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Резюме 
Цели. Актуальной проблемой систем локального позиционирования при отсутствии доступа к глобальным 

навигационным спутниковым системам является низкая точность позиционирования, связанная, как прави-

ло, с неравномерным покрытием рабочей зоны в связи с ее геометрическими особенностями или наличием 

в ее пределах массивных препятствий и стен. Обычно эта проблема решается путем размещения в рабочей 

зоне избыточного числа базовых станций системы позиционирования. Подобный подход порождает высо-

кую стоимость таких систем, что в свою очередь препятствует их распространению. Поэтому исследования 

и разработки, направленные на повышение точности локальных систем позиционирования при использо-

вании минимального числа станций, имеют большую актуальность. Ранее автором был предложен метод 

повышения точности локального позиционирования путем учета препятствий, известных на этапе проек-

тирования системы. Учет таких препятствий при расчете местоположения реализуется за счет механизма 

предварительного разбиения радиомаяков на группы и выделения опорных станций этих групп среди ба-

зовых станций. Целью работы является усовершенствование этого алгоритма за счет автоматизации этапа 

подготовки информации о группировке станций.

Методы. Использован метод компьютерного моделирования для подтверждения работоспособности алго-

ритма разбиения станций системы позиционирования на пересекающиеся группы. 

Результаты. Разработаны критерии автогруппировки станций и универсальный алгоритм разбиения стан-

ций на группы, позволяющий в автоматизированном режиме подготовить минимально необходимые началь-

ные данные для программы, реализующей алгоритм позиционирования в зоне неоднородной радиопро-

зрачности. 

Выводы. Моделирование предложенного алгоритма подтвердило его работоспособность. Полученные ре-

зультаты могут использоваться как существенное дополнение к предложенному ранее алгоритму учета пре-

пятствий при расчете расстояний до базовых станций.

Ключевые слова: локальные системы позиционирования, алгоритм группировки станций, RSSI, трилате-

рация
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Abstract
Objectives. A pressing problem for indoor positioning systems in the absence of access to global navigation 

satellite systems is low positioning accuracy. This is usually associated with uneven coverage of the work area 

due to its geometric features or the presence of massive obstacles and walls within its boundaries. This problem 

is frequently resolved by placing an excessive number of positioning system base stations in the work area. This 

approach generates a high cost for such systems, which in turn prevents their deployment. Therefore, research and 

development aimed at improving the accuracy of indoor positioning systems using a minimum number of stations is of 

great relevance. The author previously proposed a method of increasing the accuracy of indoor positioning by taking 

into account obstacles known at the design stage of the system. Consideration of such obstacles in calculating the 

location is achieved through the mechanism of preliminary splitting of radio beacons into groups, and the allocation 

of reference stations of these groups among the base stations. The aim of the work is to improve this algorithm 

by automating the stage of preparing information about the grouping of stations.

Methods. A computer simulation method was used, in order to confirm the operability of the algorithm to divide the 

stations of the positioning system into overlapping groups.

Results. The criteria for automatic station grouping and a universal algorithm for dividing stations into groups were 

developed, enabling the automated preparation of the minimum necessary initial data for a program implementing 

an algorithm for positioning in a zone of heterogeneous radio transparency.

Conclusions. Modeling of the proposed algorithm has confirmed its operability. The results obtained can be used 

as a significant addition to the previously proposed algorithm for taking into account obstacles when calculating 

distances to base stations.
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ВВЕДЕНИЕ

Задача позиционирования объектов в замкну-
тых пространствах стала очень распространенной 
в связи с набирающей популярность роботизаци-
ей различных сфер жизни. Ее решают различными 
способами, используя разнообразные комбинации 
комплектующих и алгоритмических решений опре-
деления координат. Как правило, такие системы ре-
ализуются на базе одного из распространенных ин-
терфейсов беспроводной передачи данных, таких как 
Wi-Fi [1–3], BLE1 [4–6], ZigBee [7–9], UWB2 [10–14] 
и других. 

В локальном позиционировании проблема по-
вышения точности является наиболее актуальной, 
подтверждением чему служит тот факт, что имен-
но ей посвящено наибольшее количество публика-
ций по данной теме. Например, в [15] предлагается 
увеличение точности за счет приобретения более 
дорогих компонентов, что часто не является эконо-
мически целесообразным для потребителя, а в [16] 
повышение точности обеспечивается за счет ис-
пользования сразу двух протоколов (Wi-Fi и BLE) 
и двух алгоритмов вычисления координат (трилате-
рация [17] и сопоставление [18]).

Еще одно решение было предложено в рабо-
те [19], где рассматривается возможность умень-
шения среднего значения погрешности позицио-
нирования за счет учета потерь мощности сигнала 
при пересечении препятствий, информация о распо-
ложении в рабочей зоне которых заранее известна. 
Предлагается на стадии разработки системы инди-
видуально подходить к каждому частному случаю 
рабочей зоны, в которой планируется осуществлять 
позиционирование каких-либо объектов. Для учета 
препятствий предлагается заранее, исходя из извест-
ных данных о координатах препятствий, все базовые 

1 Bluetooth low energy – технология Bluetooth с низ-
ким энергопотреблением. [Bluetooth low energy – Bluetooth 
technology with low power consumption.]

2 Ultra-wide band – беспроводная технология связи 
на малых расстояниях при низких затратах энергии, исполь-
зующая в качестве несущей сверхширокополосные сигналы 
с крайне низкой спектральной плотностью мощности. [Ultra-
wide band – a short-range, low-power wireless communication 
technology that uses ultra-wideband signals with extremely low 
power spectral density as a carrier.]

станции системы, используемые для позициони-
рования, условно разделить на группы и выделить 
среди них опорные. Деление на группы проводится 
по принципу нахождения группы по одну сторону 
от препятствий. Опорная станция выделяется ис-
ходя из непосредственной ее близости к геометри-
ческому центру области, занимаемой конкретной 
группой станций, ограниченной не обязательно зам-
кнутым контуром препятствий. Позиционируемое 
устройство, согласно предлагаемому в статье алго-
ритму, вначале сравнивает уровни сигналов от опор-
ных станций различных групп. После определения 
наиболее сильного сигнала при расчете дистанций 
на основании измерения показателя уровня прини-
маемого сигнала (англ, RSSI – received signal strength 
indicator) позиционируемое устройство сможет при-
нять решение о том, что все станции, принадлежа-
щие к группе, от опорной станции которой исходит 
самый сильный сигнал, находятся по одну сторону 
от препятствий с объектом. Таким образом, расчет 
расстояния до этих станций осуществляется как 
до находящихся в прямой видимости.

Дистанция до находящихся в прямой видимости 
станций по измеренному значению RSSI рассчиты-
вается согласно соотношению:

r 0

r 0

( )
,

( )

nP d d
P d d

=

где d0 – калибровочное расстояние, составляющее, 
как правило, 1 м; Pr(d0) – величина RSSI, опреде-
ляемая приемником на калибровочном расстоянии; 
Pr(d) – величина RSSI, определяемая приемником 
при измерении; d – измеряемое расстояние; n – ко-
эффициент потери мощности сигнала, составляю-
щий для воздуха от 2 до 4 в зависимости от наличия 
препятствий

Из этого равенства можно получить ожидаемое 
значение RSSI на расстоянии d:

r r 0
0

( ) ( ) 10 lg dP d P d n
d

 
= -   

 
 дБм,

r 0 r( ) ( )
100 10

P d P d
nd d

-

= ⋅  м.
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Для станций, относящихся к другим груп-
пам, дистанцию от объекта необходимо рассчи-
тывать в соответствии с математической моделью 
Мотли – Кинана [20]. Тогда принимаемая мощность 
и дистанция до источника сигнала будут вычислять-
ся по следующим формулам:

r r 0 W W
0

( ) ( ) 10 lg dP d P d k P n
d

 
= - -   

 
 дБм,

r 0 W W r( ) ( )
100 10

P d k P P d
nd d

- -

= ⋅  м,

где kW – количество пройденных однотипных пре-
пятствий (стен), PW – потеря мощности сигнала при 
прохождении через однотипное препятствие (стену).

Моделирование, проведенное в [19], подтверди-
ло значительное улучшение точности позициониро-
вания методом трилатерации. Стоит отметить, что 
разбиение на группы и выделение опорных станций 
проводилось «вручную» по усмотрению разработ-
чика. 

Целью данной статьи является усовершенство-
вание предложенного в [19] алгоритма позициони-
рования в зоне неоднородной радиопрозрачности 
за счет автоматизации процесса разбиения базовых 
станций на группы, выделения опорных станций 
и введения дополнительных параметров для реали-
зации этих действий. Также ставится задача разре-
шить возможные неоднозначности при вынесении 
решения о прямой видимости со станциями, возни-
кающие при нахождении объекта на границе двух 
групп станций. 

КРИТЕРИИ ГРУППИРОВКИ СТАНЦИЙ

Критерии для вынесения решения об объеди-
нении нескольких станций в одну группу долж-
ны обеспечивать формирование групп, состоящих 
из станций, находящихся в области, образующей вы-
пуклый многоугольник, не содержащий внутри себя 
препятствий, таким образом, чтобы находящийся 
в области, занимаемой конкретной группой станций, 
позиционируемый объект имел взаимную прямую 
видимость со всеми станциями этой группы. Если 
разбить пространство на непересекающиеся секто-
ры, занимаемые группами, как на рис. 1, то при ис-
пользовании описанного в [19] способа определения 
прямой видимости исходя из принадлежности стан-
ций к группе, от опорной станции которой прини-
мается сигнал наибольшей амплитуды, возможны 
случаи некорректного определения прямой видимо-
сти при нахождении объекта на границах таких об-
ластей. 

Рис. 1. Пример карты рабочей зоны со станциями, 

разбитыми на группы: заштрихованные станции 

являются опорными; станции, соединенные линиями, 

находятся в прямой видимости

Причиной этого является то, что среди станций, 
от которых на объект поступают самые сильные 
сигналы и которые участвуют в расчете координат, 
могут оказаться станции из группы, относительно 
которых будет принято некорректное решение об от-
сутствии прямой видимости. Пример такой ситуа-
ции приведен на рис. 2, где позиционируемый объ-
ект, находящийся между двумя группами станций, 
обозначен как ПО.

Рис. 2. Пример неоднозначности в определении 

прямой видимости со станциями

На рис. 2 видно, что ближайшей опорной стан-
цией является станция группы 0, но при этом тре-
мя ближайшими являются станции из трех разных 
групп.

В такой ситуации дальность от некоторых учи-
тываемых в расчете станций будет рассчитываться 
неверно, что приведет к существенным ошибкам 
в позиционировании. Реализация пересекающихся 
групп позволит устранить эту проблему, т.к. исклю-
чит саму возможность пограничного состояния. 
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Например, в ситуации, представленной на рис. 3, 
данной ошибки в позиционировании не бу-
дет. На схеме появляется дополнительная груп-
па «3» (обозначение «3» отмечено рядом со стан-
циями, входящими в эту группу). Данная группа 
включает в себя граничные станции из трех других 
групп, за счет чего и устраняется неоднозначность 
определения станций, с которыми есть прямая ви-
димость.

Рис. 3. Пример устранения неоднозначности 

в определении прямой видимости со станциями

Исходя из вышесказанного, можно утверждать, 
что соблюдение условия нахождения групп стан-
ций внутри областей, не имеющих внутри своих 
границ препятствий, обеспечивается при взаимной 
прямой видимости станций. Также, чтобы каждая 
группа была в состоянии самостоятельно обеспе-
чивать позиционирование объекта, в ней должно 
быть не менее трех станций (для случая двумерно-
го позиционирования). Две станции, находящиеся 
в прямой видимости, считаться группой не могут, 
т.к. по сигналам от двух станций не всегда воз-
можно определить однозначно местоположение  
объекта. 

Что касается создания условий для формирова-
ния проектируемым алгоритмом пересекающихся 
групп, было экспериментально выяснено, что, если 
заложить в алгоритм ограничение на максималь-
ную дальность друг от друга входящих в группы 
станций, то при варьировании этого ограничения 
можно подобрать его оптимальное значение, кото-
рое будет соответствовать условиям для автогруп-
пировки станций с созданием пересекающихся 
групп. Это ограничение обеспечит отсутствие ус-
ловий для формирования излишне протяженных 
групп, например, как на рис. 4. Группа 3 в данном 
случае имеет большую протяженность, что повы-
шает риск неверного определения диапазона стан-
ций, находящихся в прямой видимости от объекта 
позиционирования.

Рис. 4. Пример возможной излишне протяженной 

группы – группа 3

Таким образом, можно выделить три принципа, 
которые должны быть заложены в алгоритм автома-
тической группировки станций:

1) взаимная прямая видимость всех станций, входя-
щих в группу;

2) группа не может содержать меньше трех стан-
ций;

3) станции в группе не должны находиться друг 
от друга на расстоянии, превышающем задан-
ную максимальную дальность.

АЛГОРИТМ АВТОГРУППИРОВКИ СТАНЦИЙ 

ПО ПРЕДЛОЖЕННЫМ ПРИНЦИПАМ 

На базе предложенных принципов был разра-
ботан алгоритм автогруппировки базовых станций 
локальной системы позиционирования на пересека-
ющиеся группы. Разработанный алгоритм формиру-
ет набор групп станций, а также выделяет в каждой 
группе опорную станцию. Отдельно стоит отметить, 
что данный алгоритм подразумевает наличие карто-
графической информации о расположении препят-
ствий в потенциальной рабочей зоне позициониро-
вания.

Алгоритм автогруппировки станций разбит 
на следующие этапы:

1. Расчет таблицы наличия и отсутствия прямой 
видимости между станциями.

2. Формирование двумерного массива, каждая 
строка которого является списком, ранжирован-
ным по дальности от станций с идентификато-
ром, соответствующим номеру столбца, до стан-
ции, чей идентификатор соответствует номеру 
строки двумерного массива.

3. Исключение из каждой строки двумерного мас-
сива станций с отсутствующей прямой видимо-
стью относительно станции, чей идентификатор 
равен номеру строки.
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4. Исключение из каждой строки двумерного мас-
сива станций с дистанцией, превышающей за-
данное разработчиком ограничение по дально-
сти до станции, чей идентификатор равен номеру 
строки.

5. Исключение строк, содержащих менее трех 
станций.

6. Исключение повторяющихся строк.
7. Определение совпадений между строками, уда-

ление строк с наборами станций, имеющимися 
в составах других строк и формирование групп. 
Для иллюстрации работы алгоритма была взя-

та карта помещения 5 × 5 м2, имеющего внутри две 
дополнительные перегородки, отделяющие часть 
комнаты. Карта с расставленными станциями и от-
меченными идентификаторами станций приведена 
на рис. 5.

В результате работы программы, реализующей 
предложенный алгоритм, была проведена автомати-
ческая группировка. На рис. 6 приведена карта рабо-
чей зоны с отметками на станциях о принадлежно-
сти группе, полученными в результате выполнения 
алгоритма. Помимо этого, в каждой группе была 
выделена опорная станция (на рис. 6 такие станции 
обозначены черной точкой).

Как видно, на рис. 6 исключена возможность 
неоднозначности определения станций прямой ви-
димости на границе групп 1 и 2 за счет пересече-
ния групп, а также за счет создания промежуточной 
группы 3.

Таким образом, алгоритм автоматической 
группировки станций в условиях рабочей зоны 

Рис. 5. Карта рабочей зоны для иллюстрации 

принципов работы программы

 – группа 0;  – группа 1;  – группа 2;  – группа 3;  

 – опорная станция

Рис. 6. Карта рабочей зоны с результатами 

проведенной группировки

с препятствиями, логически дополняет и совершен-
ствует алгоритм, приведенный в [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье предложены принципы автогруппиров-
ки станций и универсальный алгоритм разбиения 
станций на группы, позволяющий в автоматизиро-
ванном режиме подготовить минимально необхо-
димые начальные данные для работы приведенной 
в статье программы для реализации алгоритма по-
зиционирования в зоне неоднородной радиопро-
зрачности. В ходе разработки программы авто-
группировки путем внедрения метода взаимного 
перекрытия групп по станциям был дополнен пред-
ложенный ранее алгоритм, что позволило решить 
проблему неоднозначного определения прямой 
видимости между станциями на границах групп. 
В дальнейших работах планируется дополнить 
данный комплекс программных решений интеллек-
туальным алгоритмом оптимальной расстановки 
станций системы локального позиционирования 
в помещениях. Это даст возможность создать пол-
ный программный комплекс, позволяющий произ-
водить предварительную расстановку и группиров-
ку станций в проектируемой системе локального 
позиционирования.
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