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Аннотация. Разрабатываемый SLAM-метод навигации внутри помещений на основе определения 
местоположения маяков Bluetooth обеспечивает навигацию пользователя внутри помещения и од-
новременно с этим позволяет строить карты радиосигналов и наносить на карту помещения маяки 
Bluetooth. Навигация пользователя внутри помещения обеспечивается с помощью комбинации ме-
тодов мультилатерации, радиоотпечатков и метода счисления координат на основе встроенных 
датчиков смартфона. Для решения задачи определения местоположения маяка Bluetooth использу-
ется алгоритм Random forest, использующий в качестве обучающей выборки уровни сигналов, уг-
лы поворота пользователя и расстояние до маяка Bluetooth. На основе полученных карт радиосиг-
налов и местоположений маяков Bluetooth происходит оценка геометрических параметров 
помещения. Данный метод позволяет обойтись без трудоёмкой процедуры предварительной 
настройки оборудования для навигации внутри помещений. 
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Введение 

Процесс цифровизации затрагивает все 
больше сфер общественной жизни, из-за чего 
меняется сама постановка задачи определения 
местоположения внутри помещений, которая 
может представлять собой не только процесс 
определения местоположения человека, поль-
зующегося мобильным устройством внутри 
зданий, но и точки доступа [1], робота [2-4], 
транспортного средства [5] и т.п. В качестве 
пространств, где происходит процесс опреде-
ления местоположения, рассматриваются аэро-

порты, музеи [6], торговые центры [7-9], офис-
ные помещения [10-12], а также фабрики и дру-
гие инженерные сооружения [13, 14]. Кроме то-
го, в число рассматриваемых задач входят не 
только навигация, сбор статистики и обеспече-
ние пользователя контекстной информацией, 
но и логистика предприятия [13], безопасность 
посетителей [15] и информационная безопас-
ность [16]. В настоящее время также развива-
ются сами технологии беспроводной передачи 
данных, становясь более удобными для исполь-
зования в задачах определения местоположения 
внутри помещений [17, 18]. 
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Создание систем определения местоположе-
ния внутри помещений, основанных на обработ-
ке радиосигналов, остаётся сложной задачей в 
аспектах реализации и внедрения, несмотря на 
существенную проработку со стороны исследо-
вателей. Основными проблемами, с которыми 
сталкиваются разработчики подобных систем, 
являются проблемы многолучевого распростра-
нения сигнала, его отражения и преломления; 
необходимость размещения и калибровки ин-
фраструктуры для локализации, а именно точек 
доступа Wi-Fi или маячков Bluetooth; зависи-
мость точности локализации от количества и 
расположения точек доступа, а также распро-
странения сигнала в зоне прямой видимости. 
Следует отметить, что для локализации внутри 
помещений используются методы, основанные 
на фиксации уровня принятого сигнала, времени 
прихода радиосигналов от передатчиков [19–21], 
разнице времени прибытия радиосигналов [22], 
времени прохождения сигнала от передатчика к 
приемнику [23, 24], угла приема сигнала [25, 26] 
и направлении приема [27]. 

Более широкое распространение получили 
метод радиоотпечатков (fingerprinting) и метод 
мультилатерации. Метод радиоотпечатков ос-
новывается на измерении уровней сигналов в 
определенных заранее точках, которое произ-
водится специалистом в фазе настройки или 
офлайн-фазе. В онлайн-фазе или фазе навига-
ции производится оценка местоположения объ-
екта путем сопоставления измерений, прове-
денных в онлайн-фазе, с предварительно 
собранными измерениями в офлайн-фазе  
[28, 29]. Данный метод позволяет достичь точ-
ности локализации порядка 2,5–3 м [30]. Метод 
мультилатерации уровней сигналов оперирует 
моделью распространения сигнала в помеще-
нии, на основе которой может быть произведе-
на оценка расстояний до источников сигнала. 
Трудоёмкость реализации систем навигации 
внутри помещений, основанных на данных ме-
тодов, характеризуется необходимостью изме-
рения уровней сигналов для того, чтобы соста-
вить базу радиоотпечатков или откалибровать 
параметры модели распространения сигнала. 
Подобные шаги существенно усложняют про-
цедуру развертывания систем определения ме-
стоположения и приводят к существенному ро-

сту стоимости их внедрения. Использование 
SLAM-методов, позволяющих одновременно 
строить карту помещения и осуществлять нави-
гацию, позволило бы решить данную задачу 
гораздо эффективнее. 

Системы определения местоположения, ос-
нованные на SLAM-алгоритмах, т.е. одновре-
менной навигации и составления карты, позво-
ляют, например, при использовании лазерного 
дальномера, определять расстояние до стен по-
мещения и таким образом строить карту поме-
щений, одновременно позволяя осуществлять 
навигацию. Однако для пользователей смарт-
фонов подобный подход не применим, так как 
предполагается, что пользователь не должен 
тратить время на сложные измерения, и смарт-
фон пользователя, естественно, не оснащен ла-
зерным дальномером. В связи с этим создание 
методов ограничено применением имеющихся 
датчиков смартфонов. 

Для решения задачи одновременного опреде-
ления местоположения внутри помещений на 
основе использования беспроводных сетей пе-
редачи данных и составления карты помещения 
могут быть использованы различные методы. 
Так, например, метод, предложенный в [31], ис-
пользует априорное знание о распространении 
сигнала в помещении и оценивает стохастиче-
ские возмущения, используя EM-алгоритм для 
построения карты распространения сигналов и 
многочастотный фильтр (последовательный ме-
тод Монте-Карло) для фильтрации измерений 
уровней сигнала. Метод WiFi-SLAM [32] ис-
пользует гауссовский процесс скрытой пере-
менной для определения местоположения поль-
зователя, и рассматривает процесс локализации, 
как задачу уменьшения размерности исходного 
пространства измеренных значений уровней 
сигнала в пространство координат. Для повы-
шения точности локализации используется ди-
намическая модель движения и обученная на 
основе гауссовского процесса модели уровней 
сигналов Wi-Fi. Метод SignalSLAM [33] обеспе-
чивает решение задачи построения карты 
наблюдений с помощью коллаборативного сбор 
данных от нескольких экспериментаторов, сво-
бодно проходящих через здание: радиоотпечат-
ков WiFi, 4G LTE RSRP, магнитного поля, коор-
динат GPS на открытом воздухе, значений NFC 
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на конкретных ориентирах и траекторий движе-
ния на основе инерциальных данных. В данном 
методе используется модифицированная версия 
метода GraphSLAM, включающая оптимизации 
для координат пользователей с помощью набо-
ров абсолютных местоположений и попарных 
ограничений, которые включают в себя много-
модальное сходство сигналов. 

В качестве примера системы, использующей 
каруд-вычисления для решения задачи опреде-
ления местоположения внутри помещений, 
можно рассматривать систему PiLoc [34, 35]. 
PiLoc использует каруд-вычисления для сбора 
траекторий перемещений пользователей с по-
мощью встроенных датчиков смартфонов и ра-
диоотпечатков сигналов сетей Wi-Fi. Для объ-
единения значений уровня сигнала Wi-Fi и 
траекторий перемещения в непересекающиеся 
наборы, используется кластеризация. Сгенери-
рованные непересекающиеся наборы исполь-
зуются для поиска похожих сегментов, на ос-
нове совпадений векторов перемещения и 
сигналов точек доступа Wi-Fi. Полученные 
траектории объединяются для построения по-
этажных планов помещений. 

Предлагаемый в данной статье метод позво-
ляет обойтись без трудоемкой процедуры изме-
рения уровней сигналов в офлайн-фазе, так как 
предлагается использовать коллаборативное 
измерение уровней сигналов внутри помеще-
ний, построение карт радиосигналов и карт са-
мих помещений. Применение данного метода 
предполагается в помещениях, геометрия кото-
рых и расположение маячков Bluetooth не из-
вестны. Объектом локализации является чело-
век с мобильным устройством, а областью 
локализации – это здание, посещаемое широ-
ким кругом лиц. Исходной информацией для 
построения карт помещений служат оценки ме-
стоположения меток Bluetooth Low Energy, 
определение момента входа пользователя в по-
мещения, определение траектории движения с 
помощью датчиков смартфона, сбор измерен-
ных уровней сигнала в различных точках тра-
ектории движения пользователя для создания 
обучающей выборки. Полученные данные ис-
пользуются для навигации пользователя внутри 
помещения с помощью методов мультлатера-
ции и радиоотпечатков. 

1. SLAM�метод навигации  
внутри помещений 

Одной из проблем построения систем опре-
деления местоположения внутри помещений 
является трудоемкая процедура настройки обо-
рудования и его калибровки, которая удорожа-
ет развертывание подобных систем и усложня-
ет их эксплуатацию. Например, владельцы 
торговых центров не заинтересованы покупать 
системы определения местоположения внутри 
помещений из-за высоких накладных расходов 
и низкой экономической эффективности по-
добных внедрений. Кроме того, расставленные 
по внутренним пространствам указатели и ин-
формационные киоски способны помочь ре-
шить проблему определения местоположения 
посетителя в торговом центре. Предлагаемый 
метод является основой для системы навигации 
и коллаборативного построения карт помеще-
ний множеством людей, использующих смарт-
фоны и позволяет обойтись без процедуры 
настройки оборудования перед развертыванием 
системы позиционирования внутри помещений. 

Исходным положением для разрабатываемо-
го метода навигации является то, что располо-
жение маячков Bluetooth, а также геометрия 
пространства, заранее не известны. Также клю-
чевым моментом при использовании данного 
метода является определение местоположения 
самих маячков Bluetooth с помощью оценки 
расстояния до источника сигнала и определе-
ния угла приёма сигнала. Предположим, что в 
помещении, где производится локализация, 
например, в магазине внутри торгового центра, 
уже имеется необходимая инфраструктура, т.е. 
маячки Bluetooth, однако настройка и калиб-
ровка не производились. Для того, чтобы осу-
ществлять определение местоположения поль-
зователя в таком помещении, необходимо 
установить его приблизительную геометрию и 
расположение точек доступа, и произвести ка-
либровку. Как уже упоминалось ранее, данная 
процедура может быть проделана самими поль-
зователями в автоматическом или полуавтома-
тическом режиме с вовлечением пользователя в 
игровой процесс для получения данных, кото-
рые по объективным причинам не могут быть 
установлены с достоверной точностью с помо-
щью датчиков смартфона и программного 
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обеспечения, реализующего алгоритмы навига-
ции и определения местоположения. 

Как известно, сигнал от маячков Bluetooth, го-
раздо сильнее в том помещении, в котором они 
расположены. Можно использовать это знание 
для детектирования момента входа внутрь поме-
щения, карту которого необходимо составить. 
Для детектирования данного события предлага-
ется использовать следующее правило: если уро-
вень сигнала некоторых точек доступа становит-
ся качественно выше, а именно более -90 dBm, то 
произошёл вход в новое помещение. 

Как известно, в частности для маячков Blue-
tooth Low Energy, есть несколько зон близости, 
в которых значение уровня сигнала принимает 
определенный диапазон значений. Поэтому 
единственное, что возможно установить в 
начальный момент времени – это точку входа в 
помещение, условные оси x и y, относительно 
которых будет вестись отсчёт координат, и си-
лы сигнала от маячков, которые находятся в 
помещении (Рис. 1 и 2). Необходимо узнать  
относительные углы направлений на маячки 
(α1, α2, … αn) и оценить расстояние до них  
(d1, d2, … dn). Для определения расстояния для 
источника сигнала можно использовать суще-
ствующие методы оценки расстояния в поме-
щениях. В качестве модели распространения 
сигнала принимается модель потерь сигнала, 
зависящая от логарифма расстояния (log-
distance path loss): 

0
0

( ) 10 lg
RSSTx Rx

d
PL P P PL d n X

d         (1) 

где PL – показатель потерь мощности сигнала 
(dB), PTx – передаваемая мощность (dBm), PRx – 
принимаемая мощность, уровень сигнала (dBm), 
d – реальное расстояние между передатчиком и 
приёмником, n – экспонента потерь сигнала, Pt –
мощность передатчика (dBm), PL(d0) – потери 
сигнала (dBm) на расстоянии d0. Величина XσRSS 
(dBm) - случайная величина ошибки. 

Для определения угла приёма сигнала пред-
лагается использовать алгоритм машинного 
обучения Random Forest. Данный метод пред-
полагает формирование обучающих выборок 
для помещений, для которых строится карта, 
непосредственно пользователями во время их 
перемещений по зданию. Сформированные вы-
борки используются для формирования модели 
определения угла приёма сигнала конкретных 
маячков Bluetooth. Предполагается, что при 
обучении данной модели пользователь будет 
участвовать в процессе создания обучающей 
выборки, указывая углы направлений на маяч-
ки (α1, α2, … αn). При этом попадание в зону 
близости источника сигнала позволяет прове-
сти полуавтоматическую калибровку [36] мо-
дели распространения сигнала и нанести на 
карту помещения сам источник сигнала в каче-
стве ориентира. Нахождение хотя бы трёх  
источников сигнала позволит производить 
мультилатерацию сигналов для уточнения ко-
ординат точек локализации, получаемых с по-
мощью метода счисления координат (Рис. 3). 
  

Рис. 1. Информация доступная при входе в помещение 
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Полуавтоматическая калибровка необходи-
ма для того, чтобы в дальнейшем наиболее 
точным образом оценивать расстояния до ма-
ячка, рядом с которым находился пользователь. 
Кроме того, нахождение в зоне близости маяч-
ка позволяет собрать сырые данные для обуче-
ния модели определения направления на мая-
чок. Данная модель может использоваться для 
последующего определения направления на 
маячок того же стандарта и производителя без 
участия пользователя. 

Для определения местоположения в фазе 
построения обучающей выборки используется 
метод счисления координат (Pedestrian Dead 
Reckoning — PDR), использующий данные 
встроенных сенсоров смартфона. Данный про-
цесс не требует непосредственного контроля со 
стороны пользователей, но служит в качестве 
дополнительного способа уточнения актуаль-
ных значений местоположения пользователя и 
углов поворота его смартфона для того, чтобы 
производить навигацию внутри помещения, 
пока не будет уточнена его геометрия и распо-
ложения всех источников сигналов. 

Таким образом, последовательность дей-
ствий при определении местоположения после 
входа в комнату сводится к: 

1) детектирование входа в комнату; 
2) первичная оценка расстояний до источ-

ников сигнала и построение относительных 
осей координат; 

3) навигация с помощью метода счисления 
координат; 

4) при попадании в зону близости маяка, 
уточнение его положения пользователем; 

5) при дальнейшем движении автоматиче-
ская калибровка модели распространения сиг-
нала для этого маячка;  

6) уточнение направлений на остальные 
маячки и расстояний до них. 

Рис. 2. Информация доступная после предварительной оценки 

Рис. 3. Автоматическая калибровка модели  
распространения сигнала на основе зон близости 
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Поскольку невозможно в каждом отельном 
случае положиться на автоматическое опреде-
ление направления на источник сигнала для со-
здания обучающей выборки, то в данном слу-
чае предлагается вовлечь самого пользователя в 
процесс сбора данных с помощью выдачи ему 
определённых заданий в рамках процедуры 
геймификации процесса сбора данных. К таким 
заданиям будут отнесены поиск маячков Blue-
tooth и подтверждение входа в помещение. За 
успешное выполнение заданий предлагается 
начислять очки в соответствии с моделью воз-
награждений, при которой за детектирование 
входа в помещение начисляется одно очко, а за 
нахождение маячков Bluetooth – 5 очков. За ос-
нову взята работа [37], предлагающая исполь-
зование системы достижений, чтобы способ-
ствовать выполнению домашних заданий по 
курсу математики с помощью веб-приложения. 

В разрабатываемом методе предлагается ис-
пользовать систему достижений, при которой 
пользователи получают очки для перехода на 
новый уровень. При этом легче повышать уро-
вень на ранней стадии и усложнять начисление 
очков на протяжении всей игры. Для мотива-
ции пользователей имеются три вида достиже-
ний: заработанные в ходе обычного процесса, 
которые заработают все игроки, дополнитель-
ные достижения, которые можно заработать, 
выполняя стандартные действия в игре, и, 
наконец, достижение, вознаграждаемое на ос-

нове цели, не связанной со стандартным про-
цессом. Предполагается наличие нескольких 
простых заданий:  

1) определение направления на маячок; 
2) обход всех зон распространения сигнала 

вблизи источников сигналов; 
3) вовлечение в процесс других пользовате-

лей. 
Таким образом, общую структуру метода 

можно свести к двум фазам: фазе подготовки 
обучающей выборки и основной фазе (Рис. 4). 
Во время фазы подготовки обучающей выборки 
соответственно производится детектирование 
входа в помещение, нахождение маячков Blue-
tooth, определение местоположения с помощью 
метода счисления координат, формирование 
базы радиоотпечатков (обучающей выборки), 
уточнение координат пользователя с помощью 
мультилатерации сигналов Bluetooth. В основ-
ной фазе производится полностью автоматиче-
ское построение карты радиосигналов и нави-
гация пользователя. 

2. Определение местоположения 
источников сигнала 

Для определения местоположения источников 
сигнала предлагается использовать, на примере 
меток Bluetooth, алгоритм машинного обучения 
Random Forest, используемый для классификации 
и регрессионного анализа. Алгоритм использует 

Рис. 4. Концептуальная схема SLAM)метода на основе определения местоположения маячков Bluetooth 
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множество деревьев решений, которые представ-
ляют собой отдельные экземпляры классифика-
ции данных. Random Forest учитывает экзем-
пляры по отдельности, принимая за 
результирующий прогноз тот, который набрал 
большинство голосов. Random Forest был вы-
бран потому, что может обрабатывать большие 
данные с многочисленными переменными, ав-
томатически балансировать наборы данных, 
когда класс встречается реже, чем другие клас-
сы, а также позволяет производить оценку важ-
ности переменных, что делает его подходящим 
для сложных задач классификации. 

Для разрабатываемого метода используется 
ограниченный набор измерений для формиро-
вания обучающей выборки, который генериру-
ется устройством пользователя во время пред-
варительной фазы (Рис. 5). 

ܦ ൌ ሺܴܵܵ, ݀,    (2)	ሻߙ

где ܦ– обучающая выборка, ܴܵܵ – модуль зна-
чения уровня сигнала, ݀ – оцененное расстоя-
ние до точки доступа, ߙ – угол указанный поль-
зователем. 

Далее выборка разделяется на наборы учеб-
ных и проверочных данных: 

ܺ ൌ ሺܴܵܵ, ݀ሻ 
ݕ ൌ  ߙ

(3)

В проведенных экспериментах данные раз-
деляются в отношении 20% на 80%, далее дан-
ные масштабируются, так как они имеют раз-
ные единицы измерения. Для параметра угла, 
указанного пользователем, выбираются 4 зна-
чения: 0, 90, 180, 270. Размер обучающей вы-
борки – 1200 измерений. Подобный малый раз-
мер обучающей выборки объясняется малым 
временем, которое пользователь может потра-
тить на его формирование. Проверка осуществ-
лялась с помощью измерений, взятых для того 
же маячка Bluetooth Low Energy, уровни сигна-
ла которого собирались для обучающей выбор-
ки. Обучение модели производилось с помо-
щью библиотеки scikit-learn [38] и 
инструментария Jupyter Notebook. После обу-
чения модели была произведена оптимизация 
гиперпараметров модели. С помощью алгорит-
ма RandomizedSearchCV [39] были исследова-
ны диапазоны значений гиперпараметров и вы-

явлены лучшие значения для набора гиперпа-
раметров (Рис. 6). Гиперпараметры, которые 
были подвергнуты анализу: n_estimators — 
число деревьев; min_samples_split — мини-
мальное число объектов, необходимое для того, 
чтобы узел дерева мог бы расщепиться; 
min_samples_leaf — минимальное число объек-
тов в листьях; max_features — число признаков 
для выбора расщепления; max_depth — макси-
мальная глубина деревьев; bootstrap — пара-
метр построения деревьев подвыборки. 

Тестирование работы модели показало, что 
точность модели составляет 73%. В ходе рабо-
ты проводилось сравнение точности модели, 
основанной на алгоритме Random Forest, с мо-
делью обученной методом опорных векторов 
(SVM). Сравнительный анализ показал, что мо-
дель на основе опорных векторов показывает 
меньшую точность (66%) на том же наборе 
данных. Модель на основе метода опорных 
векторов хуже определяет углы в 180 и 270 
градусов (Рис. 7). 

Заключение 

Предложенный SLAM-метод навигации 
внутри помещений на основе определения ма-
ячков Bluetooth отчасти опирается на предло-
женные ранее метод полуавтоматической  
калибровки модели распространения сигнала в 
помещении и метод одновременной навигации 
и составления карты на основе двух фаз,  

Рис. 5. Пример данных, взятых для создания  
обучающей выборки 
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в основе которого лежит использование метода 
GP-LVM для решения задачи одновременных 
навигации и составления карты. Использование 
GP-LVM возможно благодаря предположению 
о том, что в соседних точках локализации зна-
чения уровней сигнала коррелируют. Опреде-
ление местоположения пользователей основы-
вается на использовании метода счисления 
координат. Метод также использует дополни-
тельные подходы для уточнения местоположе-
ния пользователей: детектирование входа в по-
мещение, поиск точек доступа Wi-Fi или 
маячков Bluetooth и использование мультила-

терации сигналов Bluetooth. Основным его от-
личием от известных комбинированных мето-
дов навигации является процедура определения 
местоположения маячков Bluetooth с помощью 
алгоритма машинного обучения Random Forest, 
который позволяет определить направление, в 
котором находится маячок. Оценка точности 
обученной модели показала, что ошибка при 
использовании этого метода не превышает 
29%. Для применения данных подходов ис-
пользуется геймификация процесса поиска ма-
ячков Bluetooth, основанная на системе дости-
жений. Разработанный метод позволяет 

Рис. 6. Исследование значений гиперпараметров модели 

Рис. 7. Анализ точности модели на основе метода опорных векторов 
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обойтись без трудоёмкой процедуры настройки 
и калибровки оборудования и сразу начать ис-
пользовать существующую инфраструктуру 
для навигации внутри помещений. 
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Abstract. One of the problems associated with the implementation of indoor location detection sys-
tems is the time-consuming procedure of equipment adjustment, which includes indoor map construc-
tion, radio signal map creation and calibrating signal propagation model. Thus, the equipment adjust-
ment is a time-consuming and expensive process that must be performed again when there are changes 
in equipment configuration and allocation. The developed method provides navigation of the user in-
side a room and at the same time allows to build radio map and put Bluetooth beacons on the map of a 
room. The user's navigation inside the room is provided using a combination of PDR based on the 
built-in smartphone sensors, multilateration and fingerprinting. To solve the problem of determining 
the location of Bluetooth beacon, the Random Forest algorithm is used, which uses signal levels, user 
rotation angles and distance to Bluetooth beacon as a training dataset. Based on the radio map and 
Bluetooth beacon locations, the geometric parameters of a room are estimated. 
Keywords: indoor localization, machine learning, SLAM, crowdsourcing. 
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