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Введение

Сервисы определения местоположения (лока-
лизации) внутри помещений, несмотря на их ма-
лую распространенность, остаются актуальным 
направлением для широкого спектра исследова-
ний. Традиционно в качестве зданий, для кото-
рых решается данная задача, рассматриваются 
аэропорты, музеи [1], торговые центры или офис-
ные помещения. В зависимости от поставленной 
задачи в качестве локализуемого объекта можно 
рассматривать точку доступа Wi-Fi [2], опорный 
узел [3], мобильное устройство, робота [4] и т. п. 
Кроме того, в качестве объекта рассматриваются 
не только здания, но и другие формы инженер-
ных сооружений, таких как шахты и т. п. [5–7]. 
Также областью определения местоположения и 
объектом локализации может быть транспорт-
ное средство [8, 9]. Следует отметить, что методы 
определения местоположения вне помещений, 
основанные на фиксации уровня принятого сиг-
нала, времени прихода радиосигналов от пере-

датчиков [10–12], разнице времени прибытия ра-
диосигналов [13], времени прохождения сигнала 
от передатчика к приемнику [14, 15], углу приема 
сигнала [16, 17] и направлении приема [18], при-
менимы к задаче определения местоположения 
внутри помещения. 

Для помещений более традиционными явля-
ются метод радиоотпечатков (fingerprinting) и 
метод мультилатерации. Первый основывается 
на измерении уровней сигналов в определенных 
заранее точках, которое производится в офлайн-
фазе, т. е. до определения местоположения поль-
зователя. В онлайн-фазе, или фазе навигации, 
производится оценка местоположения объекта 
путем сопоставления измерений, проведенных 
в онлайн-фазе, с предварительно собранными из-
мерениями в офлайн-фазе [19, 20]. Метод радио-
отпечатков способен достичь точности локали-
зации порядка 2,5–3 м [21]. Метод мультилате-
рации уровней сигналов оперирует моделью рас-
пространения сигнала в помещении, на основе 
которой может быть произведена оценка расстоя-
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ний до источников сигнала. Основная трудность, 
с которой приходится сталкиваться при реали-
зации данных методов, — это трудоемкая проце-
дура сбора предварительных измерений уровней 
сигналов. При использовании метода радиоотпе-
чатков требуется собрать измерения уровней сиг-
налов для того, чтобы составить базу радиоотпе-
чатков, а для метода мультилатерации, — чтобы 
откалибровать параметры модели распростране-
ния сигнала в конкретном помещении. Подобные 
шаги существенно усложняют процедуру развер-
тывания систем определения местоположения и 
приводят к значительному росту стоимости их 
внедрения.

Для того чтобы обойтись без трудоемкой про-
цедуры измерения уровней сигналов в офлайн- 
фазе, предлагается использовать коллаборатив-
ное измерение уровней сигналов внутри помеще-
ний. Данный метод предполагает сбор необходи-
мой информации непосредственно пользовате-
лями во время их перемещений по зданию и не 
требует непосредственного контроля со стороны 
пользователей. Предполагается, что объект ло-
кализации — это человек с мобильным устрой-
ством, а область локализации — это здание, до-
ступное для посещения широкому кругу лиц. 
Так как метод локализации требует наличия 
плана помещений, предполагается, что такая 
карта уже предварительно получена. Целью ме-
тода является обеспечение точной локализации 
в помещениях без использования предваритель-
ной калибровки модели распространения сигна-
ла или наполнения базы радиоотпечатков. Для 
достижения этой цели рассматривается метод 
навигации на основе мультилатерации сигна-
лов Wi-Fi и Bluetooth Low Energy (BLE) в поме-
щениях, для которых нет данных в базе радио-
отпечатков, и метод навигации на основе базы 
радиоотпечатков Wi-Fi и BLE в помещениях, 
для которых есть данные в базе радиоотпечат-
ков. Для уточнения местоположения при нави-
гации используется метод счисления координат 
(Pedestrian Dead Reckoning — PDR), использу-
ющий данные встроенных сенсоров смартфона. 
В свою очередь во время процесса навигации про-
исходит автоматическое построение карты радио- 
сигналов с помощью методов мультилатерации 
и счисления координат. Данный процесс произ-
водится каждым пользователем по крайней мере 
единожды для каждого помещения. Уточнение 
местоположения методом счисления координат 
производится посредством полуавтоматической 
процедуры калибровки модели распространения 
радиосигнала. Этот метод использует логариф-
мическую модель потерь уровня сигнала Wi-Fi 
или BLE. Данная модель имеет параметр, учиты-
вающий особенности среды. Этот параметр мож-
но определить эмпирически во время процедуры 

калибровки для каждого источника сигнала, что 
поможет учесть особенности среды распростране-
ния сигнала и снизить ошибку локализации. 

Самокалибрующиеся и коллаборативные 
системы определения местоположения 
внутри помещений 

Существует ряд методов определения место-
положения внутри помещений, обеспечивающих 
самокалибровку для различных целей. Однако 
имеется не так много методик, учитывающих 
корректировку модели распространения сигна-
ла. 

Предложенный в работе [22] алгоритм трила-
терации основан на модели потерь уровня сиг-
нала, зависящей от логарифма расстояния (log- 
distance path loss), использующей самокалибров-
ку на основе оптимизации роя частиц (PSO) для 
определения параметров калибровки модели 
показателя потерь уровня сигнала, зависяще-
го от логарифма расстояния. В [23] представлен 
метод радиоотпечатков, основанный на методе 
ближайшего соседа. Алгоритм использует филь-
трацию Калмана для смягчения эффекта коле-
баний уровня сигнала. Затем некоторые пара-
метры представленной модели преобразования 
радиоотпечатков калибруются с помощью ме-
тода наименьших квадратов. В [24] рассмотрено 
несколько процедур автоматической калибровки 
(виртуальной калибровки). Процедуры учитыва-
ют количество стен, пересекаемых сигналом, и 
коэффициенты затухания для этих стен и полов. 

Система локализации PiLoc [25, 26] использу-
ет краудсорсинг для сбора траекторий перемеще-
ния пользователей с помощью встроенных датчи-
ков смартфонов и радиоотпечатков сигналов Wi-
Fi, связанных с координатами собранных траек-
торий перемещения. Алгоритм кластеризации 
используется для объединения значений уровня 
сигнала Wi-Fi и траекторий перемещения в не-
пересекающиеся наборы, охватывающие различ-
ные помещения. Сгенерированные непересекаю-
щиеся наборы используются для поиска похожих 
сегментов, которые совпадают на основе векторов 
перемещения и сигналов точек доступа Wi-Fi,  
а также траектории объединяются для построе-
ния поэтажных планов помещений. 

Метод, описанный в [27], предназначен для 
калибровки логарифмической модели потерь 
уровня сигнала BLE. Рассматриваемыми параме-
трами являются показатель потерь уровня сиг-
нала и уровень принимаемого сигнала. Оценки 
положения, полученные при обработке прини-
маемого сигнала, используются для постепенной 
корректировки значений параметров модели рас-
пространения сигнала. 
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Процедура калибровки, основанная на кали-
бровке узлов ZigBee [28], начинается с запроса 
калибровки мобильного узла, который получа-
ет калибруемый узел. Отправленное сообщение 
имеет информацию о фиксированном узле, ко-
торый нужно откалибрировать. После получе-
ния запроса калибровки узел калибровки пере-
дает пакет выбранному узлу. Выбранный узел 
получает его и повторно передает сообщение на 
мобильный узел после определенной задержки. 
Полученный результат измерения времени пере-
дачи сообщения используется для динамической 
оценки задержки, которая выполняется для 
каждого фиксированного узла.

Метод навигации и коллаборативного 
полуавтоматического построения карт 
радиосигналов

Предлагаемый метод навигации внутри поме-
щения и построения карт радиосигналов позволя-
ет решать задачи навигации внутри помещения 
с известным планом помещения и расположени-
ем маяков Wi-Fi и BLE в условиях, когда модели 
распространения сигналов не откалиброваны и 
карты радиосигналов не построены. Так как в ос-
нове навигации лежит использование сигналов 
Wi-Fi и BLE, то для создания эффективного мето-
да навигации внутри помещений необходимо рас-
сматривать те ограничения, которые наклады-
вает использование данных технологий. В част-
ности, использование BLE не позволяет строить 
карты радиосигналов BLE и брать их как основу 
для метода радиоотпечатков. В связи с этим для 
навигации предлагается использовать мульти-
латерацию сигналов BLE. Для навигации на ос-
нове сигналов Wi-Fi предлагается использовать 
метод радиоотпечатков. Так как метод радио- 
отпечатков оперирует базой радиоотпечатков, 

в которой хранятся данные об уровнях радиосиг-
нала в тех или иных опорных точках помещения, 
имеющих координаты, то можно утверждать, что 
база радиоотпечатков по своей сути является кар-
той радиосигналов, которую следует построить. 

Комбинируя данные техники определения ме-
стоположения, можно добиться существенного 
повышения точности локализации, так как ис-
пользование маяков BLE позволяет отчасти ре-
шать проблему неопределенности, возникающую 
в тех случаях, когда разным участкам помеще-
ния соответствуют одни и те же уровни сигналов. 
Кроме того, благодаря предложенному методу 
можно существенно упростить офлайн-фазу, ис-
ключив из нее процессы построения карты радио- 
сигналов (наполнения базы радиоотпечатков) и 
калибровки модели распространения сигнала 
BLE.

Таким образом, фазу навигации данного мето-
да можно разделить на два режима.

Режим 1. Одновременное определение место-
положения с помощью мультилатерации сиг-
налов BLE и наполнение базы радиоотпечатков 
измеренными значениями уровней сигналов Wi-
Fi активных точек доступа в привязке к опреде-
ленным координатам. Для повышения точности 
мультилатерации используется процедура полу-
автоматической калибровки параметров модели 
распространения сигнала BLE.

Режим 2. Определение местоположения с по-
мощью мультилатерации сигналов BLE и метода 
радиоотпечатков Wi-Fi.

Концептуальная схема метода навигации и 
коллаборативного построения карт радиосигна-
лов показана на рис. 1. 

Рисунок 2 иллюстрирует процесс определе-
ния местоположения пользователя и сбор базы 
радиоотпечатков с помощью мультилатерации 
сигналов BLE, где точки P1, …, P5 соответствуют 
точкам, в которых определяется местоположе-

Мультилатерация
BLE

Полуавтоматическая

калибровка BLE

База радиоотпечатков Wi-Fi
Метод радиоотпечатков Wi-Fi

Режим 1

Режим 2

Местоположение

пользователя

Онлайн-фаза

Установка

и настройка

оборудования

Офлайн-фаза

 Рис. 1. Концептуальная схема метода навигации и коллаборативного построения карт радиосигналов

 Fig. 1. The concept schema of the indoor navigation and collaborative radio map construction method
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ние пользователя и проводятся измерения уров-
ня сигнала Wi-Fi точки доступа AP. Полученные 
значения уровней сигнала заносятся в базу радио- 
отпечатков. Расстояния d1, d2, d3 соответству-
ют расстояниям от пользователя до маяков BLE 
и определены с помощью метода мультилатера-
ции. В ходе данного процесса используется про-
цедура полуавтоматической калибровки модели 
распространения сигнала BLE. Данная проце-
дура запускается при сближении пользователя 
с маяком BLE и служит для повышения точности 
определения местоположения. В ходе процеду-
ры используется метод счисления координат для 
определения расстояния, на которое переместил-
ся пользователь, и его ориентации относительно 
маяка BLE. Процесс калибровки требует переме-
щения пользователя по прямолинейной траекто-
рии и в случае его отклонения от нее прекращает-
ся. На рис. 2 процесс калибровки модели распро-
странения сигнала для маяка BLE3 производится 
при перемещении между точками P0 и P1.

Мультилатерация — это метод локализации, 
который опирается на карту помещения и геоме-
трические отношения между опорными узлами, 
а именно информацию о положениях опорных 
точек в среде и расстояний до них. Требуется по 
крайней мере три опорных узла, чтобы опреде-
лить расстояния между целевым узлом и каж-
дым опорным узлом. Каждый опорный узел 
образует окружность вокруг себя, а его ради-
ус соответствует расстоянию до целевого узла. 
Пересечение этих окружностей охватывает об-
ласть локализации целевого узла. В данном слу-
чае в роли опорных узлов выступают маяки BLE. 

Широко используемыми подходами для обработ-
ки полученных данных являются фильтрация 
Калмана [11], скользящее среднее и тест Граббса, 
используемый для обнаружения выбросов [11]. 
В качестве модели распространения сигнала при-
нимается модель потерь сигнала, зависящая от 
логарифма расстояния (log-distance path loss):

 

lg ,   (1)

где PL — показатель потерь мощности сигнала, 
дБ; PT — передаваемая мощность, дБм; PR — уро-
вень (мощность) принимаемого сигнала, дБм; d — 
реальное расстояние между передатчиком и при-
емником; n — экспонента потерь сигнала; PL0 — 
потери сигнала, дБм, на расстоянии d0; величина 
X RSS — случайная величина ошибки, дБм. 

Процесс определения местоположения с ис-
пользованием мультилатерации сигналов BLE 
и метода радиоотпечатков Wi-Fi проиллюстри-
рован на рис. 3. При измерении уровня сигнала 
Wi-Fi определяются путем поиска соответствий 
в базе радиоотпечатков точки с эквивалентным 
значением уровня сигнала Wi-Fi — P1, …, P4 
в данном случае. С помощью метода мультила-
терации сигналов BLE определяются расстоя-
ния d1, d2, d3, соответствующие расстояниям от 
пользователя до маяков BLE, на основе которых 
определяется зона, в которой находится пользо-
ватель. В качестве точек, где может находиться 
пользователь, рассматриваются только те точки, 
которые попали в эту зону. В данном случае это 
точки P1, P2.

d1

d2

d3

BLE1

BLE2

BLE3

P1

P1

P1 P0

P2

P3

P4

P5

E3

 Рис. 2. Определение местоположения с помощью 
мультилатерации сигналов BLE

 Fig. 2. Indoor localization via BLE signal multilater-
ation

d1

d2

d3

AP

BLE1

BLE2

BLE3

P1

P2

P3P4

 Рис. 3. Определение местоположения с помощью 
мультилатерации сигналов BLE и метода радиоотпе-
чатков Wi-Fi

 Fig. 3. Indoor localization via BLE signal multilater-
ation and Wi-Fi fingerprinting
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Тогда алгоритм определения местоположения 
можно записать следующим образом.

1. Измерить уровень сигналов активных мая-
ков BLE.

2. Если модель распространения сигнала для 
данного маяка не откалибрована, то произвести 
калибровку. 

3. На основе уравнения (1) определить рассто-
яния до маяков BLE и определить зону локализа-
ции объекта.

4. Измерить уровень сигналов Wi-Fi работаю-
щих точек доступа.

5. Найти соответствия в базе радиоотпечатков 
и получить множество опорных точек.

6. Если радиоотпечатки найдены, то исклю-
чить из рассмотрения опорные точки вне зоны, 
определенной по маякам BLE (см. рис. 3), и за-
кончить выполнение алгоритма. В ином случае 
перейти к шагу 7.

7. Если радиоотпечатки не найдены, то на ос-
нове местоположения, определенного на шаге 3, 
создать радиоотпечаток сигналов Wi-Fi и поме-
стить его в базу радиоотпечатков. 

Поскольку база радиоотпечатков не наполня-
ется предварительно в офлайн-фазе, то эта проце-
дура происходит во время фазы навигации путем 
сбора информации от всех пользователей в пас-
сивном режиме. Процесс запускается автомати-
чески после входа пользователя в соответствую-
щее помещение. Предварительно помещение ус-
ловно разбивается на множество опорных точек 
P1, … Pn, в которых может быть измерен сигнал 
Wi-Fi. Количество точек для каждого помещения 
определяется из его размеров. Далее, при посту-
плении данных от пользователей, осуществля-
ется усреднение значений уровня сигнала, если 
одной точке Pi соответствует k значений уровня 
сигнала. 

Полуавтоматическая калибровка 
параметров модели распространения 
сигнала BLE

Идея полуавтоматической калибровки заклю-
чается в том, что человек с мобильным устрой-
ством может предоставить необходимые данные 
для калибровки параметров модели распростра-
нения сигнала во время перемещения внутри 
помещения и использования специального мо-
бильного приложения. Калибровка необходима 
для обеспечения точности определения местопо-
ложения при сборе данных об уровнях сигналов 
для создания базы радиоотпечатков. Для выпол-
нения данной процедуры необходимо иметь кар-
ту помещения, информацию о местоположениях 
размещенных маяков и технические параметры 
маяков: UUID, мощность передаваемого сигнала 

и т. п. Показания сенсоров начинают собираться 
в известной точке, соответствующей ближайшей 
к некоторому маяку зоне близости. Для этого ис-
пользуются встроенные датчики смартфона, та-
кие как акселерометр и гироскоп. Кроме того, 
картографическая информация и определение 
зоны близости к маяку BLE используются для 
фиксации момента начала калибровки. В конеч-
ном итоге предлагаемая полуавтоматическая 
процедура калибровки основана на сценарии пе-
ремещения пользователя внутри помещения, при 
котором пользователь может двигаться в любую 
сторону, но прямолинейно. 

Рассмотрим важные особенности, харак-
терные для этой процедуры. Во-первых, маяки 
стандартов iBeacon и Eddystone имеют несколь-
ко зон с устойчивым уровнем сигнала, окружа-
ющих маяк BLE на определенных расстояниях. 
Различают зону непосредственной близости (бли-
же 0,5 м), ближнюю зону (от 0,5 до 3 м), дальнюю 
зону (от 3 до 30 м) и неизвестную (когда маяк не 
может быть обнаружен). В рассматриваемом слу-
чае достаточно обнаружить зону непосредствен-
ной близости, так как она указывает точное ме-
стоположение пользователя. Таким образом, си-
ла сигнала на опорном расстоянии (0,5 м) извест-
на. На этом расстоянии сила опорного сигнала 
варьируется от –50 до –40 дБм. Так как опорное 
расстояние также известно, экспонента потерь 
мощности сигнала n может быть выражена из 
уравнения (1). 

Предполагается, что если пользователь по-
является в зоне непосредственной близости, 
он всегда остается на границе зоны, потому что 
нет цели определить местоположение пользова-
теля точнее, чем 0,5 м, и что пользователь с мо-
бильным устройством в руке в этом случае не 
будет находиться ближе 0,3–0,5 м к маяку BLE. 
Пользователю не нужно контролировать момент 
входа в эту зону близости.

Очевидно, что простое измерение экспонен-
ты потерь мощности сигнала на ближайшем 
расстоянии не является надежным. Измерения 
в нескольких опорных точках необходимы для 
того, чтобы калибрировать значение экспонен-
ты потерь мощности сигнала, используя метод 
наименьших квадратов. Для этого необходимо 
рассчитать значения расстояния. Из уравнения 
(1) видно, что зависимость между логарифмом 
расстояния и мощностью принимаемого сигнала 
линейна. Преобразовывая уравнение (1), можно 
получить следующее выражение:

 

lg ,   (2)

где PR0 PT – PL0 и соответствует мощности сиг-
нала в точке d0.
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Таким образом, экспонента потерь мощности 
сигнала может быть выражена следующим обра-
зом:

 

.
lg

  (3)

Как было отмечено выше, измерение рассто-
яния лежит в основе процесса калибровки. Для 
измерения расстояния предлагается определять 
шаги пользователя с помощью встроенных сенсо-
ров смартфона (рис. 4).

Сценарий перемещения пользователя пред-
полагает прямое движение относительно маяка 
BLE (см. рис. 4). Затем при измерении уровня 
сигнала, соответствующего ближней зоне бли-
зости, учитывается перемещение пользователя 
по касательной к границе зоны. Таким образом, 
определенные в непосредственной зоне значения 
расстояния d1 до маяка и мощности сигнала PR 
и определенные после нескольких шагов новые 
значения расстояния и мощности сигнала ис-
пользуются для калибровки экспоненты потерь 
мощности сигнала. Однако этот сценарий может 
иметь несколько недостатков, таких как отсут-
ствие возможности для пользователя двигаться 
прямо и влияние на сигнал со стороны тела само-
го пользователя.

Алгоритм полуавтоматической калибровки 
может быть определен следующим образом.

1. Инициализация параметров d0 и PR0, от-
носящихся к зоне непосредственной близости. 
Начальное расстояние d0 0,5 м и PR0 –50 дБм.

2. Обнаружение зоны непосредственной бли-
зости маяка BLE. Если мощность принятого сиг-
нала выше определенного порога PR0, то пользо-
ватель вошел в зону непосредственной близости. 
Положение пользователя оценивается как нахо-
дящееся на границе этой зоны. С этого шага на-
чинается автоматическая калибровка.

3. Пользователь начинает двигаться прямо. 
Выполняется вычисление расстояния с помощью 
датчиков смартфона. Начинается отсчет шагов 
пользователя, которые детектируются внутрен-
ними сенсорами смартфона. Вычисленное рас-
стояние используется для получения расстояния 
до маяка с помощью детектирования шагов и те-
оремы Пифагора.

4. Если сдвиг расстояния равен 0,5 м, то изме-
ряется уровень сигнала PR. Полученное значение 
уровня сигнала используется для получения экс-
поненты потерь мощности по уравнению (3).

5. Если пройденное расстояние результата 
больше чем 3 м, что соответствует границе ближ-
ней зоны близости маяка BLE, то калибровка за-
канчивается. В ином случае необходимо перейти 
к п. 3.

К сожалению, вышеупомянутая процедура не 
учитывает нескольких исключительных ситуа-
ций, таких как непрямое перемещение, переме-
щения пользователей, чьи тела могут влиять на 
уровень сигнала, и ориентация смартфона.

Сценарий, описанный выше, рассматривает 
направление пользователя относительно зоны не-
посредственной близости маяка, но он не прини-
мает во внимание вопросы, связанные с зависи-
мостью экспоненты потерь уровня сигнала от на-
правления смартфона относительно маяка (ори-
ентации). В указанном выше случае угол между 
направлением перемещения пользователя и на-
правлением на маяк составляет 90 . Однако угол 
после нескольких шагов в прямом направлении 
может иметь другое значение. Если пользователь 
повернется в этой новой точке, то показатель по-
терь уровня сигнала, очевидно, изменится. Эта 
проблема показана на рис. 5, а и б, где пользова-
тель меняет ориентацию в новой точке P1.

Для преодоления этого недостатка необходи-
мо откалибровать значение экспоненты потерь 
уровня сигнала в зависимости от ориентации 
пользователя относительно маяка, направления 
перемещения пользователя относительно общей 
системы координат и расчетного расстояния от 
пользователя до маяка. Таким образом, калибро-
вочное измерение представляет собой кортеж М, 
который можно определить как

 M (B, d, , , PR),  (4)

где B — это идентификатор маяка; d — рассто-
яние между пользователем и маяком;  — угол 

BLE

0,5 м

3 м

d1

d0

P1

P0

d2

P2

dn

Pn

d1

d2

dn

Pn

 Рис. 4. Измерение уровней сигнала во время кали-
бровки

 Fig. 4. RSS measurements during BLE beacon 
semi-automatic calibration
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ориентации пользователя относительно маяка; 
 — угол направления перемещения пользовате-

ля относительно общей системы координат; PR — 
мощность принятого сигнала.

Таким образом, результатом работы алгорит-
ма является набор кортежей, содержащих отка-
либрованные значения экспонент потерь уровня 
сигнала в соответствии с ориентацией пользова-
теля относительно маяка, направлением переме-
щения пользователя относительно общей систе-
мы координат. 

Эксперименты

Для тестирования предложенного метода 
было реализовано специальное мобильное при-
ложение для операционной системы Android. 
Приложение предназначено для оценки рассто-
яния между передатчиком и приемником, а так-
же для выполнения полуавтоматической кали-
бровки заданного числа маяков BLE. Выбранные 
маяки поддерживают протокол iBeacon. Это 
приложение находит предварительно опреде-
ленные маяки по их идентификаторам и изме-
ряет значения уровней сигнала каждого маяка. 
Представленный алгоритм реализован, а оцен-
ка полуавтоматической калибровки позволяет 
получить кортежи калиброванных показателей 
экспоненты потерь уровня сигнала, готовых к ис-
пользованию в мультилатерации. 

Для тестирования процедуры полуавтомати-
ческой калибровки измерялись средние значения 

мощности принимаемого сигнала на заданных рас-
стояниях от одного маяка, размещенного в преде-
лах одной комнаты. Эти измерения производились 
для каждой точки в прямом направлении с интер-
валом 0,5 м в ближней зоне распространения устой-
чивого уровня сигнала BLE. Непосредственная зо-
на близости определяется с помощью мобильного 
приложения автоматически. 

Полуавтоматическая калибровка выполнена 
для сценария с прямым перемещением и с изме-
нением ориентации пользователя относительно 
маяка BLE. 

На рис. 6 приведены результаты калибровки 
с изменением ориентации пользователя в каждой 

3 м 3 м

BLE
P0 BLE P

0

P10,5 м 0,5 м

а) б)

 Рис. 5. Направление пользователя на старте калибровки (а) и новое направление пользователя после нескольких 
шагов (б)

 Fig. 5. User’s direction at the calibration start (а) and new user’s direction after several steps (б)
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 Рис. 6. Ориентация пользователя после несколь-
ких шагов в прямом направлении

 Fig. 6. User heading regarding the beacon after sev-
eral steps in straight direction
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из опорных точек траектории перемещения поль-
зователя. Угол ориентации смартфона изменяется 
каждый раз на 30 . Пользователь последователь-
но поворачивается лицом к маяку. В результате 
средняя погрешность локализации ниже 1,5 м.  
Показано, что при малых расстояниях между 
пользователем и маяком BLE и малых углах ори-
ентации пользователя относительно маяка по-
грешность больше, чем при больших расстояни-
ях и малых углах.

Заключение

Благодаря предлагаемому методу навигации 
внутри помещения и построения карт радиосиг-
налов можно решать задачи навигации внутри 
помещения с известным планом и расположени-
ем точек доступа Wi-Fi и маяков BLE в условиях, 
когда карты радиосигналов не построены, и стро-
ить карты радиосигналов (базы радиоотпечатков) 
путем коллаборативного сбора информации об 
уровнях сигналов. В основе данного метода ле-
жит представленная полуавтоматическая проце-
дура калибровки для мультилатерации на основе 
модели потерь сигнала, зависящей от логарифма 
расстояния (log-distance path loss). С одной сторо-

ны, процедура проводится параллельно с муль-
тилатерацией сигналов BLE в целях улучшения 
точности. С другой стороны, процедура выпол-
няется параллельно со счислением координат на 
основе датчиков смартфона и мультилатерацией 
для повышения точности определения местопо-
ложения пользователя с использованием инфор-
мации о зонах с устойчивым уровнем сигнала ма-
яков BLE. Несмотря на то что пользовательское 
приложение реализует мультилатерацию и пред-
ложенную процедуру, обнаруживает близость 
пользователя и автоматически запускает кали-
бровку, для выполнения точной калибровки про-
граммной реализации предполагается прямое 
направление перемещения пользователя. В ином 
случае точность калибровки снижается.

Преимуществами предложенного метода яв-
ляются возможность онлайн калибровки, сбора 
радиоотпечатков и обработки изменения ориен-
тации пользователя. Погрешность определения 
местоположения — ниже 1,5 м (в случае прямого 
перемещения пользователя). Недостатками пред-
ложенного метода являются отсутствие обработ-
ки сложных траекторий перемещения пользо-
вателей при полуавтоматической калибровке, 
достаточно большие ошибки определения место-
положения на малых расстояниях от маяка BLE. 
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Introduction: An important and complicated problem related to the multilateration of Wi-Fi or Bluetooth Low Energy signals as 
well as Wi-Fi fingerprinting is the  procedure of infrastructure adjustment which includes Wi-Fi radio map construction and Wi-Fi 
or Bluetooth Low Energy radio signal path loss model calibration. Purpose: Developing a method for navigation and Wi-Fi radio map 
construction, which would provide user’s indoor navigation, Bluetooth Low Energy path loss model calibration and Wi-Fi radio map 
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collaborative semi-automatic construction. Results: The paper presents a collaborative semi-automatic Wi-Fi radio map construction 
method based on the combination of Bluetooth Low Energy multilateration, Wi-Fi fingerprinting, Wi-Fi radio map collaborative semi-
automatic construction procedure and semi-automatic Bluetooth Low Energy path loss model calibration. For the semi-automatic 
calibration procedure of the Bluetooth Low Energy signal propagation model and for the method of collaborative semi-automatic 
construction of Wi-Fi radio map and indoor navigation, a calibration algorithm and an algorithm of collaborative semi-automatic 
construction of Wi-Fi radio map and indoor navigation were proposed, respectively. A mobile application has been developed which 
implements the proposed algorithms in order to test them and analyze the results.  Practical relevance: The proposed method allows 
you to avoid time-consuming procedures of constructing a map of Wi-Fi radio signals and semi-automatic calibration of Bluetooth Low 
Energy signal propagation in the offline phase. 
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