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Непрерывная навигация персонала 
внутри и снаружи помещений

Е. Старовойтов, к. т. н.1, Е. Скиба2 

Предложен способ непрерывной навигации абонента с портативным 
носимым устройством типа смартфона или планшета, обеспечивающий 
непрерывную навигацию при переходе из зоны устойчивого приема 
локальной системы навигации на открытой местности в экранирующее 
сооружение с установленной системой Indoor-навигации и обратно. 
Перечислены основные технологии аппаратной реализации и примеры 
применения Indoor-навигации на форуме «Микроэлектроника 2023», 
показаны направления дальнейшего совершенствования систем 
Indoor-навигации.

В настоящее время актуальной является пробле-
ма бесшовного перехода между зонами действия 
глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС), либо локальной системы навигации (ЛСН) и сис- 
темы Indoor-навигации, предназначенной для навига-
ции внутри закрытых объектов.

В предыдущей статье [1] рассматривалось техниче-
ское решение, обеспечивающее непрерывную навига-
цию беспилотного транспортного средства (БТС) или 
робота при переходе из зоны устойчивого приема ЛСН 
на открытой местности внутрь экранирующего соору-
жения, в котором установлена система Indoor-навига-
ции, и обратно.

Особенностью данного способа являются заметные 
различия при навигации персонала и БТС. Задачей бес-
шовной навигации пешего абонента в процессе его пе-
ремещения по протяженным промышленным сооруже-
ниям является постоянное определение местоположе-
ния абонента, позволяющее ему выбирать оптимальный 
маршрут движения и перемещаться внутри сооружения  
и по прилегающей к нему территории с минимально воз-
можными отклонениями и потерями времени.

На крупных промышленных предприятиях мож-
но выделить несколько уровней навигации. Внутрен-
ний уровень навигации подразумевает определение  
местоположения абонента внутри сооружений и зданий. 
Промежуточный уровень включает всевозможные при-
стройки и переходы в другие сооружения, прилегающие 
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территории, которые также должны быть охвачены  
навигационными системами. И, наконец, внешний уро-
вень навигации подразумевает привязку к географи- 
ческим координатам.

Таким образом, для беспрепятственного перемещения 
абонента и определения им собственного местоположе-
ния, его навигационная аппаратура должна обеспечить 
быстрое и правильное переключение между сигналами 
Indoor-навигации и ГНСС/ЛСН.

Рассматриваемая проблематика актуальная в робо-
тизированной логистике, обеспечивающей доставку  
«от двери до двери» без участия человека, для реализа-
ции «безлюдных технологий» на производстве, при конт- 
роле за перемещениями персонала на предприятиях, уча-
щихся в учебных заведениях, пациентов в медицинских 
учреждениях и т.д.

НЕПРЕРЫВНАЯ НАВИГАЦИЯ АБОНЕНТА  
С ПОРТАТИВНЫМ НОСИМЫМ УСТРОЙСТВОМ
Известна система позиционирования объектов на от-
крытой местности и внутри помещений [2], включаю-
щая устройство оптического трекинга, устройство инер-
циального трекинга, устройство локального трекинга, 
устройство спутникового трекинга, роботизированный 
тахеометр и блок сбора и обработки данных с устройств.  
В этой системе постоянно функционируют устройство оп-
тического трекинга, устройство инерциального трекинга 
и программная часть, а устройство локального трекин-
га, устройство спутникового трекинга и роботизирован-
ный тахеометр работают только в определенных услови-
ях, при этом получаемые от них данные могут иметь раз-
ный уровень достоверности.

Недостатки такого технического решения состоят в пос- 
тоянном использовании оптических средств видимого или 
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инфракрасного диапазона, работоспособность которых 
ограничена светотехнической обстановкой и загрязнени-
ем оптических поверхностей, обязательном наличии ха-
рактерных объектов либо внесении специальных меток 
для позиционирования относительно них, сложной конс- 
трукции аппаратуры с большим количеством датчиков.

Решением поставленной задачи является способ не-
прерывной навигации при переходе абонента из от-
крытой местности в экранирующее сооружение. В этом 
способе вход в зону действия системы Indoor-навига-
ции находится либо в зоне устойчивого приема на-
вигационных сигналов ЛСН, от которой по связному 
каналу поступает команда переключения портатив-
ного носимого устройства на сигналы системы Indoor- 
навигации. В случае отсутствия навигационных сигналов 
ЛСН имеется переходная зона с обозначенными ограж-
дениями, указателями или другими маркерами марш-
рутом, в конце которой начинается зона действия сис- 
темы Indoor-навигации, обозначенная QR-кодом или 
маркером другого типа. QR-код считывается портатив-
ным носимым устройством абонента, после чего сигна-
лы системы Indoor-навигации становятся приоритетны-
ми при определении местоположения абонента до мо-
мента считывания портативным носимым устройством 
абонента QR-кода, маяка, метки или маркера, обозна-
чающих выход из зоны действия системы Indoor-нави-
гации. При выходе абонента из зоны действия системы 
Indoor-навигации без считывания соответствующего 
QR-кода, маяка, метки или маркера, после длительного 
отсутствия сигнала Indoor-навигации и наличии сигна-
лов ЛСН специальное программное обеспечение порта-
тивного носимого устройства запрашивает у абонента 
команду для переключения на сигналы ЛСН.

При навигации абонента с помощью портативно-
го носимого устройства в переходной зоне маршрут 
определяется визуально по разметке на полу, ограж-
дениям, указателям и другим маркерам, предназна-
ченным для навигации персонала. На границе пере-
ходной зоны и зоны действия системы Indoor-нави-
гации размещается QR-код, маяк, метка или любой 
другой маркер, считываемый портативным носимым 
устройством [1].

Аналогично выполняется переключение на сигналы 
ЛСН при выходе из переходной зоны наружу.

Портативное носимое устройство абонента в мини-
мальной конфигурации должно иметь приемопередаю-
щий блок, совместимый с ЛСН и системой Indoor-нави-
гации, а также встроенную телекамеру.

Использование ГНСС-приемника в портативном носи-
мом устройстве абонента позволяет обеспечить допол-
нительную надежность, при условии надежного приема 
сигналов навигационных спутников.

В качестве примера реализации способа непрерывной 
навигации рассмотрим задачу перемещения между дву-
мя пунктами: доставку груза с базы на место назначения –  
в экранированное сооружение (склад).

Навигационный алгоритм движения абонента с пор-
тативным носимым устройством по маршруту представ-
лен на рис. 1.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АБОНЕНТСКОГО 
УСТРОЙСТВА И ПРИМЕРЫ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
Для позиционирования абонента внутри помещения мо-
гут быть использованы различные методы определения 
координат, базирующиеся на соответствующих беспро-
водных технологиях связи (табл. 1).

Таблица 1. Различные технологии позиционирования абонента

Технология Частотный  

диапазон

Погрешность  

определения координат

Метод определения координат

Bluetooth 2,4…2,5 ГГц 1,0 м

0,1 м*

RSSI (Received Signal Strength Indicator) – определение  

расстояния до радиопередатчика по мощности 

(уровню) сигнала; 

AoA (Angle of Arrival) – определение положения  

объекта по углу прибытия сигнала

Wi-Fi 2,4…2,5 ГГц

4,9…5,5 ГГц

3,0 м TDoA (Time Difference of Arrival) – дальномерный  

беззапросный метод

UWB 1,0 ГГц

3,0…5,0 ГГц

6,0…10,0 ГГц

< 0,1 м ToF (Time of Flight) ‒ дальномерный  

беззапросный метод;

AoA (Angle of Arrival) – определение положения  

объекта по углу прибытия сигнала

* При использовании технологии Bluetooth 4.0 и выше (Bluetooth Low Energy – BLE)
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В разработанной АО «НИИМА 
«Прогресс» системе Indoor-нави-
гации использованы технологии 
Bluetooth, Wi-Fi с поддержкой RTT 
(Round Trip Time – время приема-пе-
редачи). Абонентский терминал 
представляет собой портативное но-
симое устройство – смартфон или 
планшет со специальным программ-
ным обеспечением (приложением) 
NavyGo, доступным для загрузки 
в магазинах приложений типа 
RuStore, Google Play и т.д. [4, 5].

Аппаратный состав системы вклю-
чает в себя абонентское устройство 
для навигации, сервер для обработ-
ки данных, устанавливаемые в по-
мещении маяки и устройство сбора 
информации о картах (использует-
ся на этапе подготовки к разверты-
ванию системы).

Система Indoor-навигации была 
использована при проведении Рос-
сийского форума «Микроэлектрони-
ка 2023» (Федеральная территория 
«Сириус») для построения посетите-
лями маршрута до искомых объек-
тов, получения информации об экс-
понентах и ознакомления с деловой 
программой (рис. 2).

Между сервером и абонентским 
устройством осуществляется двух-
сторонний обмен данными. Инфор-
мация, передаваемая абонентами 
на сервер, используется для загруз-
ки карт, передаваемых на абонент-
ское устройство, которое вычисляет 
собственные координаты, связывая 
карты с определенным положени-
ем относительно маяков, имеющих 
собственный уникальный номер. Те-
кущие координаты отображаются 
с помощью визуального интерфейса 
на дисплее устройства.

Для работы данной системы 
Indoor-навигации необходимо на-
личие связи с сервером посред-
ством беспроводных сетей Wi-Fi или 
GSM.

По данным, накопленным на сер-
вере, возможно восстановить исто-
рию перемещений отдельных поль-
зователей (рис. 3) и сформировать 
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Рис. 1. Алгоритм движения абонента с портативным носимым устройством 

по маршруту
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цветовую диаграмму активности 
(«тепловую карту»), наглядно демонс- 
трирующую уровень активности по-
сетителей форума (рис. 4).

Полученные данные о популяр-
ности тематических секций и посе-
щаемости стендов отдельных экс-
понентов позволяют оптимизиро-
вать программу мероприятия и само  
выставочное пространство.

НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
АППАРАТНОЙ ЧАСТИ
Дальнейшее развитие и совершен-
ствование систем Indoor-навигации 
связано с необходимостью обеспе-
чить функционирование в условиях 
отсутствия связи с сервером и вы-
полнения обработки данных непо-
средственно в самом портативном 
носимом абонентском устройстве, 
в котором уже должен быть нейро-
процессорный вычислитель.

В системе Indoor-навигации пер-
спективно применение технологии 
UWB (Ultra-Wide Band – сверхширокая 
полоса), которая все чаще использует-
ся в беспроводной связи и навигации.

UWB представляет собой радио-
частотную технологию, с шириной 
полосы радиочастотного канала бо-
лее 500 МГц. Базирующиеся на этой 
технологии RTLS-системы (Real Time 
Location System ‒ системы опреде-
ления местоположения в режиме  
реального времени) характеризуются 
сантиметровой точностью определения местоположения. 
Главное преимущество этой технологии ‒ возможность ра-
боты в помещениях со сложной геометрией и большим ко-
личеством помех. Чем выше частота сигнала, тем меньше 
погрешность определения местоположения, но при этом 
также уменьшается и радиус действия системы.

Главное различие между технологиями UWB, 
Bluetooth и Wi-Fi заключается в том, что при использо-
вании UWB передача информации выполняется не мо-
дулированными синусоидальными волнами, а модули-
рованными последовательностями импульсов с длитель-
ностью порядка наносекунды [6, 7].

Для оценки расстояния, в отличие от Bluetooth, в тех-
нологии UWB используется не уровень сигнала, а время 
его распространения от передатчика до приемника и об-
ратно (ToF), а также метод RTT.

В методе RTT для измерения дальности между при-
емопередатчиками ППА и ППБ, объект ППА посыла-
ет объекту ППБ пакет с запросом на измерение и фик-
сирует время его отправки. Объект ППБ после получе-
ния пакета с запросом отсылает пакет-подтверждение.  
По известной длительности аппаратных задержек и ско-
рости распространения сигнала (в общем случае, яв-
ляющейся константой) вычисляется дальность между 
объектами. 

Дальность между приемопередатчиками определяет-
ся по выражению

D =  ,                                       (1)

где T1 – время прихода запроса от ППА к ППБ; T2 – длитель-
ность аппаратной задержки; T3 – время прихода к ППА 
ответа от ППБ; c = 3∙108 м/с – скорость света в вакууме.

Рис. 2. Визуальный интерфейс приложения NavyGo   

для смартфона, использованного на форуме «Микроэлектроника 2023»:  

а – построение маршрута до интересующего объекта; б – информация  

об экспонентах; в – деловая программа

Рис. 3. Отчет с историей перемещений абонентов (пользователей)
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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

Pпр = P0 – 10∙η∙log  ,                                    (2)

где Pпр – мощность сигнала i-го маяка на дальности Di;  
P0 – мощность сигнала на калибровочной дальности D0; 
η – 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
2 = (xbi – x)2 + (ybi y)2,              (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 

Рис. 4. Цветовая диаграмма – «тепловая карта», демонстрирующая уровень 

активности посетителей форума «Микроэлектроника 2023»: теплыми 

цветами выделены зоны высокой активности посетителей, а холодными ‒ 

зоны с низкой активностью

Рис. 5. 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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