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Введение 

Внутри помещений сигналы глобальных нави-
гационных спутниковых систем, как правило, не-
доступны, поэтому определение местоположения 
подвижных объектов осуществляется системами 
локального позиционирования. Востребованность 
систем локального позиционирования обусловле-
на широким спектром геоинформационных услуг 
и приложений обеспечения безопасности внутри 
помещений различного назначения, например, в 
торговых центрах, промышленных предприятиях, 
аэропортах, железнодорожных вокзалах, музеях и 
выставках, спортивных площадках, стадионах, 
офисах, складах, метро, университетах, школах и 
т.д. Высокой точностью позиционирования внутри 
помещений (порядка 1 м) обладают системы клас-
са nanoLOC [1], определенные стандартом IEEE 
802.15.4a и функционирующие на основе времени 
распространения сигнала, однако они не развер-
нуты повсеместно, как сети Wi-Fi, а также не инте-
грированы в массовые абонентские устройства ‒ 
смартфоны. 

Современные смартфоны оснащены чипами с 
микроэлектромеханическими системами (МЭМС), 
объединяющими в себе гироскоп и акселерометр, 

которые также используются как средство для 
реализации инерциальной навигационной систе-
мы (ИНС) для ориентации пользователя. Известно, 
что совместное использование методов позицио-
нирования на базе сети Wi-Fi и инерциальной 
навигации позволяет скомпенсировать ошибки 
отдельных систем и увеличить совокупную точ-
ность. В настоящей статье предлагается метод по-
строения радиокарты на базе развернутой сети 
Wi-Fi с одновременным использованием ИНС для 
позиционирования объекта внутри помещения. 

Суть предлагаемого метода заключается в од-
новременной обработке измерений инерциальной 
навигации и радиокарт уровней сигналов 
на основе фильтра Калмана. Радиокарты уровней 
сигналов строятся в режиме реального времени на 
основе подхода SLAM (одновременная локализа-
ция и построение карты) по принимаемым мо-
бильным устройством сигналам RSSI (от англ. 
Received Signal Strength Indication) маяков от точек 
доступа беспроводных локальных сетей Wi-Fi. Из-
мерения инерциальной навигационной системы 
поступают от встроенных в мобильное устройство 
МЭМС-датчиков, образующих инерциальный мо-
дуль определения траектории IMU. Повышение 
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точности позиционирования достигается за счет 
комплексирования измерений инерциальной 
навигации и радиокарт уровней принимаемых 
сигналов Wi-Fi. В статье представлены принципы 
работы методов радиокарт и ИНС, функциональ-
ная схема предложенного метода одновременной 
обработки измерений, а также эксперименталь-
ные результаты позиционирования по ИНС, RSSI и 
с помощью фильтра Калмана. 
 
Принцип работы метода радиокарты 

Для экспериментальной реализации позицио-
нирования на базе сети Wi-Fi требуется рассмот-
реть принцип работы метода радиокарты. Метод 
радиокарты основан на измерении уровней RSSI в 
определенном наборе опорных точек с известны-
ми координатами. Получаемая база данных и 
называется радиокартой. Местоположение объек-
та определяется путем сравнения уровней 
от измеряемого объекта с набором данных 
из радиокарты и используется в методе ближай-
ших соседей. Метод ближайших соседей состоит из 
двух фаз: построения радиокарты и сравнения с 
данными из базы для нахождения совпадения. 

Первая фаза (процесс построения радиокарты) 
включает в себя, во-первых, определение терри-
тории позиционирования и, во-вторых, разметку 
территории на сетку из одинаковых секторов 
(обычно 1м × 1м). Каждая ячейка сетки представ-
ляет собой опорный пункт для измерений RSSI. 
Затем делаются соответствующие замеры уровней 
RSSI в каждом опорном пункте. Каждому опорному 
пункту измерений соответствует вектор измере-
ний RSSI 𝑅 = 𝑟1, 𝑟2 … . 𝑟𝑁 , где N – количество точек 
доступа. Учет направления движения улучшает 
точность позиционирования, поэтому для каждого 
опорного пункта выполняется 4 измерения.  

В таблице 1 приведена структура радиокарты с 
учетом направления движения, где: 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑀𝑁  – уро-
вень принимаемого сигнала; M – индекс опорного 
пункта. 

ТАБЛИЦА 1. Структура радиокарты 

№ опорного 
пункта 

Точка  
доступа 1 

Точка  
доступа 2 

… 
Точка  

доступа N 

1 

RSSI11-0° 
RSSI11-90° 
RSSI11-180° 

RSSI11-270° 

RSSI12-0° 
RSSI12-90° 
RSSI12-180° 

RSSI12-270° 

… 

RSSI1N-0° 
RSSI1N-90° 
RSSI1N-180° 

RSSI1N-270 

2 

RSSI21-0° 
RSSI21-90° 
RSSI21-180° 

RSSI21-270° 

RSSI22-0° 
RSSI22-90° 
RSSI22-180° 

RSSI22-270° 

… 

RSSI2N-0° 
RSSI2N-90° 
RSSI2N-180° 

RSSI2N-270° 

… … … … … 

M 

RSSIM1-0° 
RSSIM1-90° 
RSSIM1-180° 

RSSIM1-270° 

RSSIM2-0° 
RSSIM2-90° 
RSSIM2-180° 

RSSIM2-270° 

… 

RSSIMN-0° 
RSSIMN-90° 
RSSIMN-180° 

RSSIMN-270° 

Вторая фаза (определение местоположения) 
предполагает сравнение вектора измерений от 

абонентского устройства с векторами из радио-
карты. Примем, что вектор измерений от абонент-
ского устройства 𝑆(𝑅𝑆𝑆𝐼1 , 𝑅𝑆𝑆𝐼2 … 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁) сравнива-
ется с векторами из радиокарты. Для того чтобы 
найти лучшее совпадение используется Эвклидова 
метрика (от англ. Euclidean distance): 

𝐸𝐷 = min𝑑𝑖𝑠(𝑆, 𝑅), 𝑑𝑖𝑠(𝑆, 𝑅) = 

(1) 
= √∑(𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁(𝑥, 𝑦) − 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑁(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖))2

𝑁

𝑛=1

, 

где (𝑥, 𝑦) – известные координаты опорного пунк-
та, (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) – искомые координаты пользователя. 

Основными недостатками метода радиокарты 
является высокая трудоемкость, связанная с необ-
ходимостью большого количества предваритель-
ных измерений для конфигурации базы данных 
уровней принимаемых сигналов RSSI, а также 
необходимость постоянной реконфигурации базы 
данных, обусловленной изменениями условий 
распространения радиоволн внутри помещения, 
например, добавление/удаление точек доступа, 
препятствий. В предлагаемом далее методе одно-
временной обработки инерциальной навигацион-
ной системы и RSSI не требуется проводить боль-
шого количества первичных измерений, так как 
ИНС оперирует с мгновенными значениями 
направления движения и не требует предвари-
тельной подготовки. Принцип действия ИНС будет 
рассмотрен далее. 

 
Принцип работы инерциальной навигационной 
системы 

Инерциальная навигационная система – это 
комплекс микро-электромеханических устройств, 
который обеспечивает определение скорости и 
угла поворота объекта [2]. Движение абонентского 
устройства отслеживается с помощью 6 парамет-
ров, определяемых акселерометром и гироскопом. 
Акселерометр обеспечивает определение линей-
ного ускорения, гироскоп – азимутального угла в 
декартовых координатах. Система координат в 
привязке к смартфону показана на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Система координат в привязке к корпусу смартфона 
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Важным источником ошибок акселерометра яв-
ляется накапливающееся смещение (дрейф) ε. 
Смещение акселерометра в отсутствие ускорения 
при двойном интегрировании вызывает ошибку 
скорости 𝛼(𝑡), пропорциональную времени инте-
грирования, и ошибку в вычисленном положении, 
растущую квадратично [3]:  

𝛼(𝑡) = 𝜀 ∗
𝑡2

2
, (2) 

где t – время интегрирования. 

Постоянное смещение гироскопа определяет 
ошибку подсчета угловой скорости 𝜃(𝑡), растущую 
линейно: 

𝜃(𝑡) = 𝜀 ∗ 𝑡, (3) 

Математическое интегрирование a(t) позволяет 
подсчитать скорость v(t), двойное интегрирование 
определит пройденное расстояние: 

𝑣(𝑡) = 𝑣(0) + ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

, (4) 

𝑠(𝑡) = 𝑠(0) + ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

. (5) 

Для компенсации смещений акселерометра и 
гироскопа в данном исследовании используется 
алгоритм детектирования шагов пользователя. 
Алгоритм основан на определении длины шага и 
подсчете их количества: 

𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 + 𝑆𝑘 , (6) 

где: 
𝑋𝑘 , 𝑋𝑘−1 – векторы положения после и до k-того 

шага пользователя; 
𝑆𝑘  – вектор положения для k-того шага: 

𝑆𝑘 = [𝑙𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑘 , 𝑙𝑘𝑠𝑖𝑛𝜃𝑘]𝑇 , (7) 

где l и 𝜃 длина и угол ориентации для k-того шага 
пользователя соответственно. 

Так как длина шага изменяется (не постоянна), 
было решено использовать модель динамического 
изменения длины шага [4]: 

𝑙𝑘 ≈ √𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛
4 ∗ 𝐾, (8) 

где (на одном шаге):  
𝑎𝑚𝑎𝑥  – максимальное значение ускорения; 
𝑎𝑚𝑖𝑛  – минимальное значение ускорения;  
𝐾 – константа, определяемая в ходе эксперимента.  

Полное ускорение определяется выражением: 

𝑎Σ = √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2, (9) 

где 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧 – соответствующие значения ускоре-

ний по координатам x, y, z, от акселерометра.  

Совместное использование вышеобозначенных 
алгоритмов радиокарты и ИНС реализовано в 
предложенном методе позиционирования внутри 
помещения. Далее приведено описание, принцип 

работы и функциональная схема метода одновре-
менной обработки измерений ИНС и RSSI.  

 
Принцип работы метода одновременной обра-
ботки ИНС и RSSI 

На рисунке 2 представлена функциональная 
схема позиционирования объекта с одновремен-
ным использованием данных от инерциальной 
навигационной системы и RSSI.  

Измеренные 
значения RSSI

Фиксирован-
ные отсчеты 

времени
Измеренные 

значения ИНС

Метод 
ближайших 

соседей
База данных 
радиокарты

Траектория 
движения 

пользователя

Координаты 
пользователя 
по радиокарте

Фильтр 
Калмана

Координаты 
пользователя 

по ИНС

Определение 
место-

положения

Подсчет 
среднеква-
дратичной 

ошибки
 

Рис. 2. Функциональная схема позиционирования 
(по ИНС и RSSI) 

На первом этапе при сборе первичных данных 
формируется база данных радиокарты. Данные 
ИНС, аналогично данным RSSI, собираются в табли-
цу первичных измерений. Кроме того, в процессе 
фиксируются временные отсчеты для правильного 
формирования набора данных для каждой фикси-
рованной точки. Данные RSSI содержат MAC-адреса, 
уровни сигналов и отсчеты счетчика времени. Ин-
формация от ИНС содержит значения ускорения, 
угловой скорости, азимутальный угол и также вре-
менные отрезки. Результатом первого этапа явля-
ется база радиокарты, содержащая наборы измере-
ний по инерциальной навигационной системе и 
RSSI для соответствующих координат. На втором 
этапе данные наборы сопоставляются с измерен-
ными значениями от мобильного устройства и вы-
бираются подходящих координат по методу бли-
жайших соседей в соответствии с выражением (1). 
Данные по инерциальной навигационной системе 
обрабатываются с помощью выражения (6) для 
определения длины шага. Промежуточные резуль-
таты оценки координат каждым из подходов в от-
дельности комплексируются фильтром Калмана 
для увеличения точности позиционирования и 
компенсации случайных выбросов. 

Схема, представленная на рисунке 2, программ-
но реализована в среде Matlab, и функционирует в 
реальном времени, что предоставило возможность 
экспериментально проверить работу метода од-
новременной обработки измерений ИНС и RSSI. 
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Результаты эксперимента 

Эксперимент по локальному позиционирова-
нию мобильного объекта был проведен на базе 
сети Wi-Fi Санкт-Петербургского университета 
телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича. 
Позиционирование объекта осуществлялось на 
одном этаже площадью около 400 м2. В качестве 
мобильного устройства был использован Iphone 6, 
оснащенный шестиосным чипом для инерциаль-
ной навигации InvenSense MP67B [5], позволяю-
щим получать данные от гироскопа и акселеро-
метра с точностью до третьего знака. Работа непо-
средственно с датчиками потребовала освоения 
интерфейса прикладного программирования, по-
ставляемого производителем. Чип также оснащен 
магнитометром и приемником GPS, но в данной 
работе они задействованы не были.  

Информация от RSSI и инерциального датчика 
собиралась с помощью мобильного приложения 
Matlab mobile [6]. Мобильное приложение Matlab 
mobile позволяет собирать первичные данные как 
со всех сенсоров (акселерометра и гироскопа) сра-
зу (рисунок 3), так и с каждого в отдельности, а 
также мгновенно формировать графики траекто-
рии движения пользователя. Таким образом, реа-
лизован построение радиокарт уровней в реаль-
ном времени на основе подхода SLAM. 

 

Рис. 3. Интерфейс приложения Matlab mobile  

Также необходимо отметить, что данные от ИНС 
поступают с большей частотой в отличие от RSSI, 
таким образом массивы от указанных двух источ-
ников имеют разную размерность, что осложнило 
реализацию формирования наборов измерений 
для базы радиокарты. Данная проблема была ре-
шена за счет использования временных отсчетов, 

то есть была введена фаза калибровки для сопо-
ставления значений RSSI и ИНС. 

Из-за ограничений мобильного устройства [7], в 
частности скорости работы процессора, обработка 
измерений осуществлялась на ноутбуке. Экспери-
мент проводился по следующей схеме: мобильное 
устройство было подключено по беспроводной 
сети Wi-Fi к ноутбуку, массив первичных измере-
ний по команде транслировался в реальном вре-
мени в оперативную память ноутбука [8]. По 
окончании формирования массива первичных из-
мерения на ноутбуке автоматически исполняется 
программа по обработке и реализации методов 
позиционирования. Необходимость формирова-
ния массивов первичных данных потребовало 
разработки программного обеспечения (фрагмент 
на рисунке 4) для Matlab mobile, позволяющего 
передавать и сохранять накопленные измерения в 
ПЗУ ноутбука. 

 

Рис. 4. Программа формирования массивов измерений 

Для определения координат и обработки дан-
ных использовалось собственное программное 
обеспечение, разработанное для исполнения в 
среде Matlab, реализующее порядок действий 
функциональной схемы (см. рисунок 2). Для луч-
шей визуализации результатов реализована авто-
матизированная отрисовка траектории движения 
на карте этажа с сохранением всех необходимых 
пропорций.  

Таким образом, результаты эксперимента пока-
заны посредством графиков зависимости (гисто-
грамм) количества измерений, содержащих ошиб-
ки от величины ошибок в метрах, а также с помо-
щью сравнения базовой и сформированных траек-
торий движения на плане этажа. 
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Точность позиционирования определялась зна-
чением среднеквадратичной ошибки, как наибо-
лее распространенным показателем при необхо-
димости подобных оценок: 

∆=
1

𝐿
∑ √(𝑥опр − 𝑥реал)2 + (𝑦опр − 𝑦реал)2,

𝐿

𝑖=1

 (10) 

где 𝑥опр, 𝑦опр – координаты местоположения, опре-

деленные в ходе эксперимента; 𝑥реал , 𝑦реал – реаль-

ные координаты мобильного устройства; L – число 
измерений.  

Измерения проводились в следующем порядке: 
 позиционирование по ИНС; 
 позиционирование по RSSI; 

 позиционирование предложенным методом с 
использованием фильтра Калмана. 

Реальная (базовая) траектория движения мо-
бильного устройства и траектория, построенная 
по инерциальной навигационной системе пред-
ставлены на рисунке 5. Базовая траектория выби-
ралась таким образом, чтобы проанализировать 
точность реализованных методов на большом рас-
стоянии, а также при сложных поворотах пользо-
вателя. Действительная длина траектории соста-
вила 175 м.  

Для построения траектории по ИНС использо-
вались значения линейного ускорения, получае-
мые от акселерометра, и азимутального угла по-
ворота, определяемого гироскопом.  
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Рис. 5. Позиционирование объекта по ИНС 

 

Длина пути пользователя, построенная с помо-
щью инерциальной навигационной системы, со-
ставила 172,5 м. Разница в 2,5 м вызвана неточно-
стью определения длины шага (8). Ошибка изме-
рения длины шага может быть снижена при ис-
пользовании более сложного алгоритма динами-
ческого обнуления нулевой скорости [9], однако 
он требует предварительной подготовки и накап-
ливания статистики [10], что не отвечает задачи 
снижения временных затрат по организации си-
стемы позиционирования внутри помещений. 

Анализируя полученную форму траектории 
необходимо отметить, что по ходу движения 
ошибка увеличивается, и линия движения пересе-
кает стены помещений при поворотах, что непри-
емлемо для позиционирования внутри помеще-
ний. Особенно это заметно так как траектории в 

начале отслеживания совпадают, а ближе к концу 
расходятся, и заканчиваются в разных точках. Это 
явление объясняется вышеуказанным накапли-
вающимся смещением (2), которое вызывает 
дрейф нуля гироскопа и акселерометра. Также в 
процессе проведения эксперимента было отмече-
но, что чем больше скорость движения пользова-
теля, тем быстрее растет ошибка как указано в (3).  

При проведении эксперимента горизонтальное 
положение мобильного устройства было фиксиро-
вано для корректного отображения азимута. По-
добный сценарий неприменим в условиях обычно-
го использования мобильного устройства. Тем не 
менее, данный способ позиционирования может 
быть использован для составления базы радио-
карты, так позволяет и снизить ресурсоемкость 
первой фазы обучения радиокарты.  
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Далее проанализируем гистограмму зависимо-
сти количества ошибочных измерений от величи-
ны ошибки по ИНС (рисунок 6).  

Рис. 6. График распределения ошибок ИНС 

Наибольшее количество ошибочных измерений 
сосредоточено в пределах 1,5–2 метров. Значи-
тельное количество измерений с минимальными 
ошибками (в начале координат) объясняется 
начальным этапом движения пользователя, пока 
дрифт гироскопа и акселерометра минимален. 

Стабилизация ошибки в пределах 2-х метров 
обусловлена реализованным алгоритмом опреде-
ления длины шага (8), а также допущенным упро-
щением условий эксперимента по фиксации поло-
жения мобильного устройства в горизонтальной 
плоскости. 

Эксперимент по позиционированию объекта по 
RSSI проводился в аналогичных ИНС условиях. Из-
мерения проводились без предварительного 
определения координат точек доступа сетевой 
инфраструктуры. Всего было продетектировано 
127 точек доступа. Развитая беспроводная сеть с 
одной стороны позволяет значительно улучшить 
точность определения координат, с другой сторо-
ны значительное количество слабых сигналов 
обуславливает необходимость фильтрации. Так 
как частота измерения уровней сигналов слишком 
мала, в случае для движущегося объекта постро-
ить полноценную траекторию не удалось, поэтому 
на рисунке 7 представлены реальная траектория 
движения, а также отдельные точки предполагае-
мого местоположения пользователя, вычисленные 
по методу ближайших соседей. 
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Рис. 7. Позиционирование объекта по RSSI 

 

Проблему недостаточной частоты измерений 
уровней сигналов возможно решить с помощью 
построения модели распространения сигнала [11], 
однако ее реализация требует значительного ко-
личества предварительных измерений. 

Реализация калибровки по времени позволяет 
сравнить соответствующие координаты на базо-
вой траектории и полученные методом RSSI коор-
динаты. Необходимо отметить, что значительное 

количество точек находится за пределами стен 
коридора, что обусловлено малым количеством 
точек доступа в этих областях. Более того, коор-
динаты по RSSI не позволяют оценить местополо-
жение пользователя при поворотах. Таким обра-
зом, использование уровней точек доступа не мо-
жет быть применимо для движущегося объекта. 

Совместное использование ИНС и RSSI позволит 
уменьшить влияние малого количества точек до-
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ступа в определенных областях и спрогнозировать 
траекторию движения пользователя при поворо-
тах за счет азимутального угла. 

Далее проанализируем гистограмму зависимо-
сти количества ошибочных измерений от величи-
ны ошибки по RSSI (рисунок 8). 

Рис. 8. График распределения ошибок RSSI 

Пиковое количество ошибочных измерений со-
средоточено в пределах 1 метра. В сравнении с 
ИНС точность вычисления выше, так как отсут-
ствует смещение нуля акселерометра и гироскопа. 

Невозможность определения траектории дви-
жущегося объекта по RSSI является неприемле-
мым фактором для позиционирования внутри по-
мещения, однако метод может быть использован 
для формирования базы данных радиокарты.  

Далее рассмотрим результаты эксперимента по 
позиционированию предложенным методом с ис-
пользованием фильтра Калмана.  

 

Для увеличения точности позиционирования 
координаты соответствующих точек на траектории 
попадают на вход фильтра Калмана [12, 13], что 
позволяет построить полноценную траекторию 
движения объекта независимо от скорости и ко-
личества точек доступа. 

Анализ графика распределения ошибок при 
фильтрации (рисунок 9) показывает, что пиковое 
количество ошибок находится в пределах 0,75 
метров, что в сравнении с позиционированием по 
RSSI является лучшим результатом. Реализация 
более сложного фильтра Калмана [14, 15] позво-
лит незначительно увеличить точность, но потре-
бует большей вычислительной мощности, а также 
внедрения методик машинного обучения. 

Рис. 9. График распределения ошибок при фильтрации 

При анализе сформированной траектории пе-
редвижения (рисунок 10) необходимо отметить, 
что в некоторых случаях имеет место пересечение 
стен, что неприемлемо для позиционирования 
внутри помещений.  
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Рис. 10. Позиционирование объекта с использованием фильтра Калмана 
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Тем не менее, траектория, спрогнозированная 
предложенным методом совместного позициони-
рования RSSI и ИНС, дает возможность однозначно 
определить путь следования пользователя даже 
при резком изменении направления движения. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты позиционирования  
по ИНС, RSSI и фильтру Калмана 

Номер 
теста п/п 

СКО ИНС,  
м 

СКО RSSI, 
м 

CКО Фильтр 
Калмана, м 

1-10 0,73 1,06 0,80 

10-20 0,79 0,97 0,78 

20-30 0,79 1,03 0,87 

30-40 1,87 0,91 0,70 

40-50 1,78 0,90 0,69 

50-60 1,73 1,00 0,97 

60-70 1,1 0,91 0,85 

70-80 2,87 1,01 0,86 

Среднее 
значение 

2,07 0,97 0,81 

 
Итоговые результаты позиционирования по 

всем трем методам приведены в таблице 2. Всего 
было проведено порядка 80 измерений в реальных 
условиях. В таблице сформированы усредненные 
СКО последовательно по 10 измерениям. 

 Точность инерциальной навигационной систе-
мы составила 2,07 м. Такая погрешностью для по-
зиционирования внутри помещений чрезмерно 
велика. Тем не менее, информация о направлении 
и скорость движения пользователя позволяет 
формировать траекторию его движения с большей 
достоверностью.  

Точность позиционирования RSSI составила 
0,97 м, что является неплохим результатом внутри 
помещений, в то же время в случае движущегося 
объекта однозначно определить местоположение 
невозможно. 

Точность позиционирования метода одновре-
менной обработки ИНС и RSSI с применением 
фильтра Калмана составила 0,81 м. Таким образом, 

точность позиционирования увеличилась на 15 % 
по сравнению с применением метода RSSI. В то же 
время применение фильтра Калмана позволило 
предсказать траекторию движущегося объекта. 

 
Заключение 

Полученные результаты эксперимента по раз-
работке метода одновременного использования 
ИНС и RSSI подтверждают правомерность данного 
подхода к решению проблемы позиционирования 
подвижных объектов внутри помещения. 

Анализ результатов позиционирования по 
инерциальной навигационной системе (точность 
составляет около 2 м) позволяет сделать вывод о 
том, что отдельное применение ИНС для локали-
зации пользователя невозможно, так как требует 
идеальных начальных условий (фиксирования 
положения датчика). Вместе с тем, инерциальная 
навигационная система применима для формиро-
вания базы радиокарты. 

Экспериментальная проверка метода позицио-
нирования пользователя по RSSI выявила нецеле-
сообразность его использования для движущегося 
объекта, так как частота регистрации значений 
слишком мала. В свою очередь применение ИНС 
позволяет нивелировать этот недостаток.  

Одновременное использование обоих методов 
увеличило точность позиционирования на 15 %, 
при этом применение фильтра Калмана дает воз-
можность определить траекторию движения 
пользователя с большей точностью. Кроме того, в 
данном случае сбор первичных данных не требует 
значительных временных затрат в отличие от 
классического метода составления радиокарты. 

Дальнейшие исследования полагается связать с 
реализацией и моделированием более совершен-
ного фильтра Калмана [16, 17], для обеспечения 
возможности распознавания границ и объектов на 
карте. Также целесообразно проанализировать 
результаты статистически с помощью границы 
Крамера–Рао [18]. 
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