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本篇論文提出應用於無線攝影機感測網路邊界覆蓋

形成問題之分散式演算法，稱為 CoBRA。CoBRA 演算法

的基本概念為攝影機感測節點各自與鄰居判斷可能形成

的防衛線，並藉由收送 BREQ 訊息，判別可感測連接之鄰

居，當 BREQ 訊息傳遞於整個感測區域中，並判斷可形成

邊界覆蓋時，再藉由傳遞 BREP 訊息之方式，設定節點之

感測方向。CoBRA 主要包含「Initial Phase」、「Candidate 

Selection Phase」、「Decision Phase」三個部份，在 Initial 

Phase 主要為每個攝影機感測節點判斷自身的角色，並設

定防衛線起源節點；在 Candidate Selection Phase 中，當

起源節點或一般節點收到 BREQ 時，節點將回覆訊息告知

鄰居可協助建立防衛線之條件。最後在 Decision Phase 部

份，當感測區域中的節點判斷可形成防衛線時，由 Sink

發出 BREP 封包形成防衛線，位於防衛線上得感測節點將

轉動到決定之方向，並代傳 BREP 給防衛線上的下一個感

測節點。本論文實驗顯示在規則配置節點之場景中，能夠

以最少節點形成邊界覆蓋；而在亂數配置攝影機感測節點

之場景中，CoBRA 演算法可成功提昇建立防衛線之機率，

使區域中產生邊界覆蓋。 

關鍵詞―Wireless Sensor Networks，Camera 

Sensor，Barrier Coverage。 

一、Introduction 

隨著微機電硬體技術的進步及無線通訊技

術的發展[3]，使得體積小、低成本、多功能的感

測器（Sensors）得以實現，這些感測器具有感測、

計算及通訊能力，並且可透過無線之方式進行資

料之傳輸。此外每個感測器上都具備數種感測元

件（Sensing Unit），例如加州大學柏克萊分校所

研發之 MICA2 可以感測溫度、濕度、壓力等多

種屬性[10]，並可依照需求及應用場景之變化在

感測器上追加配備以符合實際應用。現今將攝影

機（Camera）裝配在感測器上，利用攝影機來獲

取資料，稱為攝影機感測器節點（Camera Sensor 

Node），其獲得之資料類別為影像、聲音等多媒

體資料：具有可快速辨識目標之特性，因而可應

用於許多場景之中，並以目標追蹤以及安全監控

為主要應用，我們將配備攝影機之無線感測網

路，稱之為無線攝影機感測網路（Wireless 

Camera Sensor Networks，WCSN）。 

目前在攝影機感測網路這些應用大多可設

定為一廣大的監視區域（Monitoring Area），在其

中分佈許多攝影機感測器節點，執行在監視區域

內搜集感測資料或偵測目標物等功能，並處理感

測所得之資料，再將資料回傳至匯集點（Sink）。

而無線攝影機感測網路為了補捉資料，可利用無

線通訊方式，對於監視區域內之感測節點進行調

整覆蓋狀況之變化。基於上述功能，無線攝影機

感測網路可適用於戰場、展覽場、監獄、生態保

育區等場合感測和蒐集監視區域內之資料等，達

到進行即時監控、以應變事件發生。 

在無線攝影機感測網路研究中[2] [7]，形成

邊界覆蓋（Barrier Coverage）為許多研究議題其

中之一。在無線感測網路中，當任意物體以特定
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方向橫越過監視區域時，則必被網路內運作中的

感測器感測器所感測，則稱此監視區域具備「邊

界覆蓋」之特性。 

圖一 （a）無線感測網路;（b）無限攝影機感測

網路。 
 

此種應用可套用如美國與墨西哥之國境防

守之場景，美墨交界的國境線長達 2000 英哩，

在如此廣大的國境線上，常有非法越境之狀況發

生，若以人力來看守國境，將耗費相當多的人力

資源；若將無線攝影機感測網路使用於偵測入侵

國境者者，不但可節省大量人力，並可利用攝影

機感測器偵測之影像資料，辨認入侵者之特徵，

加強國境之防守。 

以往於無線感測網路與邊界覆蓋之相關研

究議題之中，使用一般感測器為網路裝置之主

體，因此在規劃感測之區域時，使用節點之位置

為圓心，感測距離作為半徑，畫出圓形來代表該

感測器能夠偵測之區域。當物體經過圓形之感測

區域時，將被感測器所感測，並利用無線方式回

傳資料至後端系統進行資料的分析與整合。在無

線感測網路相關文獻中[1] [7] [9] [13]，以圓形作

為感測之區域形狀來考量網路中之節點感測區

域是否交集，以選擇並起動監視區域內可達成邊

界覆蓋之感測器。 

然而本論文所考量之感測節點，為無線攝影

機感測器，若以相同的策略使用於其中，將造成

所選擇之感測器無法形成感測區域交集。以圖一

之場景作為說明：利用一般無線感測網路以圓形

感測區域所起動之節點位置，將如同圖一（a）

之位置關係，節點以感測距離及位置資訊來判斷

左右是否與鄰居節點感測區域有交集，使紅色入

侵者的路線穿越圓形感測區域，並進而被偵測。 

但是在無線攝影機感測網路中，必須考慮到

攝影機感測器之特性：視角（Field of View，FOV）

之限制，當感測區域為扇形區域，而非以往圓形

之區域，無線攝影機感測網路中感測器之感測區

域形狀不再是圓形，此時套用傳統的邊界覆蓋演

算法，將會造成圖一（b）之狀況。 

基於上述動機，本論文將在無線攝影機感測

網路中，設計邊界覆蓋演算法，使以攝影機感測

節點所構成的無線攝影機感測網路，可透過攝影

機節點之特性，使感測區域仍能形成邊界覆蓋。 

目前就我們所知，本論文是首先探討在無線

攝影機感測網路下探討邊界覆蓋建立之研究議

題，本論文所提出的演算法，可搜索出目前網路

中所存在之防衛線，並在搜尋過程中以使用最少

節點數量為決策目標，因此我們的演算法不但能

適合無線攝影機感測網路之特性，更可應用於任

何感測器具有方向感測特性之網路應用。 

本論文其他章節之架構如下：第二節為相關

文獻回顧，第三節將概述本論文方法之系統模

式、相關定義與運作方式。在第四節將詳細說明

本論文所提出之演算法，第五節則為實驗的模樣

結果。最後，我們的結論則於第六節提出。 

二、Related Work 

近年來許多的學者所提出許多在無線感測

網路中覆蓋問題之相關議題論文之研究 [1] [4] 

[6] [7] [9] [11] [12] [13]，依據不同的研究議題，

可分為無線感測網路及無線多媒體網路兩方面。 

在論文[9]中提出在監視區域佈建無線感測

網路，並定義當有入侵者穿越過此區域後，必定

 

（a） 

 

（b） 
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至少被 k 個感測器所偵測到，則稱該區域具

K-Barrier Coverage，亦稱為邊界覆蓋。 

在論文 [2]中所提到無線多媒體感測器

（Wireless Multimedia Sensor，WMS）具有感測

影像及聲音的能力，並且能處理影音串流資料，

可以運用在軍事、校園監測、監獄等環境方面，

在此篇文獻中提及多媒體感測器重要的特徵─

「方向性感測」；以往一般之無線感測網路所探

討及思考的方式著重於位置，利用位置來判別節

點的覆蓋交集與否，但在多媒體感測器中，為了

獲得聲音或影像等資料，其感測裝置，如攝影

機、收音器等，將會有感測區域之限制，而無法

一次感測周遭 360 度所有範圍。 

論文[8]，在無線攝影機感測網路中，說明

Partial Barrier Coverage 與 Full Barrier Coverage

之定義差異，在一個設有障礙物的監視區域中，

當攝影機感測器之數量（資源）在有限的狀況

下，連在區域中最窄之部份亦無法建立連接一端

邊界至另一端邊界的防衛線，達成 Full Barrier 

Coverage，只在區域內能形成片段的 Partial 

Barrier Line，在如此資源不足之狀況下，此篇論

文題出以遊戲理論（Game Theory）為基礎去分

析偵測機率與配置資源所能形成的覆蓋防衛線

比例之關係，並找出在監視區域中何處來配置這

些資源能夠達到最大的防禦機率。 

在論文[11]，探討在無線攝影機感測網路環

境下，如何找尋目標附近之攝影機感測節點，期

望使用最少數量節點之條件下達成目標覆蓋。論

文[11]的主要概念為：在感測區域中，針對目標，

利用已配置於場景中之攝影機感測器，利用選擇

能夠覆蓋目標外圍之角度，挑選彼此覆蓋角度交

集越少越好之組合，達到使用節點數量少及完成

目標覆蓋之目的。 

另有許多相關文獻，如在 WCSNs 有以定位

導向（Localization-Oriented）建立 Coverage，針

對一個感興趣的目標進行偵測[11] [12]；或探討

如何透過分散式演算法，利用最少的 Camera 

Sensor 對一個目標進行多面向的影像感測[12]。 

在參考過許多國內外相關領域之論文後，本

論文將探討如何透過 Camera Sensor 與一般

Sensor 相異感測區域特性（即扇形感測區域），

設計一集中式演算法，達到在監視區域內建立

Full Barrier Coverage。 

三、背景知識 

本論文提出可以運作在無線攝影機感測網

路中搜尋並設定監視區中之節點，使監視區域具

邊界覆蓋。以下說明本研究的環境假設：監視區

域之大小為 W（Width）x H（Height），在監視

區域內節點以亂數選擇位置方式，設定無限攝影

機感測節點，每個節點同質（homogeneous），意

指所有 Camera Sensors 的能力相同，如感測距離

（Sensing Range）、傳輸距離（Communication 

Range）以及可視角度（Field of View, FOV）等；

而攝影機感測器節點本身可以透過全球定位系

統（Global Position System, GPS）或是定位演算

法得知位置資訊[3] [6]。上述皆為網路之系統設

定，接下來我們對之後演算法所用到的相關知識

詳加定義。 

 定義一：入侵方向（intruder path） 

入侵者穿越矩形區域時，將先後通過矩陣平

行之兩邊界，一為起點，一為終點，將入侵者起

點與終點連線，此連線可視為入侵者之入侵方

向。 

 定義二：感測距離（Sensing Range） 

在攝影機感測器能夠成功感測並獲得資料

之最遠距離，稱之為感測距離。 

 定義三：通訊距離（Communication 

Range） 

在一攝影機感測器節點能與其他節點能夠

成功交換資料之最遠距離，稱之為通訊距離。 

 定義四：視角（Field of View，FOV） 

在攝影機感測器一次感測之動作內能夠感

測的最大範圍角度。 
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 圖二 達成感測連接之節點。 

 定義五：感測區域 Sensing Area 

攝影機感測節點在一次感測內，能夠感測之

區域。此區域由攝影機感測節點之感測的距離與

視角所決定，所圍出之區域為一扇形區域。 

 定義六：感測連接（Sensing Connect） 

 在兩節點間，彼此之感測區域互相交集或

相接，則可稱此兩節點為感測連結。以圖二為

例，兩感測器間，會因彼此距離不同，而造成感

測連接節點數量不同，如圖二（a），兩點之距離

小於感測距離，因此在節點 i 與 j 之間可由 i 節

點或 j 節點中的任一點覆蓋其間，即可造成兩節

點能夠感測連接；而在圖二（b）中，因兩節點

相距超出感測距離，i 與 j 節點間若要形成感測

連接，則必須由兩節點合作，才可達成兩節點間

的感測連接。 

i
j

( )a ( )b

i j

 

圖三 防衛線示意圖。 

 定義七：防衛線（Barrier Line） 

當兩節點達成感測連接時，則在此兩節點之

間所夾住之區域（如圖三中黑色矩形所形成之區

域），可視為由此兩節點連線之線段在此黑色矩

形中形成邊界覆蓋，此線段稱為防衛線。如圖三

（a）（b）中，因 i 與 j 感測連結，在任意入侵者

由下方往上方穿越黑色矩形時，其行進路線必與

防衛線至少交於一點，亦即入侵者至少可被 i 或

j 中其一感測器所偵測。 

在通訊半徑為感測半徑兩倍之假設下，基於

上述防衛線節點因距離不同，而產生節點需求數

量之不同，因此可將在一個節點之通訊半徑內所

存在的鄰居可分兩種區域，與目前節點距離在感

測半徑之內者，稱之為位於 SR Zone，在感測半

徑以外，通訊半徑（兩倍感測半徑）以內者，稱

之為位於 LR Zone。如圖四中，以中心黑色節點

而言，鄰居節點分別位於兩種不同的 Zone 當中。 

Rs

Rc

SR Zone

LR Zone
 

圖四 通訊距離內鄰居節點位置圖。 

因此，根據上述觀察歸納：在一節點之通訊

半徑內中，與任兩鄰居可能形成之防衛線有三種

類型，Type SS：其兩鄰居皆位在區域一內，即

皆位在感測半徑以內。Type SL：其兩鄰居之一

位置於區域一內，另一鄰居則位在區域二內。

Type LL：其兩鄰居皆位於區域二內。 

而根據不同的類型，防衛線所需要支援的節

點數量也不一樣。在 Type SS 之狀況：在三個節

點中，可由其中任兩個節點覆蓋節點與節點之間

之線段，形成三個節點彼此感測連接之至狀態。 

而在 Type SL 與 Type LL 之狀況，三個節點皆需

要使用來協助覆蓋其間區域，才能夠達到彼此感

測連接，其中在 Type LL 之限制又比 Type SL 的

條件嚴苛，必需判斷三點所夾之角度與攝影機感

測器之視角之關係，所夾之角度小於視角者則成

功答成感測連接，若大於視角者，則無法形成。 
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圖五 三種類型防衛線。 

 定義八：邊界節點（Edge Node） 

攝影機感測節點佈置在監視區域後，當節點

距離入侵方向之邊界小於或等於感測距離者，則

節點的角色為邊界節點，如圖六中淺灰區域內灰

色節點皆為邊界節點之角色。 

 定義九：內部節點（Inner Node） 

不同於邊界節點，與入侵方向水平之邊界大

於感測距離者，則節點的角色為內部節點，如圖 

九中白色節點即為內部節點。 

 定義十：虛擬節點（Virtual Node） 

此種節點不屬於實體節點，僅設定於邊界節

點之鄰居列表中，用於設定邊界與邊界節點感測

連接，使邊界至邊界節點之間必須具有防衛線存

在，虛擬節點之座標設定位於邊界上，與對應之

邊界節點相距感測距離之長度。如圖六中邊界上

黑色之節點。在本篇文章中皆以 ViLj 代表，其中

i 代表為節點 i 設定之虛擬節點，L 代表虛擬節點

位於左邊界上，j 為虛擬節點的 ID。 

RsRs

V Li 2

V Li 1

i

:Ordinary Sensor

:Boundary Sensor

:Virtual Sensor

Sink Sink

 

圖六 CoBRA 場景圖與節點角色分佈示意圖。 

在實行演算法之時，整體系統符合下列之假

設條件： 

 假設一：攝影機感測器節點以亂數佈建

方式，分佈在監視區域之中。 

 假設二：攝影機感測節點配備有 GPS，

或者節點本身可利用定位演算法，知道

其本身位置及偵測方向。 

 假設三： 在此無線攝影機感測網路中

所使用的所有攝影機感測節點，其各種

性質、能力皆為相同。 

 假設四： 攝影機感測節點之通訊半徑

為感測距離之兩倍。則通訊半徑內之節

點皆可能與位於圓心之節點形成感測

連接之狀況。 

基於本章中之定義及假設，我們將在下節詳

細描述所提出以演算法之細節。 

四 、 Cone-base Barrier coverRage 

Algorithm (CoBRA) 

在本章將詳細介紹可在無線攝影機感測網

路內，建立邊界覆蓋之演算法，設定在一將 

Camera Sensor 佈點完畢之監視區域內，使用演

算法搜尋並設定網路中之 Camera Sensor 偵測方
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向，期望使用最少 Camera Sensor 數量來建立起

防衛線，使監視區域達成邊界覆蓋，以下為 

Cone-based Barrier coveRage Algorithm（CoBRA）

演算法之詳細介紹。  

在無線攝影機感測網路中，為了偵測特定入

侵方向之入侵者，網路中必須存在一條防衛線，

使監視區域具邊界覆蓋，因此設定監視區域內之

Camera Sensors 來形成防衛線，為本論文之探討

並解決之主要問題。 

為了形成防衛線，本論文提出 CoBRA 演算

法，其概念如下：每個 Camera Sensor 將搜集通

訊半徑內之鄰居，以建立相關之資訊，接著網路

中之 Camera Sensor 依收到之訊息執行候選者挑

選步驟（Candidate Selection Step）及決策步驟

（Decision Step） ，依條件發送 Barrier Request

（BREQ）及 Barrier Response（BREP）來設定

網路中 Camera Sensor 之偵測方向來形成監視

區域內防衛線。 

本論文場景圖如圖六所示。在接下來的部份

將詳細介紹分散式 CoBRA 演算法各部份之詳

細作法，並介紹其細節。 

在初始時，每個 Camera Sensor 擁有自身位

置資訊及邊界資訊，因此 Sensor 會依照位置，設

定自己角色為 Boundary Sensor 或是 Ordinary 

Sensor，並利用 Hello Message 交換彼此之資訊，

如位置、感測方向等，依照這些資訊來設定 

Camera Sensor 之間距離之關係。 

表一  BREQ 

BREQi 

Source Sensor ID Source Sensor Location 

Last Sensor ID Hopcon 

CandidateID1 Helpbit 1 

CandidateID2 Helpbit 2 

…... …… 

當所有Camera Sensors設定完角色與鄰居距

離關係後，將由場景中一端 Sink 發出 BREQ 之

訊息，格式如表一，其中 Source Sensor ID 為防

衛線初始端之 Boundary Sensor ID，作為此條防

衛線之代表，LastID 為上一步發出 BREQ 訊息之 

Camera Sensor ID，Hopcon 為計算目前所能形成

防衛線之 Camera Sensor 數量。CandidateID 為候

選鄰居之 ID，為發出BREQ 之Camera Sensor 所

挑選之防衛線的可能候選者。Helpbit 為支援之

指示值，其值為 0，則對應之候選鄰居為自由狀

態，其值為 1 時，代表候選鄰居必須往發送 BREQ

之 Camera Sensor 方向偵測，才可達成感測連結。 

當 Camera Sensors 接收到來自 Sink 或其他

Camera Sensor 所發出之 BREQ 訊息後，Camera 

Sensor 判別 CandidateID 欄位，若其中包含自身

之 ID，則該 Camera Sensor 進入 Candidate 

Selection Step，開始挑選適合目前節點之鄰居以

形成防衛線，並將合適之候選節點 ID 及支援條

件（Helpbit）包含在自身所發出之 BREQ 中，直

到另一端之 Sink 接收到 BREQ。 

表二  BREP 

BREPi 

Source Sensor ID 

Last Sensor ID 

當另一端之 Sink 接收到所有邊界節點所

傳之 BREQ 訊息後，利用各 BREQ 內 Hopcon 

欄位來作為防衛線挑選之準則，以最少 Camera 

Sensors 數量之防衛線為優先來發送 BREP，格

式如表二。 

接收到 BREP 之 Camera Sensor 將設定偵

測方向，並依照 BREP 內 LastSensorID 欄位回

覆 BREP 至下一個 Camera Sensor，直到原始發

送 BREQ 之 Sink，則此時所挑選之防衛線，其

線上之 Camera Sensors 皆設定好偵測之方向並

達成感測連結。以下為各步驟更細部之說明。 

A. Candidate Selection Step 

進入「Candidate Selection Step」之 Camera 

Sensor，依各自之角色進行挑選適當鄰居做為防

衛候選節點；為 Boundary Sensor 角色之 Camera 

Sensor 為了不在邊界產生偵測漏洞，必需負責與
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邊界作感測連結之覆蓋，在此處所挑選之鄰居必

須能與該 Boundary Sensor 所設定在邊界上之 

Virtual Node 形成防衛線，但 Virtual Node 不具

實體，因而必須由 Boundary Sensor 及其候選鄰

居形成三點間之感測連結，所挑選形成之防衛線

類形因此只有 Type SS 以及 Type SL，而內部節

點角色之 Camera Sensor，將依照所收到 BREQ

內之資訊，分別尋找能夠形成 Type SS、Type SL

或是Type LL相符之鄰居，將其 ID包含在 BREQ

中傳遞給候選鄰居，以下為各角色再挑選候選鄰

居之選擇考量。 

b

Sink 1 Sink 1

d
b

h

VbL1

VbL2

LR zoneSR zone
(a) (b )  

圖七 Boundary Sensor 之 Type SS & Type SL 

防衛線示意圖 

角色為 Boundary Sensor 之 Camera Sensor，

接收到來自 Sink 的 BREQ 訊息後，將挑選能夠

包含 Virtual Node 之防衛線，因此所找尋之防衛

線為 Type SS 及 Type SL 兩類，當找到之鄰居節

點能形成之防衛線為 Type SS 者，以圖七（a）為

例說明，此時鄰居 d 位於 Boundary Sensor b 之 

SR Zone，此時 d 點只需往 b 點方向偵測即可在

此形成由邊界之 d 點間感測連結，並使其間形成

防衛線。 

當所找到之鄰居 Camera Sensor 所能形成之

防衛線為 Type SL 者，以圖七（b）為例說明，

鄰居 h 位在 Boundary Sensor b 之 LR Zone，與 b

點相距感測距離以外，欲達成邊界起始至 h 間感

測連結，亦代表 Boundary Sensor 能與 Virtual 

Node 感測連結並且亦可能與候選節點感測連

結，則 h 必須能夠達成∠Virtual Node─Boundary 

Sensor─候選 Camera Sensor 三者角度小於視角

之條件，即∠VbL2bh≤θ 之條件，當 b 往角平分

線方向偵測，h 往 b 點方向偵測，就可達成感測

連結。挑選到合適之候選鄰居後，將發送包含所

有候選鄰居 ID 之 BREQ，並夾帶 Helpbit 欄位為 

1 之值，使得候選鄰居獲得挑選其候選鄰居時之

限制資訊。 

角色為 Ordinary Sensor 之 Camera  Sensor，

在接收到包含自身 ID 之 BREQ 訊息後，進入

防衛候選節點選擇步驟，所挑選之候選節點之條

件大致與 Boundary Sensor 之方式相同，當接收

到的 BREQ 來自 SR Zone 內之鄰居時，若 Helpbit

為 0，代表不用支援該鄰居 Sensor，以圖八（a）

為例，a 點發送 BREQ 給 b 點，包含 Helpbit 為 0，

代表 a 點已覆蓋 a-b 間使 a-b 形成感測連結，則

此時能夠選擇形成之防衛線類型有 Type SS 及 

Type SL：位在 SR Zone 內之鄰居，可形成如圖

八（a）之防衛線，在發送 BREQ 時給予該鄰居

相對應之 Helpbit 值為 0；位在 LR Zone 內之鄰

居，可形成如圖八（b）之防衛線，給予該鄰居

相對應之 Helpbit 值為 1，不論何種 Type，b 點只

要往候選鄰居方向偵測都有可能達成感測連結。 

b

d
a

b

h

c

b

SR Zone

LR Zone  

圖八 SR Zone 鄰居與 LR Zone 鄰居，Helpbit 為

0 條件時之防衛線示意圖。 

當接收到之 Helpbit 為 1 時，則代表收到 

BREQ 之 Camera Sensor 必須協助才可與發送 

BREQ 之 Camera Sensor 形成感測連結，以圖九

為例，b 點收到來自 a 或 c 點之 BREQ 後，由於

a、c 點無法覆蓋 a-b、c-b 間，因此尋求 b 點之

協助，此時 b 點可找到候選鄰居形成防衛線之類

型有 Type SS、Type SL。 
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當找到位在 SR Zone 之鄰居如圖九（a）之 d

點，可形成 Type SS 之防衛線，由於 b 點須協助 

a-b 段覆蓋，必須由 d 點來協助覆蓋 b-d 段覆蓋

才可達成感測連結，b 點在發送 BREQ 時將 d 點

加入 CadidateID 欄位中並给予對應之 Helpbit

為 1；當找到位在 LR Zone 之鄰居如圖九（b）

之 h 點時，b-h 段必須由兩個 Camera Sensor 同

時覆蓋才可達成兩點間感測連結，則 b 點必須同

時協助前後段之覆蓋，因此所找之候選鄰居必須

如 h 點之條件，使∠cbh ≤ θ（FOV）時，Type SL

防衛線才能形成，並給予之對應之 Helpbit 為

1。所形成之防衛線如圖九（b）所示。 

LR zone

SR zone

( )a ( )b

b
da

b

h

c

 

圖九 SR Zone 鄰居、Helpbit 為 1 條件之防衛線

示意圖。 

當接收到之 BREQ 訊息來自 LR Zone 內

之鄰居時，則其 Helpbit 欄位必為 1，此時所找

尋候選鄰居可型成之防衛線類型有 Type SL 及 

Type LL 兩種，如圖十為例，當候選鄰居位在 SR 

Zone 內，則可形成 Type SL 之防衛線，如圖十

（a）所示，k 點必須覆蓋 b-k  段，因此 b 所

發出之 BREQ 給予相對應之 Helpbit 為 1；當

候選鄰居位在 LR  Zone 內，則 b 點必須同時

協助覆蓋 g-b、g-h 段，因此必須所尋找之候選

鄰居如 h 滿足∠gbh ≤ θ（FOV），b 才視為候選

鄰居，加入 BREQ 內 CandidateID 欄位內，對

應之 Helpbit 欄位為 1，所形成防衛線如圖十

（b）所示。 

B. Decision Step 

當從初始端 Sink 發送 BREQ 後，待另一

端之 Sink 收到附近 Boundary Sensor 所發出之 

BREQ 後，判斷其中 Hopcon 欄位值為最小者回

覆 BREP 給對應之 Boundary Sensor。而收到

BREP 訊息之 Boundary Sensor 或 Ordinary 

Sensor，依所暫存之 Helpbit 之值來設定其偵測

方向，為 0 者往發出其對應之 Cadidate ID 所表

示之 Camera Sensor 位置方向偵測，為 1 者，若 

LastSensorID 欄位所表示之 Camera Sensor 相距

小於感測距離，則往 LastSensorID 所指示之 

Camera Sensor 方向偵測，若大於感測距離，則 

LastSensorID、本身及 CandidateID 三者之角平分

線方向偵測，設定完偵測方向後之 Camera Sensor 

將發出 BREP 直到初始端 Sink。 

LR zone

SR zone

( )a ( )b

b

k

g

h

b

g

 

 （a） （b） 

圖十 LR Zone 鄰居、Helpbit 為 1 條件之防衛

線示意圖。 

當 BREP 傳回至初始端之 Sink 時，則將在

監視區域中則產生一條防衛線，橫越整個區域，

當有物體經特定方向的任何路線穿越此區，將被

形成的防衛線上之節點偵測，即在區域中建立起

邊界覆蓋。 

五、模擬實驗 

本論文是以程式模擬之方式來完成實驗，模

擬程式所使用之程式語言為 C++，在實驗中所使

用之參數如表三所示：場景大小設定範圍為 500 

* 500 ~1500* 500 m
2，而在場景左右兩端將各配

置一 Sink，此二 Sink 假設通訊距離無限制，在

場景中配置的 Camera Sensor 數量為 250～750，
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感測距離為 50m，通訊距離為設定為感測距離之

兩倍，也就是為 100m，視角設定範圍為 30～90 

度，每一個 Camera Sensor 將與其通訊距離內之

鄰居交換目前之位置資訊、建立鄰居列表，以下

為實驗所得之各張數據圖。 

在圖十一中所設定之場景為 500m * 500m，

感測半徑為 50m，FOV 為 60 度，在測詴不同密

度與形成一條防衛線之成功率之關係，當可形成

一條防衛線時即算 CoBRA 演算法實行成功。設

定 Camera Sensor 數量範圍為 50-250 個，觀察圖

二十，當所設定之節點數量越多，可發現在區域

中能形成一條防衛線之成功率依密度提高而增

加，當數量達成密度 0.05%（個/m
2）以上，皆可

達到 80%的成功率。 

表三 實驗參數表。 

Monitor Area：W x H  500 ~ 1500 * 500 m
2
 

Camera Sensors 50~750 

Communication Range 100 m 

Sensing Range 50 m 

FOV 30~90 
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圖十一 Camera 數量與找到 Barrier Line 之成功

率。 

在圖十二所設定之場景為 500m * 500m，在

感測距離為 50m，視角為 60 度，在不同長度的

場景下，我們觀察不同密度所能形成防衛線之成

功率。密度=Camera Sensor 數量/監視區域面積，

單位為（個/m2）。圖十二在數量達到 0.1%與

0.05%之密度下，所能形成防衛線之成功率與場

景中監視區域的長度的變化關係較小，均能夠分

別維持在 80%即 90%以上之成功率；但在數量只

達到 0.025%之密度時可發現，雖然維持在一定

之密度下，越短的監視區域長度成功率越大，越

長的監視區域長度則成功率越小，由觀察可知監

視區域的長度與防衛線長度成正比，在配置

Camera Sensor 數量不足下，因不均勻的密度分

佈，將容易導致在局部區域無法尋找到合適或不

存在鄰居 Camera Sensor，因此越短的防衛線則

越容易形成，越長之防衛線則越容易失敗。 
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圖十二 場景寬度與找到 Barrier Line 之成功率。 

在圖十三中所設定場景大小為 500m * 

500m，所使用感測距離為 50m，在使用視角範

圍為 30～90 度即不同的密度的狀況下與防衛線

成功率之關係。在圖中可發現當滿足一定程度之

密度下，亦即達到一定的佈置 Camera Sensor 數

量時，視角的大小遠小於密度對於成功率之影

響，但在對於密度不足的情況下，視角越大越能

達到較高的成功率，表示視角越大，可選作為候

選鄰居之數量較視角角度小知情況多，所以才形

成較高的防衛線成功率。 

在圖十四中所設定之場景為 500m * 500m 

之大小，感測距離為 50m，視角為 60 度，在此

張圖中比較理想佈點本篇論文所提供 CoBRA 

之演算法之比較，其中 Ideal 佈點是使用最少的

Camera Sensor 數量以形成一條防衛線，利用寬

度與最大感測距離相除而得之數值，因此在
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500m 寬度的場景中，感測距離為 50m，Ideal 佈

點數量為 500/50=10 個 Camera Sensor，在彼此

感測區域相鄰狀況下，形成防衛線。 
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圖十三 密度、視角角度與找到 Barrier Line 之成

功率。 
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圖十四 理想狀況與 CoBRA 演算法比較圖。 

由圖十四中觀察，本論文所提出之 CoBRA 

演算法與使用理想佈點所形成防衛線中使用

Camera Sensor 之數量差異，在 Camera Sensor 數

量少時較大，因為此時在 CoBRA 演算法因受數

量限制，能夠產生之防衛線選擇較少，而當

Camera Sensor 數量增加時，防衛線之選擇性因

而增加，所以在形成防衛線時能夠挑選更少數量

的 Camera Sensor；圖中顯示當數量越大時，

CoBRA 演算法所挑選出之防衛線，其形成之

Camera Sensor 數量愈趨近理想值，也代表

CoBRA演算法在數量越多的Camera Sensor中尋

找出近似理想佈點方式之防衛線。 

六、結論 

本論文在無線攝影機感測網路環境下，提出

了尋找防衛線的分散式演算法，利用節點位置資

訊，判斷節點之間能否夠達成感測連接，建立連

續之防衛線段，使區域具邊界覆蓋。分散式演算

法分為「角色設定」、「防衛候選節點評估」、「決

策回傳」三個部份。在「角色設定」與「防衛候

選節點評估」部份，節點依照位置設定角色並利

用訊息的傳遞，判斷並挑選合適鄰居為候選節

點，利用 BREQ 之訊息通知候選節點可形成感測

連接之條件，收到 BREQ 訊息之節點，按照訊息

內所夾帶之條件，尋找可延續防衛線之合適鄰

居，並同樣利用 BREQ 夾代條件通知鄰居。持續

到當某節點判斷可形成橫貫區域之防衛線時，則

判斷回傳BREP之訊息通知可形成防衛線之節點

相關定向資訊，令防衛線上之節點設定偵測方

向，以建立橫貫感測區域之防衛線。 

本論文所提出的分散式演算法，除了可找到

防衛線之外，亦盡量使用較少的節點建立防衛

線，因此除了可以找出數組防衛線之外，也可有

效的減少網路節點的耗電，增加整體網路的運作

時間，使整個攝影機感測網路可持續肩負其任

務，從而達到本論文的目標。 
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