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摘要 — 在無線感測網路的多目標追蹤研究上，其主

要問題是如何提高追蹤精準度和降低能量消耗。本篇論

文提出利用預測方法預測目標狀態，根據預測目標狀態

和感測節點佈署之間的關係挑選檢測區間。且依照所挑

選的檢測區間，來喚醒並形成叢集來追蹤目標。在多目

標追蹤上，我們將利用調整檢測區間，以時間來區隔衝

突節點所衝突的時間，以達到多目標的成功追蹤。最後

模擬結果表明，提出的方法確實能夠提高追蹤成功的機

率。 

一、 簡介 

無線感測網路是由大量的感測節點部屬在特定區域所

組成，每個感測節點的配備有嵌入式處理器、感測元

件、儲存和無線通訊設備。可被廣泛的應用到各個地

方，如：環境的監控、軍事應用、健康應用、家庭應

用、商業管理和目標追蹤等[1][2]。其架構主要可分為匯

集點 (Sink node) 和感測節點 (Sensor node)。匯集點主要

是收集感測節點監控環境所得到的資料所；感測節點主

要是收集自己監控範圍 (Sensing range) 內的環境資訊。 

在無線感測網路多種監測環境應用中，目標追蹤

(Target Tracking) 一直是重要的應用，如軍事上應用偵測

敵軍動向、追蹤動物移動路徑、家庭看護等。然而追蹤

會移動的目標比偵測固定的區域要困難得多，為了得到

目標的即時位置資訊，目標的位置資訊必須隨時更新，

因此感測節點需要隨時都能對目標進行定位工作，且還

要不停的監控目標移動方式，以降低丟失目標機會，並

將目標資訊提供給使用者。 

以下分各個章節依序介紹本論文，在第二章將介紹相

關研究，第三章將會說明我們所提出的多目標追蹤演算

法，第四章則是模擬與實驗，最後提出我們的結論。 

二、 相關研究 

在本篇論文主要是使用預測方法預測目標位置，根據

預測目標位置喚醒感測節點形成叢集來追蹤目標為

Prediction Based Clustering，並將針對叢集式 (Cluster 

Based) 的目標追蹤來進行研究。執行追蹤任務時，數個

感測節點將形成叢集，並會從中挑選出叢集首 (Cluster 

Head, CH) 其餘為叢集成員 (Cluster Member, CM)。叢集

成員量測目標資訊，將此資訊傳給叢集首，叢集首將收

集資料、計算和預測目標資訊，決定下一時間該執行追

蹤任務的感測節點，所以叢集首是較重要且耗能的。上

述所敘是一個動態的叢集式 (Dynamic Clustering) 架構

[3][4]。 

[5][6][7]提出自適的挑選檢測區間(Sampling 

interval)。[6]提出一種分佈式自適的多個感測節點調

度，與感測節點的合作執行目標追蹤在無線感測網路。

基於 Extended Kalman filter (EKF) 預測目標位置的不確

定性，去判斷位置的不確定性的結果是否滿足門檻值，

去選擇出一個最佳的檢測區間。在選擇感測節點上，假

設感測節點檢測出目標的機率並且設定機率門檻值，並

根據感測節點的聯合感測機率以達門檻機率來選擇 n 個

感測節點組成叢集來執行追蹤目標任務，並且從中挑選

出叢集首來收集成員訊息，接著計算下一步的追蹤任

務，做單一目標的追蹤。 

[7]假設感測節點同一時間只能追蹤一個目標的情況

下所提出的多目標追蹤演算法 (DMTT)，使用目標歷史

軌跡來計算檢測區間，當目標直線移動檢測區間將會變

大，不規則移動將會變小。在選擇節點上，使用 EKF來

預測目標位置，並基於擴展型卡爾曼濾波器中的

Predicted covariance matrix 來計算感測節點與預測目標

位置的 Mahalanobis distance，從中挑選出 Mahalanobis 

distance最短的 n 個感測節點成叢集執行追蹤任務。在多

目標追蹤上有發生衝突節點時，衝突感測節點會依據自

己位置與預測目標的 Mahalanobis distance和目標重要性

之間的權重值去選擇要追蹤哪個目標，並會選擇另外的

感測節點去追蹤另一個目標。 

在[5][6][7]雖然可根據目標移動狀態或根據追蹤誤差

門檻值選擇檢測區間，但是並沒考量節點佈署的問題，

當選擇出檢測區間，但附近感測節點不足，將會造成目

標丟失或者定位誤差過大等問題。 

[7]在多目標追蹤，由於感測節點硬體的受限上，假

設目標在一次追蹤任務只能追蹤一個目標，所以將會有

衝突節點發生的問題。但是如果在衝突節點發生時，只

利用文獻所提出解決衝突節點 Distributed multi-target 

selection (DMS) 的方法，可能在節點分佈較少的地方會

有無節點可換的問題。 

三、 預測演算法 

[8]基於機率目標預測 (Prediction Base Target Perdition, 

PTP) 演算法利用三個步驟來預測目標下一步可能出現的

範圍：當前狀態計算、基於運動學的預測和基於機率的

預測。 

 

3.1 當前狀態計 

計算在時間點 )(kt 的目標當前狀態向量為： 

 ))(),(),(),(),(()( kakvkykxktkX


  (1) 

))(),(()( kykxkL  為目標物座標上之位置， )(kv


與
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)(ka


為目標物在時間區段 ))(),1(( ktkt  內的平均速度

向量以及平均加速度向量。 

 

3.2基於運動學的預測 

假設加速度 )(ka


在時間 )(kt 到 )1( kt 中皆保持不變，

因為加速度是二階導數的位移，其變化率 (即：加加速

度) 為三階導數的位移，這在泰勒多項式中通常是被忽

略的。 
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其中， )1(ˆ kS


為時間 )(kt 到 )1( kt 中目標的預測移

動向量， )1(ˆ kL 則為目標在時間點 )1( kt 時的預測位

置。 

 

3.3 基於機率的預測 

設置一個機率模型， )1( kS 和 )1(  k 為隨機變數，

))1(),1(()1(ˆ  kkSkS


。 

假設 )1( kS 為高斯， ),(~)1( 2

)1()1(  kSkSNkS  。

加速度保持不變，其平均值計算為： 

 2

)1( )1(ˆ
2

1
)1(ˆ tkatkvkS 


  (3) 

而 2

)1( kS 基於高斯分布「68-95-99.7 rule」，在

)1( kS 可能會發生的改變為 tkv )(


和 tkv  )1(ˆ


， 

在此範圍的的機率近似為 68%。因此設置位移的機率模

型為： 

 22

)1( ))1(ˆ)1(ˆ( tkvkSkS 


  (4) 

由於我們檢測區間有時間上的限制，所以我們在此目

標短時間的移動根據慣性可以視為線性移動，故在此我

們將不考慮角度。 

四、 多目標追蹤架構 

假設要監測一個特定的區域為二維空間，將感測節點

隨機均勻部屬在這特定區域裡進行目標追蹤的任務。每

個感測節點的硬體都相同，有相同的通訊範圍為半徑 R 

和感測範圍半徑為 r。所有的感測節點可透過 Global 

Positioning System (GPS) 或一些定位技術來得知自己的

座標位置，感測節點會知道自己和自己鄰居資訊，資訊

包含感測節點編號 (ID)、座標和能量。感測節點時間為

同步。 

為了節省能量消耗，感測節點使用低消耗的通訊通道

並且會讓特定區域內部還不需要用到的感測節點進入睡

眠模式（Sleep Mode），在特定區域的邊境感測節點均

為感測模式和通訊模式。因此，在追蹤目標時如果需要

這些內部感測節點追蹤目標，那這些節點將會被「喚

醒」。特定節點會形成叢集執行目標追蹤任務，當任務

結束時進入睡眠模式。為了簡化，測量的目標的不確定

性 (uncertainty) 和感測節點的誤報 (false alarms)在這裡不

考慮。 

我們所提出的以預測區間涵蓋為優先排程之多目標追

蹤演算法 (PCF) 主要可分為下列三個步驟：  

1. 基於預測目標狀態和感測節點的位置環境來決定來選

擇合適的檢測區間和可使用的候選節點（Candidate 

node, CN）  

2. 從候選節點選擇 n個感測節點形成叢集，並從中選擇

出叢集首，其他則為其叢集成員。叢集首會收集成員

資訊，接著計算出下一步的任務。 

3. 追蹤多目標產生衝突節點情況時，替另一個目標挑選

其他合適感測節點或檢測區間，進而重新分配其追蹤

感測節點。 

 

 
圖一： 多目標追蹤演算法完整流程圖 

 

4.1 選擇檢測區間 

檢測區間 ( )()1()( ktktkt  )為一自適的檢測區

間，會根據每段時態以及預測後的資訊加以調整，而不

是每次檢測皆使用相同的檢測區間。將檢測區間挑選限

制在一個範圍內 maxminmaxmin ],,[ TtTTT  ，而限制檢

測區間大小的原因有以下兩點： minT 為最小檢測區間，

最小檢測區間必須去大於感測節點執行追蹤任務所需的

時間，追蹤任務包括了：感測時間、傳輸延遲、通道存

取時間和資料處理時間，系統必須在當前追蹤任務均執

行完畢後才能夠再去進行下一次的檢測。 maxT 為最大檢

測區間，最大檢測區間不能過長，因其大多數的目標移

動狀態皆為非線性之移動，當檢測區間過長，可能造成

預測目標位置和真實目標位置差距過大。 

基於 PTP可預測目標位移可能落在的範圍 ，由於

沒考慮角度，所以我們以預測目標座標為中心， 為半

徑，此為預測範圍，並根據感測節點 iS 的感測半徑 r 可

涵蓋之範圍，找出可於下一時態中能執行追蹤任務之節

點群，如圖一，判斷可執行追蹤任務節點群之數量，是
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否能夠滿足演算法所規定之需求。 

 

 
圖二： 檢測區間選擇示意圖 

 

我們根據上述的計算預測範圍和感測器部屬位置將可

寫出判斷示： 

 rskkD i  ),1(ˆ  (5) 

其中 ),1(ˆ
iskkD   為預測目標座標 )1(ˆ kL 和感測節

點
iSL 之間的距離、 為其標準差、r 則為感測節點之感

測半徑、 為可設定的調變參數。利用此判斷式可計算

出滿足 n個感測節點的檢測區間。演算法將由最大檢測

區間
maxTT  開始並逐步降低

intT ，直到可執行追蹤任務

之節點群滿足 n個節點數量。如果無法挑選到滿足 n個

感測節點的檢測區間，將以 minT 作為其檢測區間，並由

minT 來預測目標位置 )1(ˆ kL ，然後去選擇出 n個最近的

感測節點，此時不須涵蓋預測範圍。 

 

4.2 選擇任務感測節點和叢集首 

 在每次的目標追蹤任務時，選擇一組感測節點形成叢

集來執行追蹤任務，並從叢集 )1( kC 中選出叢集首，

其他則為叢集成員。我們從滿足 n個感測節點選出的檢

測時區間 )(kt ，假設在此時有 m 個候選節點存在，則

有 },,,{)1( 21 mssskCN  個可執行追蹤任務候選感測節

點。從  m 個感測節點中挑選出 n 個來執行追蹤任務，

這 n個感測節點將形成一個叢集  nssskC ,,)1( 21 。 

 在挑選執行任務的感測節點時，將優先選擇離預測目

標位置最近的感測節點來執行追蹤任務。可防止目標移

動時因外在不確定性因素而導致目標移動到我們所選定

感測節點的檢測範圍之外。依據挑選的檢測區間 t 來預

測目標物之位置 )1(ˆ kL ，計算出每個感測節點與預測目

標位置的歐幾里得距離 ),1(ˆ
iskkD  ，並且從 )1( kCN

挑選出距離預測目標位置最近的 n個感測節點，這 n 個

感測節點會形成一個叢集 )1( kC 。 

  由於叢集首在執行追蹤任務時，要執行的任務較多

所以相對地所消耗的能量也較高，因此在選擇叢集首

時，將會以感測節點剩餘的能量做考量。而挑選叢集首

的方程式如下： 

 )1(,maxarg)1(  kCsEkCH is
s i

i

 (5) 

其中
isE 為感測節點的剩餘能量。 

 

4.3衝突節點分配機制 

 在多目標追蹤上，我們假設每個節點在執行一次任

務時間內只能追蹤一個目標，而之前所提到 
minT 為感測

節點執行追蹤任務所需之處理時間，所以我們假設感測

節點每次執行追蹤任務時間都為 minT 。因此當兩個目標

以上且均使用同一個感測節點時，其感測節點會在同一

個時間內收到兩個需執行的追蹤任務，而此節點我們將

稱為衝突節點 (Conflict Node)。 

 由於叢集首在通知下一次執行追蹤任務的叢集後，

將緊接著執行其他任務或者進入睡眠模式，所以我們將

設定為較晚傳送任務資訊到衝突節點的叢集首，需要進

行排除衝突節點分配機制。 

 

 
圖三： 衝突節點分配機制 

 

如圖三，假設在某一時間點上感測節點 c 收到了兩個

相同時間的追蹤任務資訊，此時 c 節點即為衝突節點，

衝突節點 c將會選擇較慢通知的叢集首，並對其回傳一

個衝突封包，包含：執行任務的時間、叢集成員資訊

等。CH2進入衝突節點分配機制，先以當時的檢測區間

判斷是否有其他感測節點可使用。如果沒有，將會調整

檢測區間，並且會發送衝突封包資訊，利用時間區隔開

衝突的時間區段，來達成多目標的追蹤。 

衝突節點分配機制分成兩個部分： 

1. 從候選節點 )1( kCN 排除除衝突節點，判斷感測節點

是否足夠。如果候選節點不夠，將進入 2。如果足夠

將會重新進入選擇任務感測節點與叢集首。 

2.  CH(k) 可得知衝突節點的任務時間，將依照此資訊去

調整檢測區間。CH(k) 從挑選出來的檢測區間，重新

進入選擇檢測區間開始計算，檢測區間由 )(ktT  開

始帶入計算 (此時衝突節點不能加入計算，衝突時間區

隔以後才能加入計算) 。 

五、 模擬實驗 

本章以提出的多目標追蹤演算法架構做模擬實驗分

析，並與上述所提到的 DMMT做比較。 

 

5.1 環境模擬設置 

本模擬使用 Matlab ，將感測節點隨機均勻佈署在 

m100*m100  的範圍中，每個感測節點都有一樣的通訊

半徑 m30R 、感測半徑 m15r 。 01.0int T 。檢測區

間範圍限制    5.01.0minmax TT 。在此我們假設每次檢

測目標都需要 n=3 個感測節點，目標有在 3個節點感測

範圍內即為成功檢測、定位，給出定位模型為 
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))()(( ktyktx 為目標的真實座標， )(kvx
、 )(kvy 為

零均值白高斯量測雜訊，變異數 001.02 x 和

001.02 y 。 

圖三，感測節點佈署密度為 1 (
2100/node m )，目標

速度為 10m/s S型路徑，預測範圍的可調變參數 3 ，

經由圖四，可看出目標的追蹤方式，感測節點隨著目標

移動不斷地被喚醒執行追蹤任務。圖四，在感測節點較

稀疏的地方，由於節點的感測範圍無法涵蓋預測範圍，

而選取較小的檢測區間。 

 

 
圖三：目標速度為 10 m/s的 S行路徑 

 
圖四：檢測區間的變化 

 

在此我們假設每次檢測目標都需要 n=3 個感測節

點，如果有一次檢測沒有滿足 3個節點，那視為失敗的

追蹤。我們模擬 100種感測節點的隨機分布的情況， 3

種感測節點佈署密度做比較，在 100次的模擬中目標為

相同速度相同路徑移動，改變的只有感測節點佈署位

置。 

圖六，我們所提出的方法 PCF-PTP和 DMTT並且加

入 PCF-EKF做比較。PCF-EKF使用我們所提出選擇出

檢測區間和排除衝突節點方法，預測方法改用 EKF [5] 

[6] (EKF無預測範圍所以只需涵蓋預測位置)。EKF的初

始設定，先讓執行 2次量測目標位置計算出目標速度和

座標給定初始值 )0(X ， IP 10)0(  ， I 為 44 單位矩

陣。 10q 。 

 
圖五：三目標速度 10m/s 的 S型路徑 

 
圖六：三目標速度 10m/s 的 S型路徑追蹤成功次數 

六、 結論 

從模擬可看出，我們所提出的方法 PCF，根據感測節

點佈署環境，挑選檢測區間可以有較高的追蹤成功機

率。在多目標追蹤方面，在感測節點較稀疏的地方，可

透過調整檢測區間排除衝突節點，讓被追蹤的多個目標

都能在有足夠的感測節點的時間點被檢測，而提高成功

追蹤的機率。 
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