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Аннотация. В статье рассмотрены современные сетевые технологии беспроводной передачи 

данных, в частности возможности предоставляемые стандартами WiFi, ZigBee, BLE 4.0, RFI и 

LTE.  Для определения текущего положения внутри помещения авторами рассмотрены методы на 

основе  сигналов iBeacon и показаний  акселерометра. Авторами предложен интегрированный  ме-

тод определения текущего расположения и рассмотрен пример программной реализации отобра-

жения текущей позиции пользователя внутри здания и поиск кратчайшего пути к заданному маячку. 
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Введение 

В настоящее время системы глобального по-

зиционирования GPS получили очень широкое 

распространение и имеются практически во всех 

мобильных устройствах. Однако такие системы 

работоспособны только на открытом простран-

стве при наличии прямой видимости спутников. 

В тоже время существует достаточно много за-

дач, требующих навигации в условиях отсут-

ствия сигналов спутников: навигация внутри 

складских помещений; отслеживание перемеще-

ния сотрудников в офисе; отслеживание пере-

мещения багажа в аэропорту; навигация в супер-

маркетах, аэровокзалах [1]. Для решения данной 

проблемы используют самоходные системы или  

системы indoor-навигации. Разработкой таких 

приложений занимаются такие компании: 

Google, Nokia, Qubulus, Skyhook Wireless, 

MapQuest, Walkbase, Wifarer, IWAY, Deck  [2]. 

Был разработан ряд проектов: Target, Tech 

Crunch, DeskWay, Smartmuseum, Indoor Naviga-

tor, Plase lab, Horus, Radar.  

Однако при использовании систем indoor-

навигации остаются проблемы точности опреде-

ления координат, скорости обработки данных и 

определения корректного маршрута. 

1. Беспроводные технологии 

Разнообразие областей и направлений ис-

пользования систем indoor-навигации способ-

ствовало созданию развитию большому разнооб-

разию технологий. Наиболее популярные бес-

проводные технологии [3]: 

  Wi-Fi: это технология локальной вы-

числительной сети (ЛВС), которая обеспечивает 

связь между электронными устройствами по 

беспроводному сигнал. Стандарт IEEE 802.11 

определяет технологию Wi-Fi. 

  Bluetooth Low Energy: беспроводная 

персональная сеть (PAN), определенные в новой 

спецификации технологии Bluetooth. Это недо-

рогое с низким энергопотреблением решение 

Bluetooth. 

  ZigBee: является спецификацией ком-

муникационных протоколов высокого уровня на 

основе стандарта IEEE 802.15, используется для 

создания сети личной области (PAN), построен-

ные из небольших, маломощных цифровых ра-

диостанций. Топология сети позволяет переда-

вать данные через узлы сети, достигая на боль-

шие расстояния, но с небольшой скоростью пе-

редачи данных. ZigBee является LowCost техно-

логией. 

  Bluetooth: это стандарт беспроводной 

технологии, которая обеспечивает беспроводную 

связь малого радиуса действия между фиксиро-

ванными и мобильными устройствами и строит 

беспроводные персональные зоны (PAN). 

  RFID (Radio Frequency IDentification): 

это способ автоматической идентификации объ-

ектов, в котором посредством радиосигналов 

считываются или записываются данные, храня-

щихся на RFID-метках [4]. 

  LTE (Long-Term Evolution, 4G) - мо-

бильная технология связи четвертого поколения. 

Была разработана для того, чтобы предоставить 

пользователям доступ к всевозможным сервисам, 

а также к сети Интернет посредством протокола 

IP. Сеть LTE состоит из множества узлов. Все 

узлы сети принято делить на две категории. Уз-
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лы, относящиеся к сети радиодоступа (radio 

access), и узлы - опорной сети (core network) [5].  

Каждая из технологий  имеет большой диа-

пазон коммерческих приложений [6]. Также су-

ществует множество работ, посвященных срав-

нению этих [7] технологий, и все они признают, 

что наилучший компромисс в цене, расстоянии и 

скорости обеспечивается BLE. 

2. Постановка задачи 

Для корректного отображения расположения 

внутри помещения необходимо определить те-

кущие координаты, сопоставить положение с 

картографическим представлением, обновлять 

расположение в реальном масштабе времени, 

проверять соответствие текущего положения от-

носительно планируемого маршрута. 

2.1 Исследование методов определение 

текущего положения для BLE 4.0 

Маячки iBeacon реализованы с использова-

нием протокола BLE 4.0. Эти маячки с заданной 

периодичностью производят рассылку сигнала 

благодаря которой можно идентифицировать 

маячок.  

Для расчетов расстояния от маячка берут 

среднее значение RSSI с каждого iBeacon. Для 

этого их необходимо настроить на выдачу ин-

формации с максимальной частотой, затем с 

определенной периодичностью накапливаем ее в 

буфере [10], и на основе накопленных данных 

определяем среднее значение. Формула опреде-

ления положения по RSSI: 

)lg(10
0P

P
P mW

dBm                         (1) 

Однако, на практике параметр уровня при-

нимаемого сигнала (RSSI) не стабилен, что за-

трудняет корректное определение положения. 

Это обусловлено [9]: 

 ориентацией и характеристикой 

направленности излучения или приёма антенной 

маячка/пользовательского устройства; 

 присутствием крупных экранирующих 

объектов (человек таковым тоже является) по 

направлению от маячка до устройства 

 наличием поблизости поверхностей из 

материалов, хорошо отражающих радиосигнал, а 

также большим скоплением маячков Beacon на 

одной территории, за счёт многолучевой интер-

ференции с основным лучом. 

При известных параметрах RSSI  более эф-

фективно построение проекции на оси ХУ. Для 

это необходимо выбрать три маячка с наилуч-

шим показателем среднего значения RSSI и 

определить координаты пользователя с помощью 

трилатерации [11]. В трилатерации для вычисле-

ния местоположения объектов используется из-

вестное местоположение двух и более опорных 

объектов и измеренное расстояние между каж-

дым из опорных объектов (Beacon маячков) и 

устройством, для которого определяется место-

положение. Для точного и однозначного опреде-

ления относительно местоположения точки или 

объекта на двумерной плоскости только с ис-

пользованием трилатерации требуется, как пра-

вило, по меньшей мере, три опорные точки. 

Расчеты производятся в двумерном про-

странстве, а расстояние до маячков у — в трёх-

мерном, соответственно, если разница по оси Z 

между наблюдателем и маячками ощутима, нуж-

но строить проекции на оси X, Y (рис.1). 

22 BAC                          (2) 

Где А– это полученное расстояние через 

RSSI, B – высота расположения маячка от дву-

мерной плоскости, C – расстояние до маячка в 

этой плоскости, которое и требуется найти. Т.к. 

образуемый треугольник – прямоугольный, то по 

теореме Пифагора можно  найти искомое рассто-

яние, и использовать его в своих расчетах. Одна-

ко такой расчет дает точность в 3 метра. 

 

Рис.1. Построение проекции на оси Х,У  

Для обновления координат в реальном вре-

мени  можно использовать фильтр Калмана, 

Калмана — Бьюси, гибридный фильтр Калмана. 

Рассмотрим преимущества использования филь-

тра Калмана [7]. Фильтр убирает шумы измере-

ния (случайные всплески) и выдаёт результат как 

с учетом результатов текущих измерений, так и с 

учётом предсказанных результатов на основе 

прошлых измерений. Фильтр использует дина-

мическую модель системы (закон движения) и 

две повторяющиеся циклически стадии: предска-

зание и корректировка. На первом этапе – пред-

сказании –рассчитывается состояние системы в 

следующий момент времени, а на втором – кор-

ректировке – корректируется прогноз, используя 

результат очередного измерения: 
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Рис.2.  Процесс фильтрации системы 

При начальных значениях хk-1 P
-
k, сначала 

рассчитывается предсказание состояния системы  

11   kkk BuFcc                (3), 

Где  ck  - это предсказание состояние систе-

мы ,в текущий момент времени, F – матрица пе-

рехода между состояниями (динамическая мо-

дель системы), ck-1- состояние системы в про-

шлый момент времени,  В – матрица применения 

управляющего воздействия, uk-1 – управляющие 

воздействие в прошлый момент времени [13]. 

Расчет предсказания ошибки вычисляется: 

QFFPP T

kk  1             (4), 

где Pk- предсказание ошибки, Pk-1 – ошибка в 

прошлый момент времени, Q - ковариация шума 

процесса. 

На этапе корректировки вычисляют сначала 

усиление Калмана: 

1)(  RHHPHPK T

k

T

kk       (5), 

где Кk- усиление Калмана, H – матрица из-

мерений отображающая отношение измерений и 

состояний, R – ковариация шума измерения. 

После чего производится обновление оценки 

с учетом измерения в текущий момент времени 

ak:: 

)( kkkkk HcaKcc           (6), 

После чего определяется обновление ошиб-

ки ковариации: 

kkk PHKLP )(                    (7), 

        где L – матрица идентичности. 

Также можно уменьшить погрешность  про-

гноза – с помощью применения сразу двух си-

стем – помимо основного определения положе-

ния при помощи Beacon маячков, использовать 

для коррекции этого положения инерциальную 

навигационную систему, состоящую из акселе-

рометра, гироскопа и компаса (магнитомет-

ра)[14]: 

 Акселерометр – показывает проекции 

действующих сил. Когда устройство неподвижно 

либо движется без ускорения, акселерометр вы-

дает значения проекций ускорения свободного 

падения (силы тяжести) на его оси. 

vVgvVn

vVgvVn

YgXgY

YgXgX

cos)(sin

sin)(cos




          (8) 

где Vxg , Vyg – северная и вертикальная 

составляющая объекта в системе координат, xg 

yg g –сила тяжести, v  - угол тангажа. 

 Гироскоп — показывает проекции угло-

вых скоростей. Когда устройство неподвижно, то 

получаем нули. При изменении угла наклона 

устройства выдаст скорость вращения, разло-

женную на оси. 

 Z
                              (9) 

 Магнитометр – показывает напряжен-

ность магнитного поля, разложенною на оси. 

2.2 Построение картографического пред-

ставления 

Для отображения положения на карте необ-

ходимо иметь картографическое представление 

помещения с отмеченным положением каждого 

iBeacon-маячка  и иметь возможность проложить 

маршрут. Для этого воспользуемся алгоритмом 

для поиска кратчайшего пути через две точки. В 

данной работе использовался алгоритм поиска 

кратчайшего пути под названием Jump Point 

Search (JPS)[15].  

Пусть карта представлена в виде матрицы 

[M,N],  где M – количество точек по оси Х, N - 

количество точек по оси У. 

Алгоритм работает на неориентированном 

графе единого веса. Каждое поле карты имеет <= 

8 соседей, которые могут быть проходными или 

нет. Каждый шаг в направлении (по вертикали 

или по горизонтали) имеет стоимость 1; шаг по 

диагонали имеет стоимость √2. Движения через 

препятствия запрещены. Обозначение относится 

к одному из восьми направлений движения 

(вверх, вниз, влево и т.д.) [14]. 

Запись m = h + jd означает, что точка m мо-

жет быть достигнута через j шагов из h в направ-

лении d. Когда d - движение по диагонали, пере-

мещение делится на два перемещения по прямой 

d1 и d2. 

Путь r = (i0, i1, ..., in) - упорядоченное пере-

мещение по точкам без циклов с точки i0 до точ-

ки in. 
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Обозначение r \ h означает, что точка h не 

встречается на пути r. 

Обозначение len (r) означает длину или сто-

имость пути r. 

Обозначение dist (h, z) означает длину или 

стоимость пути между точками h и z. 

Jump points, или «Прыжковые точки» позво-

ляют ускорить алгоритм поиска пути, рассматри-

вая только «необходимые» точки. Такие точки 

могут быть описаны двумя простыми правилами 

выбора соседей при рекурсивному поиску: одно 

правило для прямолинейного движения и прочее 

- для диагонального. В обоих случаях необходи-

мо доказать, что исключая из набора ближайших 

соседей вокруг точки, найдется оптимальный 

путь с предка текущей точки до каждого из сосе-

дей, и этот путь не будет содержать в себе посе-

щенную точку. 

Точка y является точкой скачка точки х, в 

направлении d, если y минимизирует значение k 

так, что m = h + jd, и выполняется одно из сле-

дующих условий: 

– точка r - точка назначения; 

– в точке r есть хотя бы один сосед, который 

является вынужденным по определению 1; 

– d - движение по диагонали и существует 

точка z = r + jidi, которая лежит в ji шагах в 

направлении di ∈ {d1, d2}, таких что z - точка 

прыжка с r при условии 1 или 2. 

 

Рис. 3.  Пример точки прыжка 

Рисунок 3 показывает пример точки прыжка, 

которая определена условием 3. Здесь мы начи-

наем в точке х и заканчиваем движение по диа-

гонали, пока не наткнемся на точку. С у в точку r 

можно попасть за j шагов по горизонтали. Таким 

образом, z является преемником точки для 

прыжка h (по условию 2), а это в свою очередь 

определяет y как преемник для прыжка точки h. 

Использованный алгоритм является улуч-

шенным алгоритмом поиска пути A*. JPS уско-

ряет поиск пути, "перепрыгивая" многие места, 

которые должны быть пересмотрены. В отличие 

от подобных алгоритмов JPS не требует предва-

рительной обработки и дополнительных затрат 

памяти. 

3. Интегрированный  метод определения 

текущего расположения  

Для определения позиции в системах геоло-

кации с использованием технологии BLE, необ-

ходимо расположить в помещении Beacon-

маячки, так чтоб они покрывали всю площадь и 

привязать их к координатной сетке на карте [8]. 

Далее благодаря пользовательскому приложе-

нию, которое циклично получает данные и срав-

нивает с базой данных и определяет координаты. 

Для корректного определения позиции в систе-

мах геолокации рассмотрим интегрированный 

метод  определения текущей позиции на карте и 

отображение текущего положения. 

Шаг 1. Определение системы координат. 

Высота маяка – координата z всегда больше 

чем высота любого объекта на полe, в том числе 

пользователя. Кроме того разность высот между 

излучателем и приемником примем много мень-

ше, чем расстояние между маяками, это позволя-

ет совместить систему отсчета в плоскость элек-

тронной платы маяка и приравнять ее к 0. Таким 

образом, zi=0 i=1,2,3. Далее рассматриваем место 

положения в двух плоскостях Х и У. Точки будут 

обозначаться  xi,yi, где і=0,1…n. 

 Шаг 2. Определяем текущее положение 

двумя способами: 

1) По RSSI, в соответствии с выражением 

(1) 

При различных значениях RSSI мы получим 

соответственно различные координаты x1,y1 

2) По трем точкам, по формуле (2). 

По теореме Пифагора определяем координа-

ты x2,y2 

Шаг 3.  Загружаем  карту помещения  и 

определяем теоретический маршрут, который 

представлен в виде массива [xб,yб],  где 

xб={x1,x2…xi}, yб{y1,y2…yi}, i=1,2…n. 

Шаг 4. определяем  текущее положение с 

помощью акселерометра и гироскопа: по форму-

ле (8), (9). Получаем x3,y3 

Шаг 5. Расчет погрешности для акселероме-

тра и гироскопа: 

                              
)1(
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Расчет погрешности  для маячков: 
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n

pp )1( 
                           (11) 

Где р- количество успешных испытаний, n- 

общее количество испытаний. 

Шаг 6.  Аппроксимация маршрута с исполь-

зованием фильтра Калмана. Используя выраже-

ния (3) –(7). Получаем координаты x4,y4 

Шаг 7. Сравнение расчетов,  теоретического 

и аппроксимированного маршрута.  

Шаг 8. Отображение  положения на карте: 

1) Расчитываем среднее значение коор-

динат: 





1

1

1

i

ix
n

x                         (12) 





1

1

1

i

iy
n

y                             (13) 

2) Сравниваем полученые результаты с 

xб,yб. 

3) Определяем ближайшие к базовым  

точки  и наносим на карту. 

На основе проведенных исследований был 

получен  интегрированный  метод определения 

текущего расположения. Использование этого 

метода позволяет повысить точность в системах 

геолокации и снизить погрешность на 3%. 

4 Пример реализации приложения 

В рамках приложения SMART-CAMPUS 

была реализована возможность отображения те-

кущей позиции пользователя внутри здания и 

поиск кратчайшего пути к заданному маячку. 

Приложение состоит из  CMS и мобильного при-

ложения Android. В  CMS реализована возмож-

ность создания  схемы помещения, которая будет 

использоваться в дальнейшем для навигации 

[3,4]. 

На рисунке 4  представлены модули системы 

вывода рекламных сообщений в общем виде. 

 

Рис. 4.  Модули системы 

На рисунке отражены основные модули про-

граммы: 

  модуль сканирования; 

  модуль работы с БД 

  модуль создания сообщений; 

  модуль отображения контента. 

Модуль сканирования отвечает за поиск ма-

яков вблизи и получения идентификатора этих 

маяков. 

Модуль работы с базой данных отвечает за 

отправку запроса контента по uuid в базу дан-

ных. 

Модуль создания сообщений отвечает за 

формирование и показ рекламного сообщения 

пользователю , что привязано к маячка поблизо-

сти.   

Модуль отображения контента формирует 

страницу отображение контента в случае если   

пользователь захочет просмотреть сообщение. 

Для реализации протокола сканирования маяков 

была выбрана библиотека AltBeacon [15]. Эта 

библиотека является самой распространенной и 

развитой, которая в свою очередь предоставляет 

разработчикам хороший набор методов для рабо-

ты с маячками и имеет полноценную документа-

цию[16]. На данный момент это единственная 

открытая библиотека, которая продолжает раз-

виваться. Библиотека AltBeacon позволяет рабо-

тать с маяками большинства производителей при 

минимальных дополнительных настройках. 

Карты, принадлежащие диапазону маяков, 

сохраняются  и как изображение, и как массив 

[100,100], который используется для мобильного 

приложения. В приложении они используются 

для задачи обнаружения путей [17]. 

 

Рис. 5. Интерфейс работы с картой маячков 

На рисунке изображен интерфейс работы с 

картой маячков. 
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В левой части расположено инструмент для 

создания схем помещений с возможностью до-

бавления маячков. 

В правой части есть панель управления, ко-

торая состоит из элемента «dropdown» и кнопки. 

Пользователь выбирает маячок из списка и 

нажимает кнопку «Add pin» . На карте появляет-

ся отметка которую можно свободно перемещать 

мышью, вся информация сохраняется автомати-

чески. Если нажать левой кнопкой мыши на от-

метку. 

При двойном нажатии на тег, пользователь 

переходит к странице соответствующего маячка 

(рис. 5). 

Появляется новая форма, где можно пере-

смотреть данные об этой отметке и кнопка уда-

ления ее с карты. 

В мобильном приложении для того чтобы 

увидеть местоположение маяка на карте и про-

ложить маршрут до следующей позиции необхо-

димо перейти к его контенту. Перед пользовате-

лем появится карта с отображением всех маяков 

на   данном  уровне (рис.6).  

 

Рис. 6. Местоположение маяка на карте 

Выбираем следующую точку  из списка под 

картой, к которой необходимо проложить марш-

рут. И программа прокладывает маршрут ис-

пользуя указанные маяки. 

Выводы  

Для систем  геолокации  внутри помещения 

оптимальным решением по  цене, расстоянию и 

скорости являются технологии на основе  BLE 

4.0.  

В работе получен модифицированный инте-

грированный метод определения текущего по-

ложения на карте помещения основанный на 

анализе сигнала от iBeacon и акселерометра, мо-

дифицированный методом Калмана, что позво-

ляет оперативно корректировать значение теку-

щего положения, и позволяет уменьшить по-

грешность на 3%. 

Для построения маршрута  на карте был ис-

пользован алгоритм поиска кратчайшего пути 

под названием Jump Point Search. 

Практическая ценность работы заключается 

в применении указанного метода с картографи-

ческим представлением помещения  в рамках 

системы навигации интерактивного университе-

та.  

Данная работа выполнена на кафедре про-

граммных средств Запорожского национального 

технического университета по приоритетному 

направлению «Перспективные средства перера-

ботки информации и кибернетические системы», 

в рамках темы № 0117U000615 «Інформаційна 

система діагностування розподілених міні-

комп’ютерних систем в багатокомпонентному 

зовнішньому середовищі». 

В работе использованы результаты, полу-

ченные при выполнении проекта Tempus 544091-

TEMPUS-1-2013-1-BE-TEMPUS-JPCR [DesIRE] 

«Разработка курсов по встроенным системам с 

использованием инновационных виртуальных 

подходов для интеграции науки, образования и 

промышленности в Украине, Грузии и Арме-

нии». 
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METHOD FOR LOCATION DETECTION IN INDOOR NAVIGATION SYSTEMS 
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Abstract. The article author consider wireless network technologies, in particular, the possibilities pro-

vided by the standards of WiFi, ZigBee, BLE 4.0, RFI and LTE. However, when using indoor-navigation sys-

tems, there remain problems with the accuracy of determining the coordinates, the speed of processing data, 

and determining the correct route. To correctly display an object in-door location, it is impotent to deter-

mine the current coordinates, compare the position with the cartographic representation, and update the 

location in real time and check the correspondence of the current position with the theoretical route. The 

authors analysis method of   object  positioning on the basis of iBeacon signal, accelerometer val-

ues&Kalman filter. In the article it is suggested an integrated method for determining the current location. 

The object position were obtained in several ways and after the correction the route was constructed. To 

display the position on the map, you must have a map view of the room with the marked position of each 

iBeacon-beacon and be able to navigate the route. For this purpose, an algorithm was used to find the short-

est path through two points and searching for the shortest path to the specified beacon are presented. The 

application consists of a CMS(content management system) and an Android mobile application.  

Key words: Bluetooth Low Energy, RSSI, Beacon, ZigBee, indoor-navigation, determination of the cur-

rent location 

 

МЕТОД  ВИЗНАЧЕННЯ ПОТОЧНОГО МІСЦЕЗНАХОДЖЕННЯ В СИСТЕМАХ ПОЗ-

ЦІОНУВАННЯ ТА НАВІГАЦІІ В СЕРЕДИНІ ПРИМІЩЕННЯ 
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Анотація: У статті розглянуті сучасні мережеві технології бездротової передачі даних, зок-

рема можливості, які  надаються стандартами WiFi, ZigBee, BLE 4.0, RFI і LTE. Для визначення 

поточного положення усередині приміщення авторами розглянуті методи на основі сигналів iBeacon 

і показань акселерометра. Авторами запропонований інтегрований метод визначення поточного 

розташування та розглянуто приклад програмної реалізації відображення поточної позиції корис-

тувача всередині будівлі і пошук найкоротшого шляху до заданого маячка. 

Ключові слова: BLE, RSSI, Beacon, ZigBee, indoor-навігація, визначення поточного стану 
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