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Аннотация

Работа посвящена проблеме позиционирования мобильных устройств внутри зданий, где ограничена доступность спутниковых навигационных данных. Предлагается модель альтернативной дальномерной маячной навигационной системы на основе Bluetooth датчиков. В основу математической модели задачи навигации положены классические представления системы «состояние-измерение» и метод наименьших квадратов. Такой подход позволяет априорно оценивать характерную точность определения координат объекта, что важно при проектировании навигационной системы рассматриваемого типа. Работа сопровождается результатами натурных экспериментов, подтверждающих расчётные данные.  
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Введение

В настоящее время навигационные функции мобильных устройств (смартфонов) характеризуются очень широким кругом бытовых потребителей. Кроме определения местоположения они могут решать задачи поиска пути, оценки времени движения между пунктами, предоставления контекстной рекламы и т.п. Местоположение и скорость объекта определяется на основе данных спутниковых навигационных систем второго поколения (GPS, Глонасс), которые достаточно точно делают это в условиях наблюдения достаточного количества спутников, хорошего качества их сигнала и расположения объекта вблизи поверхности Земли [1]. 

Нахождении объекта внутри помещений нередко ухудшает условия наблюдения: число видимых спутников может быть ограничено, а приём их данных – неустойчивым. В этом случае для определения местоположения объектов внутри помещения могут быть использованы альтернативные источники навигационной информации: инерциальные навигационные средства (акселерометры, гироскопы), точки доступа в интернет Wi-Fi, устройства передачи данных Bluetooth, датчик давления, магнитометр и т.п. 

К настоящему времени навигация внутри помещений оформилась в самостоятельный класс задач [2], носящих комплексный характер. Во-первых, они требуют разработки особых математических моделей и алгоритмов фундаментального характера для обеспечения навигационной компоненты. Во-вторых, для их реализации в виде информационных сервисов необходима разработка программных комплексов специальной архитектуры, учитывающей особенности программно-аппаратных платформ мобильных устройств. Среди имеющихся наработок в области навигации внутри помещений можно отметить следующие хорошо зарекомендовавшие себя подходы.

Использование данных инерциальных датчиков. В этом случае с помощью гироскопов и акселерометров мобильного устройства решается либо классическая задача инерциальной навигации, либо её варианты, адаптированные к особенностям имеющихся датчиков и априорных данных о помещении и свойствах движения объекта [3-5].  Достоинством такого подхода является автономность и отсутствие привязки к внешней инфраструктуре. Вместе с тем, устройствам бытового назначения инерциальные измерения доступны лишь с большой погрешностью, что не даёт возможности решать задачу с приемлемой точностью. Это делает указанный подход практически полезным только для специальных устройств, оснащённых навигационными датчиками высокой точности. 

Использование данных Wi-Fi/Bluetooth. Первый способ использования таких данных – решение задачи типа трилатерации. В этом случае исходными данными для оценки координат наблюдаемого объекта служат измерения дальностей «объект-датчик», при этом дальность оценивается по уровню принимаемого мобильным устройством сигнала [6, 7]; такой способ аналогичен используемым, например, в гидроакустике [8-10]. Второй способ – определение местоположения объекта путём сравнения измеряемых уровней сигнала от окружающих датчиков с заранее измеренными значениями, привязанными к карте помещения (карта уровня сигналов, радиоотпечаток) [11-14]. К достоинствам подхода можно отнести возможность использования уже развёрнутых сетей передачи данных (Wi-Fi). Недостатком является высокая погрешность измерения уровня сигнала, дискретность данных карт уровня сигналов, принципиально ограничивающая точность навигации и необходимость предварительной калибровки и настройки (обучения) системы. 

Имеются сведения о попытках разработки других подходов, например, системы оптического типа, когда сравниваются данные сканирования помещения и изображения с камеры смартфона [15] или системы, основанной на навигации по магнитному полю с помощью компаса смартфона [16]. Известны попытки комбинирования в одной системе позиционирования нескольких подходов одновременно [17-19].

Использование для задач навигации внутри помещений Bluetooth устройств имеет целый ряд преимуществ. Прежде всего, это построение инфраструктуры на базе недорогого и распространённого оборудования, не требующего специальных профессиональных навыков персонала и возможность произвольного конфигурирования датчиков на стенах помещения в силу их малого размера и автономности. Кроме того, дальность видимости Bluetooth устройств невелика, а их сигнал практически не проходит сквозь капитальные стены, что полностью решает «проблему этажа», актуальную, например, для спутниковых навигационных систем [1].

Предлагаемый доклад посвящен результатам исследования модели задачи навигации внутри помещений по данным Bluetooth устройств, основанной на измерениях уровня сигнала, интерпретирующего дальность «объект-датчик». Целью исследования является оценка характерной точности определения координат объекта в различных типовых навигационных ситуациях и перспектив реализации подхода для тех или иных практических приложений.
Модели и методы
Передаваемые Bluetooth устройством данные содержат довольно ёмкую информацию о его работе [20]. С точки зрения обсуждаемой задачи наиболее важными элементами данных являются уникальный идентификатор наблюдаемого устройства и относительный уровень мощности принимаемого от него сигнала (единицей измерения, используемой в смартфонах, обычно служит дБм). Уровень принимаемого сигнала связан с дальностью «объект-датчик» следующим известным соотношением [21]: 
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Здесь u – уровень сигнала, принимаемого мобильным устройством (объектом) на расстоянии d от Bluetooth устройства (датчика), 
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 – уровень сигнала, измеренный на расстоянии  от устройства, n – коэффициент, учитывающий распространение сигнала в окружающей среде. Значения параметров 
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 и  – калибровочные расстояние и уровень сигнала – являются техническими характеристиками конкретного устройства, значение коэффициента затухания n также считается известным. В принципе, эти значения могут быть определены при калибровке устройства.
Введём правую ортогональную систему координат xy, связанную с помещением. Пусть имеется N датчиков, «видимых» мобильным устройством. Дальность «объект-датчик» связана с координатами объекта и датчика следующим образом:
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где x, y – координаты объекта, 
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,   – координаты i-го датчика. 

Уравнения измерений будут иметь вид:
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где 
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 – уровень сигнала i-го датчика, принимаемого на объекте в момент времени 
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 и  – калибровочные значения уровня сигнала и расстояния i-го датчика, 
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 – инструментальная погрешность измерения i-го датчика, отнесённая к моменту времени [image: image37.wmf]1,
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, M – число измерений от каждого датчика.
, 
Положим, что движение объекта описывается следующей кинематической моделью:
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 – координаты объекта в момент времени [image: image49.wmf]()
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,  – компоненты вектора скорости объекта.
Линеаризация уравнения (1) приводит его к виду:  
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где 
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 – погрешности априорных представлений о координатах объекта,  – невязка измерения. 

Популярными методами решения задач типа (2, 3) являются динамические алгоритмы статистически оптимального оценивания, усваивающие измерения последовательно, по мере поступления данных (алгоритм Калмана, модальные алгоритмы [22, 23]). Особенности программной реализации рассматриваемой задачи с накоплением и совместной обработкой данных измерений за некоторый период времени делают возможным альтернативный подход – сведение её к методу наименьших квадратов, в пользу которого и сделан выбор в настоящей работе. 

Запишем уравнения (3) с учётом модели эволюции состояния системы (1):
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или, в общем случае:
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Здесь 
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) невязок измерений на интервале наблюдения,  – полный вектор (длины M×N[image: image68.wmf]*
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 – вектор погрешностей априорных представлений о состоянии системы (координатах и скоростях объекта) в выбранный момент времени [image: image71.wmf]x
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 – вектор приведённых погрешностей измерений. Целью решения задачи (4) является оценка вектора  [image: image75.wmf]()
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по имеющимся измерениям уровней сигнала . Эта оценка может быть выполнена, например, путём сведения задачи к системе линейных алгебраических уравнений:
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и её решения известными способами. Здесь 
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 – ковариационная матрица случайного вектора [image: image83.wmf]()
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, она определяется свойствами инструментальных погрешностей измерений [image: image85.wmf]T11
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 определяет при этом дисперсию погрешности оценки вектора состояния , [image: image89.wmf]T
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так что .  mean – оператор математического ожидания. 
В рассматриваемой задаче матрица D довольно точно описывает вероятностные свойства как её линеаризованного варианта (2, 3), так и основного, исходно нелинейного (2, 1). Как показывают приведённые ниже результаты исследования, значения соответствующих коэффициентов матрицы D вполне позволяют оценить характерную точность определения координат объекта при различных конфигурациях системы датчиков, используемых для навигации внутри помещения.
Результаты численного моделирования
Передаваемые Bluetooth устройством данные содержат довольно ёмкую инф Численное исследование задачи проводилось для следующих значений параметров: инструментальная погрешность измерений датчиков имеет нормальное распределение с дисперсией 25дБм2; частота обновления данных об уровне сигнала равна 0.07с, что характерно для современных смартфонов; количество измерений M  от каждого датчика равно 28, что соответствует длине интервала наблюдения приблизительно 2 секунды.

На рис. 1 и 2 показано моделируемое расположение датчиков; имитируются следующие типичные ситуации: коридор шириной 3м (рис. 1) и холл или комната размером 10×10м (рис. 2). 
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Рис. 1. Варианты расположения датчиков в помещении типа «коридор»
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Рис. 2. Варианты расположения датчиков в помещении типа «холл» или «комната»
Датчики «наклеены» на стены в различных конфигурациях: с одной стороны коридора (рис. 1а, 1б), с двух сторон коридора (рис. 1в), в углах комнаты (рис. 2а), в углах и на стенах комнаты (рис. 2б). При этом считается, что датчики расположены в одной плоскости с движущимся объектом (или достаточно близко к этой плоскости), что даёт возможность ограничиться только двумерным вариантом модели рассматриваемой задачи.

Будем рассматривать два варианта вектора состояния 
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 : с компонентами, включающими координаты и скорости объекта (кинематическая задача) и с компонентами, включающими только координаты (статическая задача).
На рис. 3а показаны вычисленные согласно (5) значения средней погрешности оценивания координат объекта 
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  в кинематической задаче, так что
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где 
; моделируется, что объект находится (движется) по середине коридора (рис. 1). Сплошная линия соответствует конфигурации датчиков рис. 1в, пунктир – рис. 1б, точки – 1а. [image: image103.wmf]yy
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  – соответствующие диагональные коэффициенты матрицы D[image: image101.wmf]xx
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Рис. 3. Погрешность определения координат и скоростей объекта в помещении типа «коридор»
Видно, что конфигурация системы датчиков и их расположение относительно объекта существенно влияет на величину погрешности оценивания. Так, при нахождении объекта дальше 7 метров от системы датчиков (области графика x < -7 и x > 37) величина 
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  становится неприемлемой во всех случаях (более 5 метров). Если объект находится «внутри» системы датчиков (область графика 0 < x < 30 равна от 1м (в случае, если датчики расположены на расстоянии 5м друг от друга) до 3.5 метров (если датчики расположены на расстоянии 10м друг от друга). Расположение датчиков с двух сторон также улучшает условия наблюдения.

На рис. 3б показаны значения средней погрешности оценивания скоростей объекта 
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  в кинематической задаче, так что
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где 
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  принимает значения от 1 до 4 м/с. 
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  – соответствующие диагональные коэффициенты матрицы D; объект также движется по середине коридора. Величина [image: image116.wmf]vv
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  и 
На рис. 3в показаны значения средней погрешности оценивания координат объекта 
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  в статической задаче при нахождении объекта в коридоре. Видно, что при нахождении объекта «внутри» системы датчиков величина  равна от 0.5 до 2 метров, что, как и ожидалось, существенно лучше, чем в кинематической задаче (рис. 3а). 

На рис. 4 показаны вычисленные согласно (5) значения средней погрешности оценивания координат объекта 
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  принимает значения от 1.9 до 2.5 метров для случая четырёх датчиков и от 0.9 до 1.2 метра для комнаты с восемью датчиками.  в кинематической задаче при нахождении (движении) объекта в комнате (рис. 2). Рис. 4а соответствует конфигурации датчиков рис. 2а, а рис. 4б – конфигурации 2б. Величина 
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Рис. 4. Погрешность определения координат в помещении типа «комната» при оценке координат и скоростей объекта

Аналогичные данные приведены на рис. 5 – показаны средние погрешности оценивания скоростей объекта 
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  в кинематической задаче и на рис. 6 – показаны значения величины  в статической задаче. В последнем случае они примерно в два раза меньше, чем в кинематической задаче.
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Рис. 5. Погрешность определения скорости в помещении типа «комната» при оценке координат и скоростей объекта
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Рис. 6. Погрешность определения координат в помещении типа «комната» при оценке только координат объекта

В целом ожидаемую погрешность оценивания координат следует признать приемлемой для большого числа практических приложений, погрешность же оценивания скорости (рис. 3б, 5) довольно велика.

Результаты натурного эксперимента
При проведении натурных исследований использовались Bluetooth маяки SKYLAB Beacon VG01 [24] и мобильный телефон Samsung Galaxy S8 на платформе Android. На рис. 7 показан результат оценки координат объекта в помещении типа «комната» при решении кинематической задачи. 
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Рис. 7. Результаты оценки координат объекта в помещении типа «комната» при оценке координат и скоростей объекта

Точками показаны оценки местоположения объекта (100 точек – 100 последовательных решений задачи), при этом объект находился в середине комнаты (выколотый кружок). Рис. 7а соответствует случаю четырёх маяков по углам комнаты (рис. 2а), рис. 7б – случаю восьми маяков (рис. 2б).

На рис. 8 показан аналогичный результат оценки координат объекта при решении статической задачи.
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Рис. 8. Результаты оценки координат объекта в помещении типа «комната» при оценке только координат объекта

Из результатов проведённых испытаний можно сделать вывод о том, что погрешность оценки координат объекта в натурном эксперименте полностью соответствует предсказанной расчётами. Для этого достаточно соотнести данные рисунков 5 и 7, 6 и 8; видно, что погрешность оценки координат укладывается в круг с радиусом 
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 . Таким образом, теоретические данные о средней погрешности оценивания координат и скоростей объекта, полученные для линеаризованной задачи (из уравнения (5)), достаточно близки к реальным свойствам исходной задачи (1, 2), что подтверждает возможность их использования для анализа разрешимости при проектировании навигационной системы рассматриваемого типа.
Обсуждение результатов
Данные расчётов и натурных экспериментов показывают, что характер навигационных измерений, доступных для устройств типа Bluetooth, даёт возможность качественного решения задачи наблюдения на характерных дальностях «объект-датчик» не превышающих 5-7 метров. При этом важны также условия наблюдения – взаимное расположение датчиков и объекта; наилучший результат обеспечивается в том случае, если датчики располагаются как бы «окружая» объект.

Точность решения статической задачи существенно выше (примерно в 2 раза), чем кинематической. С другой стороны, игнорирование в модели задачи скорости объекта при его реальном движении приводит к её неудовлетворительному решению. Поэтому при разработке приложения, осуществляющего навигацию мобильного устройства, следует обязательно реализовать идентификацию модели движения. Для покоящихся на интервале наблюдения объектов ограничиваться статической моделью задачи, для движущихся – использовать кинематическую модель. Создавая приложение необходимо также учитывать ресурсоёмкость операции чтения данных навигационных датчиков, при этом желательна насколько возможно высокая частота обновления данных их внутреннего буфера. 

Общей проблемой всех задач, решаемых методом линеаризации около опорного решения, является локальность оценок их свойств. Проведённые натурные эксперименты показывают, что в рассматриваемой задаче свойства линеаризованной модели достаточно хорошо описывают исходную (нелинейную) задачу.

Построение навигационной системы рассматриваемого типа всегда связано с калибровкой датчиков и их привязкой к местной локальной системе координат (выставкой системы). Такая привязка может быть осуществлена различными известными способами, в том числе описанными в работах авторов, опубликованных ранее [25, 26].
Заключение
Результаты настоящего исследования позволяют оптимистично оценить возможность построения навигационной системы на основе Bluetooth маяков с использованием классических модельных представлений маячных дальномерных систем. При характерном расстоянии между маяками и объектом 5м реально достижимая точность определения координат объекта составляет 1-2м, что достаточно для традиционных задач навигации внутри зданий (построение пути, контекстная реклама). Дальнейшее повышение точности навигации может быть связано с уменьшением случайной компоненты инструментальных ошибок измерений путём идентификации модели сигнала и применения различных алгоритмов фильтрации, чему авторы планируют посвятить отдельное исследование. Представляется, что улучшение точности навигации до значений порядка 0.5м позволит качественно расширить возможный круг решаемых задач (навигация автономных робототехнических устройств, идентификация аномалий движения в потоке людей и т.п.).
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Feasibility Study of Indoor Navigation System with Bluetooth Beacons 
This work is devoted to research of possibility to use Bluetooth devices for indoors navigation.    There is a common model definition for the object movement at the superposition field of set of “visible” Bluetooth beacon signals. For solutions authors relay on linear approximation with applying least squares method. The research includes numerical experiment results for defined set of physical parameters of the system such as an error of evaluation of signal level, signal sampling frequency typical for modern smartphones. There are results of 2D navigation modeling for 2 types of indoor geometry (big square room and long narrow corridor) with different configurations of navigation system (location of Bluetooth transmitters on the walls). The research covers 2 main problems: static and kinematic. The paper also presents results of real experiments for static and kinematic problems with using SKYLAB Bacon VG01 Bluetooth transmitters and smartphone Samsung Galaxy S8. Real experiments confirmed that math model with linear approximation defined by authors is usable for solving indoors navigation problems using Bluetooth signal.
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