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基於歷史訊息之無線感測網路目標追蹤 

 
 

摘要 
 
    近來無線感測網路是一項熱門的研究，而

目標追蹤是重要的應用之ㄧ。在無線感測網路

的環境中，我們可以運用分散的感測節點，透

過定位演算法去估算目標位置，並記錄其位置

座標和時間的資訊，達到追蹤的目的。在無線

感測網路的硬體限制下，我們提出一個目標追

蹤系統，它能輕易達成低成本且高精確度之即

時監測。在本篇研究中，我們利用目標物的歷

史軌跡資訊，來預測目標物的位置，並加入資

料聚集與休眠機制的概念來選擇合適的感測

節點，以減少閒置節點的發生，達到節能和追

蹤品質之間的平衡，讓能源更有效率的被使

用。模擬結果顯示我們所提出的方法具有即時

監測、精確定位與節省能源之優點。 
 

關鍵詞：無線感測網路、目標追蹤、定位、預

測。 
 
1. 前言 

無所不在的網路概念正逐漸改變我們的

環境與生活機制，由於微型製造、嵌入式系統

和通訊理論的蓬勃發展，增加各個行業對自動

化、智慧化、即時與無線感測的需求，促使各

研究單位對此科技研究之興趣。因此開發出體

積小、低消耗、低成本且短距離的無線感測

器，已成為目前主要的研究領域之一。其應用

層面擴及軍事、環境、醫療、家庭、商業等，

能提升人類生活的便利性。 
無線感測網路[1, 2, 3]是一種以感測周圍

環境資訊為主的通訊技術，使用者去收集感測

到的相關資料來做為各種控制應用的依據，其

架構可分成資料收集中心和感測節點兩部

分。其中資料收集中心負責收集感測節點的資

料，(又稱為基地台)。而感測節點則是依照使

用者所需的資料型態去收集各種訊息。如圖 1
所示之目標偵測，運用追蹤的方式來偵測移動

的目標物，讓感測節點週期性傳送目標物移動

的座標回基地台，而基地台就可計算出目標物

所移動的方向和距離，紀錄這些位置資訊來達

到追蹤和遠距離監控的目的。 
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圖 1. 無線感測網路目標追蹤架構 

 
本研究主要是以目標追蹤為主，而目標追

蹤是屬於整合性的應用。在這研究議題中，我

們需要考量目標偵測及節點之間的相互合

作、資料聚集、即時監測及如何回報結果等。

其中又以即時監測最為重要，取得這些即時資

訊能提供給使用者當前最新的資訊，以做為判

斷或控制的依據。例如道路指引、景點介紹、

路線規劃等，讓應用更加廣泛。 
    在追蹤的過程中主要可分為定位、監視和

預測三個階段。首先在定位階段，其目的在於

顯示目標或事件發生的位置；在監視階段，主

要為監視目標移動的路線；在預測階段，主要

為預測目標未來可能移動的方位。然而，在目

標追蹤的過程中，為了讓無線感測網路能夠針

對當時目標移動的方式採用不同的監控策

略，勢必要連續監控目標的移動方式，以確保

當下所採用的策略是正確的。然而連續的監測

目標和決定追蹤策略是相當消耗能源的。因

此，在理想的目標追蹤策略裡，低監測空窗

期、高精確目標追蹤以及節省能源花費為重要

的考量。有鑑於此，我們可以利用感測節點去

紀錄目標移動的軌跡資訊[4, 5]。因為根據研究

顯示，各種目標物在移動時都有其一定模式與

慣性[6]，運用這些歷史資訊，讓追蹤系統能夠

適時的調整追蹤策略，讓未使用的感測節點進
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入休眠模式，減少閒置節點的發生以便保存能

源。另外，為了減少資訊的傳輸量，當感測節

點感測到目標時，則將收集到的資訊做處理，

以資料聚集的技術[7, 8]減少資訊傳輸量。因此

我們所提出的目標追蹤機制，目的是在低遺失

率的狀況下將目標精確的定位，並將能源有效

率的使用。 
    本文其餘內容組織架構如下，第 2 部分為

目標追蹤的相關研究。第 3 部分為目標追蹤演

算法的介紹。第 4 部分為模擬與效能分析。最

後，第 5 部分為結論與未來工作。 
 
2. 相關工作 

無線感測網路最常見的應用，是在監測使

用者感興趣的二維或三維空間，例如森林或海

底監測等[5]，而且感測區域內的目標或事件可

能具有流動性，所以在目標追蹤裡，持續追蹤

目標或事件發生的位置是十分重要的問題。因

此我們可以將目標追蹤的研究分成定位、即時

監測與節省能源這三部份。 
定位是要精確的找出目標或事件發生的

位置。三角定位法，是一種常見的定位方式，

利用三個的感測節點位置資訊，估算出的目標

位置。無線感測網路的定位研究中，可分成靜

態物體定位和動態物體定位兩類。在靜態物體

定位[9, 10, 11]中，物體是不會移動的。例如，

感測節點以大規模且隨機的佈署在我們感興

趣的區域內，然而要靠人力去將每個感測節點

佈署在特定位置是不容易的。因此，利用一些

搭載 GPS 或已知自身座標資訊的感測節點來

當作參考節點，當感測節點佈署完成後，感測

節點就會互相交換資訊以取得彼此之間的位

置來完成定位。例如，APIT[12]、DV-HOP[13]。
DV-HOP 是利用節點與參考點之間的跳躍數

(hop count)來估算距離，參考點會計算它們與

其它參考點之間的距離和平均一個跳躍數的

距離，且參考點會廣播此資訊到網路中。當節

點收到三個以上參考點的距離資訊時，就可估

算出其位置。 
另外，定位除了顯示事件發生的位置外，

還有以下用途：目標追蹤和監視目標移動的路

線。在動態物體定位中[14, 15, 16, 17]，這類研

究是直接考慮已知的節點位置來進行移動目

標的定位。目標追蹤是找出目標移動的路線和

目標所在位置，利用節點不斷的傳送移動目標

的座標資訊至基地台並紀錄之前的位置和改

變後的位置達到追蹤的目的。 
    目標追蹤的另一項研究重點在於能源消

耗。感測節點主要的能源消耗是資料的傳輸與

接收。我們可以歸納出三個研究方向：改善網

路拓樸、休眠機制和資料聚集來達到節省電

源。在改善網路拓樸研究中，我們可以將整個

網路建構成邏輯樹、叢集、劃分數個區域或改

變資料收集中心位置，來減少傳輸與通訊花費

的成本。其中 DAB[18, 19]將無線感測網路建

構成邏輯樹，每個感測節點除了儲存自己所偵

測到的目標資訊外，還另外儲存子節點所偵測

到的資訊，並比較子節點的資訊來判斷是否更

新，來減少查詢和回報的次數。由於目標追蹤

常含有大量的資料傳輸，因此將傳回的資料做

的壓縮處理可以減少能源的消耗。在[20]中，

為了持續對目標位置進行追蹤，以目標的所在

位置當作圓心去計算一個理想的圓。當感測節

點發現目標後，該節點定義為發現節點，接著

以目標為圓心去計算出一個近似面積，目標在

這近似面積內的監測工作就交給該發現節點

執行，並且在詢問端到目的端間，找出一個中

心儲存節點，以此減少詢問和資料傳送所消耗

的電量。 
    另外，根據實驗和研究顯示，節點進入休

眠狀態可以有效節省能源，在[21]中，節點傳

送所消耗的電量為 15mA、接收時消耗電量為

8mA、在閒置狀態耗電量為 7mA、而節點休眠

則需 1uA 的耗電量。因此，若能讓感測節點處

於休眠模式，便能有效節省能源的消耗。休眠

模式可分成兩種：週期休眠模式和常睡模式。

根據不同的追蹤任務使用不同模式。在週期休

眠模式下，節點將暫時關閉所有耗電的資料傳

輸和指令發送等功能，但可透過設定來控制休

眠週期，並定期醒來檢查是否有別的裝置傳送

資料或指令需做處理。這模式適用於不需經常

更新的追蹤任務。另一種為常睡模式，讓節點

長期處於睡眠狀態，待有需求時則透過外部的

輸入觸發，喚醒正在沉睡的節點來處理資料或

其他工作。我們將估算一個目標活動範圍，讓

活動範圍外的節點進入休眠狀態以保存能

源。例如，在[22]中，當節點偵測到目標時，

這些節點彼此會針對追蹤任務的需求去競爭

出合適的節點成為領導節點，由於節點不可靠

的關係，這領導節點將會去募集成員節點一同

偵測目標，其餘節點則可以繼續休眠以保存能

源。而[23]中，為了持續監測，可以運用預測

路線的方式去紀錄目標移動的歷史資訊，來控

制這些節點的睡眠排程。在[24]中，當有足夠

的相關節點能夠估算出目標位置後，利用這些

位置資訊，找出一條線性回歸的曲線，作為目
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標移動的方向，並且設置一距離 d 將軌道包

覆，在距離內的節點將會被喚醒並進入警戒狀

態完成即時監測目的。 

 

 
3. 目標追蹤演算法 
    本篇論文研究著重在動態定位上，以節省

電源持續不間斷的監測為目的。在動態定位的

研究中，為達到不間斷的監測目標，最直覺的

做法是將整個網路上的節點都喚醒，則可完成

即時監測的目的。然而這將造成許多節點能源

的浪費，對於能源有限的感測節點來說，這並

非好的做法。因此，本篇論文只在監視區域

裡，選擇極少數節點來協助目標追蹤。另外，

針對目標物的訊號強度來選擇主要節點，且讓

其他的感測節點進入休眠模式，使其持續監測

目標訊號強度、目標移動速度和紀錄歷史資

訊，並選擇監視和預測節點，以完成追蹤任務。 

圖 2(b). 網路架構圖 
 
3-2 系統架構 
    目標追蹤系統可分成三個階段，如圖 3 所

示。Phase 1 發現：以競爭方式選出主要節點。

Phase 2 追蹤：監視和預測目標物移動的路徑。

Phase 3 重新尋找：當目標物遺失時，啟動重新

尋找目標物機制。各階段的運作說明如下。 

 

 
3-1 網路環境 
    首先提出以下幾個假設。假設無線感測網

路是佈署在 2 維空間，節點都知道自己和鄰居

節點的編號、實際位置和基地台位置。這些資

訊可以在無線感測網路佈建時取得。感測節點

位置資訊可以透過全球衛星定位系統 GPS 或

無線定位技術獲得，例如， APIT[12] 、
DV-HOP[13]等。感測節點能夠感測到目標物

的活動，包括目標物訊號強度和目標物是否在

節點的感測區域裡。目標物會週期廣播訊號強

度。另外，本研究的網路環境如圖 2(a)所示，

其中在感測區域的邊界為 Active mode 的感測

節點，其餘的感測節點則為 Sleep mode。當有

目標物進入此感測區域內時(如圖 2(b)所示)，
啟動所提之目標追蹤系統，並喚醒特定的感測

節點。 

圖 3. 目標追蹤流程圖 
 
Phase 1: 發現 
    在目標追蹤的過程中，使用者想知道某個

特定目標物位置資訊時，當目標物進入無線感

測網路區域中，節點會偵測到目標已經進入自

己的感測區域內，在估算目標位置時，利用參

考節點的位置資訊來計算目標位置。因此，偵

測到目標的節點越多，所估算出來的目標位置

就較準確。然而，喚醒太多的節點，會造成較

多的能源花費及增加訊號碰撞的情形發生。因

此，在本研究方法中，當一個節點偵測到目標

時，它將廣播一個競爭訊息給它的鄰居節點，

這個廣播的範圍為 1-hop，這個訊息將喚醒該

節點的鄰居節點後，並等候一段隨機時間，在

這段等候時間終止時，將決定出一個訊號強度

最強的節點為主要節點，這主要節點未來將負

責選擇合適的監測節點與資料聚集的工作。在

任何無線傳輸系統中，訊號強度的衰減和距離

的關係[25]如式(1)。路徑損失是由訊號強度隨

著傳輸距離增加而衰減，在此不考慮多路衰減

和遮蔽效應，只單純考慮路徑損失，則接收訊

號為 

 
圖 2(a). 網路架構圖 
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    αd
PcP t

r =                        (1) 

其中 c 是傳送端與接收端接收有效的相關常

數， 是傳送訊號功率，d 是傳送端到接收端

的距離，α 是無線電波衰減指數。透過訊號強

度和距離的轉換，可獲得節點與目標物之間的

距離。 

tP

 
Phase 2: 追蹤 
    在追蹤的過程裡，主要節點將選擇幾個監

測節點來協助目標物的監視與定位。而根據三

角定位法，至少需要三個感測節點才能估算出

目標位置。另外，無論目標物如何移動，為了

能夠確保目標物能被所啟動的感測節點所監

測，主要節點將根據目標最大移動距離

去泛播警戒訊息至 k-hop，如此便能保證該目

標都在追蹤系統的監視裡。為了減少閒置節點

的發生，這主要節點將根據歷史資訊 O 去選擇

符合的節點來做預測的工作。在 k-hop 範圍的

節點，我們增加考量目標物出現的歷史資訊

O，當該節點收集到的歷史資訊 O 大於門檻值

(本文設 40)時，這節點將會被喚醒來從事

預測工作，以便監視目標物，達到持續監測的

目的，如圖 4 所示。 

MAXD

THO

 

 
圖 4. 預測節點選擇 

 
Phase 3: 重新尋找 
    當目標物移出主要節點的感測範圍時，可

以分成目標物尚未遺失與目標物已遺失兩種

情況。在目標物尚未遺失的情況下，只要重新

競爭主要節點即可完成持續追蹤的目的。而在

目標物遺失的狀況下，將根據目標移動速度設

定一個門檻值 ，當目標物移動出主要節點

感測範圍的速度 小於門檻值 時，則

喚醒主要節點的 1-hop 範圍的感測節點，就能

重新尋找回目標。反之，將根據目標移動最大

距離 來強制喚醒 k-hop 範圍的節點，以重

新尋回目標物，其中 k 以目標移動最大距離

來決定喚醒的範圍(在本文中 k=2)。在式

(2)表示目標物隨機移動最大距離 ；

為隨機最大時間(本文中設為 2.8 秒)；V 最

大隨機速度(本文設 10 公尺)。式(3)為正方形佈

署的目標移動距離門檻值 ，當目標遺失且

實際目標移動的距離大於門檻值時，我們將進

入重新尋找的步驟，其中 r 為感測範圍(本文設

10 公尺)。式(4) 為目標物移動速度的門檻

值(本文設 7.1 公尺/秒)。式(5)V 為計算目

標物移動出主要節點的速度； 為目標物

移動出主要節點的距離； 為目標物移動

出主要節點的感測範圍所花費的時間。式

(6) 為現在目標可能移動的最大距離；

為估算位目標物位置的平均錯

誤率。 

THV

NV out_ THV

MAXD

REALD

ERROREstimate

MAXD

MAXD

MAXD

outN _

outN _

MAXT

MAX

THD

outNT _

THV

V

D

MAXMAXT ×=                (2) 
rDTH =                          (3) 

MAX
TDTHVTH /=                   (4) 

NN T _out_ /outNV _ D=              (5) out

MAXN ToutREALD EstimateV +×= _ (6) ERROR

 
4. 模擬結果 
    本研究利用 Matlab 軟體來進行實驗模

擬。模擬環境在 200 公尺×200 公尺的區域裡，

佈署 400 個感測節點，並考慮規則與不規則兩

種網路拓樸。在規則網路拓樸中，每個節點與

鄰居節點的距離為 10 公尺，如圖 5(a)所示。

而不規則網路拓樸中，將 400 個節點以隨機方

式佈署在 200 公尺×200 公尺的區域中，如圖

5(b)所示。感測節點的感測半徑為 10 公尺，目

標物每次移動時間為 0-2.8 秒的隨機值，移動

速度為 1-10 公尺的隨機值。在圖 5 中，規則佈

署和不規則佈署裡目標移動的軌跡類似，分別

模擬 100 次後的平均結果。標示出目標物的實

際位置與估算位置。在規則佈署中可以明顯的

看出其估計位置與實際位置相當吻合，而在隨

機佈署的狀況下，則容易產生較大的誤差。因

為在隨機佈署裡，感測節點無法平均的分佈在

區域內，所以造成有些區域有較多感測節點，

而有些區域裡感測節點較少。因此，目標物在

經過稀疏感測節點的區域時，準確率會下降。

但由於有經過訊號強度的選擇，能夠適度降低
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錯誤率。且無論規則佈署或是不規則佈署中，

我們都能利用估計位置，判斷出目標移動的方

向和路徑，達到追蹤的目的。 

 
圖 5(a). 在規則佈署之實際與估計位置 

(+為目標移動路徑，*為目標物估算位置) 
 

 
圖 5(b). 在隨機佈署之實際與估計位置 

(+為目標移動路徑，*為目標物估算位置) 
 

如圖 6 所示，在規則佈署中，模擬結果顯

示目標的實際位置與估計位置間的誤差。在規

則佈署中，平均誤差為 1.91 公尺，最大誤差為

2.85 公尺，標準差為 0.2 公尺。在隨機佈署中，

估計出來的目標位置與實際的目標位置平均

誤差為 2.54 公尺，最大誤差為 3.68 公尺，標

準差為 0.27 公尺。在圖 7 中，為了增加監測節

點的數目，將感測半徑分別設為 15 公尺和 20
公尺，顯示出監測節點數量和感測範圍的大

小，是否會影響到目標物遺失的機率。在圖 7(a)
中，感測範圍為 15 公尺，最大目標遺失次數

為 9 次，並使用 2、3 和 4 個監測節點，其目

標遺失次數的標準差分別為 1.91、1.94、1.75。
當目標移動回合數達到 40 以上時，感測節點

收集到足夠的歷史資訊，致使目標遺失率開始

降低，且使用越多的監視節點，也能大幅降低

目標遺失發生的機會。在圖 7(b)中，增加感測

範圍到 20 公尺，最大目標物遺失次數下降為 6
次，使用 2、3 和 4 個監測節點，其目標遺失

次數的標準差分別為 1.41、1.17、0.82。目標

物遺失的發生與目標物移動速度有關，因此選

擇離目標較近的節點感測和透過歷史資訊來

選擇 k-hop 預測節點，將可有效地降低目標物

離開監測節點覆蓋範圍的機會，來達成目標物

低遺失率的目標。 

 
圖 6. 目標物實際位置與估算位置誤差 

(規則佈署與隨機佈署) 
 

 
圖 7(a). 目標遺失率與監測節點數關係 

(感測範圍 15m) 
 

 
圖 7(b). 目標遺失率與監測節點數關係 

(感測範圍 20m) 
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5. 結論與未來工作 
    我們所提出的目標追蹤系統，透過競爭主

要節點去選擇極少量的監測節點來協助追蹤

目標，並能夠精確的完成追蹤任務，以低遺失

率的狀態下達到即時監測的目的，讓感測節點

能夠精確估算出目標位置，達成良好的追蹤品

質與節省能源的目的。 
    在未來工作裡，我們將更深入去探討感測

節點的佈署方式，讓主要節點能更正確地選擇

適當的監測節點，達到追蹤品質與能源花費的

平衡，並且完成模擬能源消耗的實際情形。 
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