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基于多边形包围的无线传感器网络边缘检测算法
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摘　要：针对无坐标信息的无线传感器网络（ＷＳＮ）的传统边缘检测技术中错检和漏检的情况，提出一种新的分布

式基于有向树扩展的多边形包围检测算法，算法对于网络节点的密度没有限制要求，仿真结果表明该算法有效避

免了错检、漏检情况的发生，判别方法简单准确，大大提高了 ＷＳＮ边缘检测的效率和精度．
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１　引言

无线传感器网络［１］边缘检测对于拓扑发现、地
理信息路由、跟踪和指导都有着非常重要的意义，一
些涉及跟踪移动物体的应用，如在军事上跟踪敌人
车辆，检测非法过境点等，边缘检测的作用重大；环
境应用中对栖息地的监控等方面，边缘检测对于监
测目标进出监控区域也发挥着重要的作用．目前传
感器节点边缘检测算法可以分为三类［２］：基于几何
知识、基于拓扑知识［３］、基于统计知识．有些国家甚
至发展到了对于三维无线传感器网络的边缘检

测［４］．传统边缘检测算法经常出现错检和漏检的现
象，尤其对于节点数量较大的网络检测中错检和漏
检的概率又会增大，针对这一现象本文提出一种基
于有向树扩展的多边形包围判别方法，该算法有效

避免了错检和漏检情况的发生，尤其是对于节点密
度较低的网络，明显提高了无线传感器网络边缘检
测的精度．

２　基于多边形包围的边缘检测算法

２．１　符号和定义
针对无线传感器网络模型做出如下假设．
Ｇ：无线传感器网络监测区域．
Ｖ：监测区域中传感器节点集合，用ｖｉ（１≤ｉ≤

ｎ）表示．
Ｍ：传感器网络内部节点集合．
Ｎ：传感器网络边缘节点集合．
‖ｕｖ‖：ｕ和ｖ两点之间的欧氏距离，ｕ，ｖ∈Ｇ．
Ｒｃ：无线传感器节点的最大通信半径．
Ｒｓ：无线传感器节点的最大感知半径．
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Ｔｊ（ｖｉ）＝ ｛ｔｊｋ １≤ｋ≤ｎ｝：ｖｉ节点的等ｊ跳数
节点集合．
２．２　 算法研究
本算法为分布式算法，算法中提及的方法是在

对文献［５－７］中的研究的基础上提出的，该边缘检
测过程要从度最大的节点开始进行检测，检测完毕
进行判断后再依次检测一跳节点、二跳节点 ……，
此方法能有效减少检测过程中能量的消耗，对于某
个空洞的边缘节点可以一次性检测出来，不必再重
新对各个节点依次进行检测．
假设我们用平面上的几何点表示 ＷＳＮ中的传

感器节点，用直线段表示传感器节点间的连通性，那
么 ＷＳＮ可以用几何图形来表示．现运用几何及拓
扑知识来介绍本文算法的主要步骤．
步骤１：寻找网络中度最大的点作为检测初始

节点，开始检测时，先标记目标节点ｖｉ 的一跳节点
（以被检测节点为圆心，以传感器节点的感知半径

Ｒｓ 为半径的圆范围内存在的点均为目标节点的一
跳邻居节点）为集合Ｔ１ ｖ（ ）ｉ ，对一跳节点进行连接，
若一跳节点连接后形成闭圈完全包围被检测节点

（如图１所示），则判断该节点ｖｉ为内节点，写入集合

Ｍ；否则，由于 ‖ｔ１１ｔ１４‖ ＞Ｒｓ，连接中断，进行步骤

２，如图２所示．

图１　 步骤１示意图

步骤２：对于一跳邻居节点没有完全包围的被

检测节点Ｖｊ，把该节点一跳邻居节点连接的两个中
断点标记为节点ｐ，ｑ，再以ｐ，ｑ作为根在连接间断
方向（以ｐ，ｑ作为坐标原点，以连接线方向为Ｙ轴方
向分别建立坐标系，以与连接线对称方向的点作为
扩展点）来生成有向树．具体方法如下：寻找节点ｐ，

ｑ的一跳邻居节点（即被检测节点Ｖｉ的二跳节点）进
行有向树扩展，在节点没有重合的情况下继续寻找
被检测节点的三跳节点 …… 在有限跳数之内两棵
树有一点重合，在被检测节点与重合节点的距离小

图２　 步骤１示意图

于无线传感器网络的最大通信半径Ｒｃ（该算法设值

Ｒｃ ＝２Ｒｓ）时，判断被检测节点为内部节点（如图３
所示，节点ｖｊ的二跳邻居节点发生重合，且ｖｊｔ２２ ＜
Ｒｃ，则说明ｖｊ为内部节点）；若直到有向树不能再扩
展仍没有点重合，则判断该点为边界节点．

图３　 步骤２示意图

步骤３：到此已判断出被检测节点的属性，接下
来对未判断出属性的一跳节点按步骤１、２依次进行
判断．
重复以上步骤，依次检测目标节点的二、三跳节

点 …… 内部节点为集合Ｍ，边缘节点为集合Ｎ．
步骤４：集合Ｎ 中的点为该传感器网络的所有

边缘节点，对Ｎ 中的点进行着重标记则得到了无线
传感器网络的边缘和内部孔洞节点．
推论１　 边缘检测过程中若某节点被判定为边

缘节点，则从间断点开始两棵有向树最内侧树枝上

的顶点均为边缘节点．
推论２　 边缘检测过程中若某节点被判定为内

部节点，若在被包围的多边形内部还有有向树的树
枝存在，则这些树枝上的顶点均为内部节点（连接点
除外）．
推论３　 有向树扩展过程中，若有向树的最大

层数的长度超过了传感器网络节点间的通信半径长

度 Ｒｃ， 当 有 闭 圈 形 成 时， 这 个 闭 圈
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ｖｊｔ１１ｔ２２ｔ３３ｔ４３ｔ３５ｔ２３ｔ１５ｔ１４ 为无线传感器网络的内部孔
洞，如图４所示．

图４　无线传感器网络的内部孔洞

３　实验仿真

ＭＡＴＬＡＢ仿真，在生成的圆形目标区域 Ｇ中
随机均匀分布８００个互不重叠的传感器节点（如图

５（ａ）所示），无线传感器节点的通讯半径设置为１０，
感知半径设置为５，并随机部署实验孔洞，对该场景
应用本文算法进行检测，检测结果如图５（ｂ）所示．

（ａ）传感器节点

（ｂ）检测结果

图５　传感器节点与检测结果

进一步，改变场景设置值，令ｎ＝２０００，如图６
所示．结果发现，随着节点数目的变化，检测算法都
保持较高精确度，错检率和漏检率逐渐减小：

（ａ）

（ｂ）

图６　２　０００个节点的仿真图
对检测结果中错检数和漏检数进行统计，并与

文献［８］中的算法进行比较，比较结果如下图，结果
表明该算法在避免传感器网络边缘检测错检与漏检

方面有了很大的改善：

４　结束语

本文在无线传感器网络没有坐标信息的情况下，
提出了基于有向树扩展的多边形包围边缘检测算法，
该算法对网络中节点密度没有要求，低密度的网络同
样适用，算法简单，从仿真结果及比较可以看出，本算
法不仅可以精确检测无线传感器网络的边缘节点，而
且有效避免了传统方法检测中错检和漏检情况的发

生．下一步的工作是在网络密度固定的情况下，通过自
适应通信半径或增加节点之间的信息交互等方法来最

小化网络边缘检测的能量消耗和时间消耗．
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