅，感測器 i
延伸出其他感應之距離，即可作出該負責較小

的區域，像是對感應點i的能源消耗和覆蓋重疊

等。檢測範圍和目標範圍，這個過程中可能會

交代在明確性的政策之下。一些新的啟發式原

理將會在下一節裡作出解釋。 
事件3-2：當∠(c-1,i,c) > 180，這相當於∠

(c,i,c-1)表現在圖4上。像這樣的事件總是會不

斷的在邊界上發生或是發生在感測器密度小

的時候。圖4顯示:當節點i與感測器之間的距離

中，i和任何點在DA(i,r’,i)和UD(i,r’,i)小於其他

兩個感測器c-1和c.因此節點i應該要延伸出它

的感測範圍到下一階段，其目的是要再尋找新

的感測鄰居點UD(i,r’,i)一起去分擔該負責的覆

蓋感測區域。這個演算法的過程中，會盡可能

的達到最大的感測範圍，直到找到其他的鄰居

節點。除此之外，當這個感測範圍延伸之後，

新的感測鄰居點，像是UD(i,r’,c-1) or UD(i,r’,c)
就可以減少該負責的感測區i的範圍。 

在這個方法中，本文分析如何決定刪除對

於感測器i的區域之內，對本文有影響的節點，

由Angle(c-1,i,c)和 0<=c<= n(i,r’)-1，影響的區

域 Circle(IP(i,c-1,c+1)， ||LS(i,IP(i,c-1,c+1))||)∩ 
Angle(c-1,i,c+1)，感測器c在這區域之外。感測

器c對鄰居的作法相同leman2，由圖5這個例子

顯示，在NVP(i,r’)範圍之中把感測器c給刪除。 
 

 
圖圖圖圖5. 感測器感測器感測器感測器i對對對對c-1、、、、c、、、、c+1關系圖關系圖關系圖關系圖。。。。 

 
定理 4：調整三個會影響NVP(i,r’)的鄰居

感測器c-1,c和 c+1，如果感測器c是對本文沒有

影響的鄰居點則刪除掉，c在本文的NVP(i,r’), 
HL(i,IP(i,c,c+1)) * HL(i, IP(i,c-1,c)) > 0。 

証明：由圖5裡IP(i,c-1,c) 和 IP(i,c-1,c)顯
示出彼此的關系，明顯的HL(i,IP(i,c-1,c)) 和 
HL(i, IP(i,c,c+1) 是 順 時 針 方 向 和

HL(i,IP(i,c,c+1)) * HL(i, IP(i,c-1,c))>0，則右手

法則。 
定理 5：本文認為四個感測器c-1、c、c+1

和c+2是影響NVP(i,r’)的區域，這個區域不可能

出現在感測器 c的Circle(IP(i,c-1,c+1), ||LS(i, 
IP(i,c-1,c+1))||)和感測器c+1裡面，和區域在

Circle(IP(i,c,c+2), ||LS(i, IP(i,c,c+2))||)感測器c
和 c+1 是 在 區 域 Circle(IP(i,c-1,c+2), ||LS(i, 
IP(i,c-1,c+2))||)。 

証明：由圖6說明這四個的感測器去調整

對本文有影響的點NVP(i,r’)，沒有影響的點就

刪除掉。 
依據定理 5感測器c 與 感測器c+1  在

具有影響的範圍內會被辨識出來，假設在角度

(c-1,i,c+1) 與角度(c,i,c+2) 內則可以忽略。感

測器c不會被忽略若是兩個已被修正過的點，像

是被偵測感應點c和c+1就會影響到 Vp’( i,r’), 
或者是說感應點被忽略的話，感應點c就不會直

接影響到Vp’( i,r’). 這樣一來，Vp’( i,r’)會建立

在Angle(c-1,i,c+1) for c=0 to || NVP(i,r’)||和
NVP(i,r’)的相鄰點的數目之中，演算法的表示

如圖7。 
 



2010 年資訊科技國際研討會論文集 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

 
圖圖圖圖6. 依照演算法之模型依照演算法之模型依照演算法之模型依照演算法之模型解說解說解說解說 

 
Algorithm for constructing Vp’( i,r’) for sensor i 
begin 
mark all sensors in NVP(i,r’) Unselected; 
select Unselected sensor c in NVP(i,r’); 
while (sensor c exists) 
if sensor c in Circle(IP(i,c-1,c+1), 

||LS(i,IP(i,c-1,c+1))||)  
then  

c = next Unselected sensor in NVP(i,r’); 
Mark sensor c Selected; 

else  
delete sensor c from NVP(i,r’); 
mark sensor c-1 and c+1 Unselected; 
c = next Unselected sensor in NVP(i,r’); 

end while 
Vp’( i,r’)= ∅ 
For each sensor c in NVP(i,r’) 

m1=PB(LS(i,c-1)) ∩ LS(i,c-1); 
m2= PB(LS(i,c)) ∩ LS(i,c); 
if ∠(c-1,i,c) >= 180° 
then  

  Vp’( i,r’)=Vp’( i,r’)∪(Angle(m1, 
IP(i,c-1,m2),c) ∩ Angle(c-1,i,c) ∩ 
Circle(i,r’)); 

else 
 Vp’( i,r’)=Vp’( i,r’)∪(Angle(m2,IP(i,c-1,c

),m1) ∩ Angle(c-1,i,c+1) ∩ Circle(i,r’)); 
end for 
end 
 

圖圖圖圖7. 區域性區域性區域性區域性感測策略感測策略感測策略感測策略演算法演算法演算法演算法 
 

明顯的，由圖6所知，在本文演算法的時

間複雜度是O(n(i,r’)*log n(i,r’))在這個模型裡

對感測器NVP(i,r’)，和UID(i,r’, Angle(c-1,i,c)) = 
∅則對所有的鄰居c在NVP(i,r’)，Vp’( i,r’)將對於

Vp’( i,∞)，例如無線感測網路的感測器i是一個

完整的Voronoi Polygon(VP)。 
 對於異質結構的感測，每一個的感應器所

釋放出的耗能是不一樣的，例如感測器不足以

有能力做出覆蓋的動作，或是感測器已經無法

運作。對於所有的感測器vp’ (i,r’) 都會影響到

點NVP(i,r’)，儲存到該點上。當用盡感測範圍i
時，會偵測到附近的鄰居點以至於不用負責去

覆蓋到任意區域或目標。 感測鄰近點會去檢

查感測範圍內是否會有影響這個區域的感測

器。若非如此。感應區 i則不會改變任何在

Vp’( i,r’) 的任動作。若非如此，感測器 i’ 在
NVP(i,r’) 則為感測器 c 。感測器 i 將會在

Angle(c-1,i,c+1)中找出它所有的相鄰點，像是

c-1, c1, c2, … ,ck, and c+1分別去做搜尋並且選

出較具有影響性的節點。提出這個演算法可以

運用在節點與非鄰居節點，並加以去調整出

Vp’( i,r’)的相對應區域。這種具有調整式功能的

方法是相當妥當的，並也是可實行的，尤其是

對於無線感測區的最大範圍。這個有效性的調

整過程會在下一段提出模擬的實驗數據結果

中做出詳細的分析。 
 

3.2 目標目標目標目標覆蓋覆蓋覆蓋覆蓋的策略的策略的策略的策略 
 

當對應的Vp’( i,r’) 對於每個感測器i成立

之後，在這塊區域裡所有的目標應該都會被感

測器i所覆蓋住。因此，最小值的覆蓋區與特殊

的規劃C(i)配置。 
1.在NVP(i,r’)裡，從感測器i，像R(i) 中選

出最長間距。若這個範圍控制區被隔離，R(i)
應該要建立一套範圍的等級x;那x就等於或大

於最長的間距和較低的等級x-1。同樣地，若最

大值的感測範圍比最長的間距來的短，那就必

須對最大值的等級範圍成立 R(i)。 
2.在NVP(i,r’)中，兩個鄰近點 c-1 和 c之

間找出最大角。然後令F(i) = ∠(c,i,c-1)同樣

地，若這個感測範圍過大，F(i) 必須設立較適

當的範圍去控制感測大小，用來覆蓋∠

(c,i,c-1)。 
3.從i點到x點中設定出方向性D(i)，那∠

(c,i,x) =∠(x,i,c-1)，像D(i) = HL(i,x)/||LS(i,x)||為
向量單位。 

這個目標已被感測區i覆蓋; 連續性的設

定以及不連續的模型。呈現在圖8及圖9之間，

所有的目標。像是目標1、2、3 跟4在Vp’( i,r’) 中 
都會被感測器i以及扇形區中的設定值所覆

蓋。除此之外，目標6、7跟9已經被感測器1覆
蓋，因此，感測器1不但要負責去覆蓋，而且

又要被感測區i覆蓋住;如此一來就會引起多餘

的重疊性，也會引起更多的能量消耗。
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圖圖圖圖8. 區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略連續的作法連續的作法連續的作法連續的作法 

 

 
圖圖圖圖9. 區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略不連續的作法不連續的作法不連續的作法不連續的作法 

 
在本文中，探索性的方式就是要減少多次

重疊覆蓋率為目的。假設所有的目標都被感測

器 i 覆蓋到 Cover(i,C(i))，那麼目標這將會被感

測器 i 的鄰近點給共同分享。應用在區域性偵

測策略，就是對每個鄰近點形成 Cover(i’,C(i’)) 
∩ Cover(i,C(i)) <> ∅,，例如：感測器 i 會存在

的機率較高的環境之下。像這樣的事件，感測

區 i 的目標會被其他感測器所忽略，並且會調

整出 C(i)的等級，讓它成為更緊密也更小。值

得本文注視的地方，就是在 C(i)在調整的過程

中，目標往往只遭到忽略而以，而不是從覆蓋

區 C(i)中被刪除或是被刪減。在圖 8 中，位於

C(i)區中的目標，就算是隨著更新設定，目標 6
能然還是存在於 r(1,C(1))。對於每個調整過的

感應器，過程上都會變的更快速，以便去減少

覆蓋重複率並且在模擬系統下達到完善的成

果。 
 

4. 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 
 

在本章節中，使用區域性偵測策略與

ILP-based的解決方式比較。本文中，利用重疊

率來比較雙方能源的耗損，比較由[15]和[19]
所提。實驗的環境，設定在一個固定的網路，

網路的大小為 50*50。本文假設感測器都是使

用同一類型，在一開始，所有感測器都有一樣

的電量，在實驗中，本文可以考慮調整的參數： 
本文令 N 是感測器的數量，在本文的實驗

之中 N 的數量控制在 30到 200之間。 
以套用 FOVs 的方向和感測範圍[6]，如

下：F = {45°, 90°, 135°,180°, 225°,270°, 315°, 
360°},D = {d | 0°<= d <=360°}和 S = {5m, 
10m, 20m}。 

感測所要花的能量與距離成正比，例如：

C(f, d, s) = s2 * f / 2, 當 f ∈ F, d ∈ D 和 s ∈ S。 
實驗結果顯示，圖 10 顯示出，在密度不

同的情況下，感測器都能有效的覆蓋，除了一

些密度過於稀疏的地方。從上面的數據可以顯

示出，由於密度愈來愈高，可以使的責任區域

愈來愈小。實驗中凡諾依方法，比較過去談論

覆蓋問題所提出，最佳或接近最佳等方法還要

好，因為區域性偵測策略，可以在不同的密度

之下，有較好的覆蓋耗能表現。了解 ILP 是

NP-hard的問題[20]。而區域性偵測策略，執行

時間是線性的，由於感測所要花的能量與距離

成正比，所以重疊率為主要評估的條件。 
在圖 11 中區域性偵測策略方法與之前研

究的比較，OGDC 的重疊率為 130%~140%之
間，且 NODC也有 115~125%之間的表現，都

是遠不及區域性偵測策略方法一直維持在

100~110%之間。 
在這裡所提最佳 ILP 方法與所提區域性偵

測策略，是解決目標的覆蓋範圍問題。由二種

感測器類型，在 30個感測器和 50個目標數時

的感測比較，圖 12 顯示出該網路的模型，三

種方法覆蓋率為 100%，而重疊率之比較，區

域性偵測策略方法連續優過於 ILP 方法，主要

原因為本文的方法為 0°~360°的方式去覆蓋目

標。  
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圖圖圖圖 10：：：：密度與覆蓋率之關系密度與覆蓋率之關系密度與覆蓋率之關系密度與覆蓋率之關系 

 
 
 

 
圖圖圖圖 11：：：：密度與重疊率之關系密度與重疊率之關系密度與重疊率之關系密度與重疊率之關系 

 
 
 

 
圖圖圖圖 12：：：：區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略網路模型網路模型網路模型網路模型 

 
 
 
 
 

 
表表表表 1 ILP 與與與與區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略區域性偵測策略比較表比較表比較表比較表 

方法 目標覆

蓋率 
重疊率 

區域性偵測策略連續 100% 100.12% 

區域性偵測策略不連續 100% 110.81% 

ILP 100% 109.92% 

 
5. 結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望結論與未來展望 
 
  藉由適當的調整感測器，在方向性的無線

感測網路，所得到的總耗能，確實是有效的減

少。這些設定包含了感測範圍方向(延展角度的

視線)，在本文中提出演算法，劃分出每一個感

測器的責任區域，將能把區域內的目標給含蓋

住，每一個感測器將可自訂出，最小的感測面

積來填加覆蓋。因此，覆蓋將會是完善並有效

率的控制能量消耗，即使方法在感測範圍上是

有限制的，但只要密集度足夠，也能夠有較好

的目標覆蓋。從模擬的結果，本方法與 ILP，
在 OGDC和 NODC 相比之下，都有較佳的覆

蓋率和能量的消耗。本文中，所提到的方法是

可 採 納 的 ， 執 行 的 時 間 是 依 靠 著

O(M(i)logM(i))，那 M(i)是感測器 i 其中的相鄰

點，也是獨立於密度的感測器的部署。藉著凡

諾依理論和目標覆蓋的方法是不需要龐大複

雜的運算，找尋地理資訊及路由同步的相關問

題。大規模的方向性無線感測網路是得以實現

的。此外，當有一些感測器無法運作的同時，

只要經過些微的調整，也能有效率的重新部署

感測器。由於有一些感測器無法運作，所以由

較遠沒有影響凡諾依多邊形的感測器，再規劃

出新的適當凡諾依區域。實驗模擬之下所得出

的結果顯示，之後有 50%的感測器無法運作，

那麼在相同的覆蓋率和能量消耗上也將不會

有大量的變化，所以適當的去改變環境的策略

是必要的。 
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