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В методе RTT основным источником погрешности яв-
ляется нестабильность измерителей временных интерва-
лов. Но при этом точность все равно будет выше, чем у 
применяемого в технологии Bluetooth метода RSSI, где 
дальность до маяка определяется из соотношения

P��  = P�  �  �����log  ,                                    (2)

где P��  – мощность сигнала i-го маяка на дальности Di;  
P�  – мощность сигнала на калибровочной дальности D� ; 
�  – коэффициент ослабления сигна-
ла в среде распространения.

UWB-системы более устойчивы  
в условиях многолучевого распро-
странения сигнала, часто наблюда-
емого внутри помещений, так как 
короткие сигналы меньше подвер-
жены искажениям из-за отражения 
радиоволн, по сравнению с сигна-
лами Bluetooth или Wi-Fi.

Измерение расстояния методом 
ToF также может быть дополнено 
информацией об углах излучения 
и прихода сигнала (AoA и Angle of 
Departure – AoD), обеспечивающих 
дополнительную точность при опре-
делении местоположения абонен-
та. Как и в технологии Bluetooth 5.1,  
для вычисления угла прихода ра-
диосигнала, в приемнике абонент-
ского устройства используется  
антенная решетка из нескольких ан-
тенн, разнесенных на базу извест-
ной длины.

В системах на базе Wi-Fi-техноло-
гии ранее также использовался метод 
RSSI, кроме него координаты абонен-
та могут определяться дальномерным 
беззапросным методом путем реше-
ния трех уравнений вида

Di
�  = �xbi � x� �  + �ybi y�

� ,              (3)

где Di ‒ дальность до i-й базовой стан-
ции; xbi, ybi ‒ координаты i-й базовой 
станции, i = 1, 2, 3.

В стандарте Wi-Fi 802.11 az. Next 
Generation Positioning (NGP) для изме-
рения дальности уже применяется ме-
тод ToF. Тем не менее технология Wi-Fi 
может обеспечить только дециметро-
вую точность, что на порядок хуже, чем 
обеспечивают UWB-системы.

Более сложной задачей является обеспечение авто-
номной навигации портативного носимого абонентско-
го устройства.

Принцип счисления пути с требуемой погреш- 
ностью сложно реализовать в портативном носимом 
устройстве. Бесплатформенные навигационные систе-
мы (БИНС) с высокими точностными характеристика-
ми имеют массу и габариты, не позволяющие их инте-
грировать в устройство типа смартфона или планшета, 
в которых используются инерциальные датчики на базе 

���.��. Цветовая диаграмма – «тепловая карта», демонстрирующая уровень 

активности посетителей форума «Микроэлектроника 2023»: теплыми 

цветами выделены зоны высокой активности посетителей, а холодными ‒ 

зоны с низкой активностью

���.��. Отображение последовательных позиций абонента (1…3) на карте 

помещения визуальным интерфейсом смартфона при навигации  

по видеоданным
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микроэлектромеханических гироскопов (МЭМС), не об-
ладающие высокой точностью. Одометр (датчик пути) 
может быть установлен только на колесном или гусе-
ничном шасси.

С этой стороны, оптимальным вариантом выглядит 
использование информации от оптических датчиков, 
как в [2], но уже не в качестве основного средства нави-
гационных данных, а в дополнение к радиочастотным 
системам.

Так как практически все современные модели смарт-
фонов и планшетов имеют встроенные телекамеры, 
то может быть реализован метод визуальной одоме-
трии. В рамках совершенствования системы Indoor- 
навигации в АО «НИИМА «Прогресс» была отработа-
на автономная навигация в помещении по видеодан-
ным, полученным монокулярной телекамерой смарт- 
фона (рис. 5).

Навигация может быть обеспечена алгоритмами  
одновременной локализации и построения карты 
(Simultaneous localization and mapping – SLAM), реализо-
ванными с помощью нейронной сети. Для реализации 
алгоритма SLAM используется рекуррентная сверточная 
нейронная сеть (Recurrent Convolutional Neural Networks, 
RCNNs) – модель глубокого обучения, широко применя-
емая в техническом зрении.

ResNet решает проблему затухающего градиента, ис-
пользуя блоки с остаточными связями. Основной осо-
бенностью данной нейронной сети является концепция 
пропущенных соединений, где вывод одного слоя при-
бавляется к выводу более глубокого слоя, что позволя-
ет градиентам эффективно передаваться между слоями 
во время обучения. Таким образом можно обучать глу-
бокие сети (до нескольких сотен слоев) без потери про-
изводительности.

Для визуальной одометрии был выбран надежный  
и распространенный алгоритм ORB-SLAM, к преимуще-
ствам которого относятся:

 •	 хорошая точность позиционирования;
 •	 открытый исходный код;
 •	 использование обратной связи;
 •	 переобучение карт;
 •	 наличие облегченного режима навигации с исполь-

зованием карт, в котором допускается отключение 
обучения карт.

***
Разработан способ непрерывной навигации абонента 
с портативным носимым устройством типа смартфона 
или планшета. В результате обеспечивается непрерыв-
ная навигация абонента при переходе из зоны устой-
чивого приема ЛСН на открытой местности в экрани-
рующее сооружение с установленной системой Indoor- 
навигации и обратно, при котором не происходит 

потери координат, не накапливается ошибка за время 
прохождения маршрута и исключается неконтролиру-
емое переключение между сигналами систем Indoor- 
навигации и ЛСН. 

Принципиально возможен и другой подход к реше-
нию этой задачи, например, с помощью интеграль-
ного фильтра Калмана, в который поступают данные  
от приемников ЛСН и маяков Indoor-навигации. Кроме 
того, актуальны методы решения технических проблем, 
возникающих при развертывании оборудования на ре-
альных объектах: навигация между этажами зданий, 
привязка маяков к координатам в помещении, устой-
чивость системы при отказе части маяков и др. Под-
робное рассмотрение этих вопросов требует отдель-
ных публикаций.

На сегодняшний день дальнейшее совершенствование 
систем Indoor-навигации связано с разработкой порта-
тивных носимых абонентских устройств с нейропроцес-
сорным вычислителем, использованием технологии UWB 
и методами визуальной одометрии.
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