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Проектирование системы 3D-позиционирования внутри помещений
на основе Bluetooth-устройств1

Введение

Задачи  позиционирования внутри поме-
щений в настоящее время выделены в само-
стоятельный класс навигационных задач. Они 
характеризуются особыми математическими 
моделями и алгоритмами, архитектурой про-
граммных решений, учитывающей особенно-
сти датчиков и программно-аппаратных плат-
форм [1]. Главной особенностью систем по-
зиционирования внутри помещений является 
использование дополнительных источников 
навигационной информации, так как традици-
онные данные от спутниковых навигационных 
систем второго поколения (GPS, Глонасс) могут 
быть не валидными (число видимых спутников 
может быть ограничено, прием их данных — 
неустойчивым, точность определения высоты 
объекта над поверхностью Земли может быть 
низкой ("проблема этажа")) [2]. В качестве та-
ких альтернативных источников навигацион-
ной информации хорошо зарекомендовали себя 
устройства передачи данных Bluetooth, точки 
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доступа в интернет Wi-Fi, датчики атмосфер-
ного давления, магнитометр, инерциальные 
навигационные средства (акселерометры, гиро-
скопы) и т.п. [3—5]. Их данные могут исполь-
зоваться как по отдельности, так и совместно, 
в зависимости от решаемой задачи.

В настоящее время решения общего назначе-
ния на основе данных Wi-Fi и Bluetooth явля-
ются наиболее распространенными [6—8]. При-
чина этого в том, что при применении Wi-Fi 
возможно использование уже развернутых сетей 
передачи данных. Использование для задач на-
вигации внутри помещений Bluetooth-устройств 
также имеет целый ряд преимуществ: это по-
строение инфраструктуры на базе недорогого 
и распространенного оборудования, не требую-
щего специальных профессиональных навыков 
персонала; возможность практически произ-
вольного конфигурирования датчиков в поме-
щении в силу их малого размера и автономности 
(не нужно подводить электропитание). Потен-
циальная точность позиционирования на основе 
данных Bluetooth выше, чем у Wi-Fi. Кроме того, 
дальность видимости Bluetooth-устройств не-
велика, их сигнал плохо проходит сквозь капи-
тальные стены, и это решает "проблему этажа".

Обсуждается проблема навигации внутри помещений в условиях плохого качества или недоступности дан-
ных спутниковых навигационных систем. Рассматривается задача позиционирования объекта в трехмерном про-
странстве по данным Bluetooth-устройств, расположенных в помещении и образующих многопозиционную маячную 
систему наблюдения. Отмечается, что для успешной работы такой системы необходимо заранее оценивать ха-
рактерную погрешность оценки координат позиционируемых объектов и при необходимости изменять конфигу-
рацию маяков. Предлагается модельная интерпретация задачи позиционирования в виде системы алгебраических 
линейных уравнений. Такое представление позволяет строить априорные теоретические оценки погрешности опре-
деления координат объекта, определять области пространства, где точность позиционирования недостаточна. 
В работе приводятся данные расчетов ожидаемой точности решения задачи в различных характерных ситуациях и 
результаты натурных экспериментов, подтверждающих расчеты. В целом исследование оптимистично оценивает 
перспективы решения 3D-задач позиционирования внутри помещений с помощью Bluetooth-маяков.

Ключевые слова: информационная система, позиционирование внутри помещений, маячная система, Blue-
tooth, определение местоположения, метод наименьших квадратов
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Применение инерциальных датчиков при-
влекает автономностью и отсутствием привязки 
к внешней инфраструктуре, однако практиче-
ски полезно оно только в случае использования 
измерительных устройств высокой точности, 
что возможно лишь для систем специального 
назначения [9—11]. Имеются также сведения 
о попытках разработки систем оптического 
типа, когда сравниваются данные сканирова-
ния помещения и изображения с камеры (в том 
числе кругового обзора) [12, 13]. Такие системы 
требуют больших вычислительных ресурсов и 
могут использоваться только в "контрастных" 
помещениях с хорошей освещенностью, чув-
ствительны к появлению посторонних объек-
тов, точность их в общем случае ниже, чем у си-
стем на основе Wi-Fi/Bluetooth.

Наиболее популярный способ использования 
данных Wi-Fi и Bluetooth — определение место-
положения объекта путем сравнения уровней 
сигнала от "видимых" датчиков с заранее из-
меренными значениями, привязанными к кар-
те помещения (радиоотпечаток, радиокарта)
[14—16]. Другой распространенный способ — ре-
шение задачи трилатерации [17, 18]. В этом слу-
чае по уровню принимаемого сигнала оценива-
ются дальности "объект—датчик". Этот способ 
аналогичен используемым, например, в гидроа-
кустике [19, 20]. Оба способа методологически 
схожи, так как используют одинаковую инфор-
мационную базу — измерения уровней сигнала 
в течение некоторого времени. При первом спо-
собе необходимо предварительно создать базу 
данных радиоотпечатка. Второй способ требует 
предварительной калибровки датчиков и реше-
ния задачи глобальной и местной координатной 
привязки (выставки) системы [21].

Традиционно системами позиционирова-
ния внутри помещений решаются 2D-на ви га-
ци он ные задачи, известные реализации дают 
представления о характерной погрешности их 
решения [22—24]. Однако некоторые приложе-
ния требуют построения 3D-систем. К ним от-
носятся задачи позиционирования небольших 
воздушных объектов (типа квадрокоптеров), 
используемых, например, для видеонаблюде-
ния или доставки небольших грузов [12, 25].
Главной проблемой построения системы пози-
ционирования для воздушных объектов явля-
ется достижение требуемой точности опреде-
ления их местоположения во всех трех осях. 
Другими словами, необходимо априорно оце-
нивать возможную точность позиционирова-
ния при известной конфигурации датчиков и 
спланировать (спроектировать) число и рас-

положение датчиков должным образом, если 
точность позиционирования недостаточна.

В настоящей работе рассматривается мо-
дель многопозиционной маячной навигацион-
ной системы, построенной на основе датчиков 
Bluetooth и используемой для 3D-по зи цио ни-
рования воздушных объектов. Целью являет-
ся разработка способа априорной оценки по-
грешности решения навигационной задачи и 
его демонстрация в характерных ситуациях. 
В качестве основы такого способа выбраны 
классические представления метода наимень-
ших квадратов.

Основные модельные представления

Кортеж данных, передаваемых маяком Blue-
tooth, содержит довольно емкую информацию 
о его работе. Основными элементами данных 
для решения задачи позиционирования явля-
ется уникальный идентификатор устройства и 
относительный уровень мощности принима-
емого от него на объекте сигнала. Единицей 
измерения последнего, используемой в рас-
пространенных программных платформах, 
служит дБм. Уровень сигнала связан с даль-
ностью "объект—маяк" следующим известным 
соотношением [26]:

 ( )* *10 lg / .u u n d d= −

Здесь u — уровень сигнала, принимаемого 
объектом, находящимся на расстоянии d от 
маяка; u* — уровень сигнала (калибровочный 
уровень), измеренный на расстоянии d* (кали-
бровочное расстояние) от устройства; n — ко-
эффициент затухания сигнала в окружающей 
среде. Параметры d* и u* являются настраива-
емыми техническими характеристиками кон-
кретного маяка. Параметр n также считается 
известным. Значения n, d* и u* могут быть 
определены при калибровке маяка.

Определим правую ортогональную систему 
координат xyz, связанную с помещением. Пусть 
имеются N маяков, "видимых" позиционируе-
мым объектом. Дальность "объект—маяк" за-
дается формулой

 ( ) ( ) ( )2 2 2 ,, 1,i i i id x x y y z z i N= − + − + − =

где x, y, z — координаты объекта; xi, yi, zi — ко-
ординаты i-го маяка, 1,i N= .

Пусть измерение уровней сигнала проводит-
ся в течение некоторого отрезка времени. Урав-
нения измерений будут иметь следующий вид:
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Здесь δZ — полный вектор (длины M•N) 
невязок измерений на интервале наблюдения; 
δs(t*) — вектор погрешностей априорных пред-
ставлений о координатах или координатах и 
скоростях объекта в выбранный момент време-
ни t*; H — матрица коэффициентов; x — век-
тор приведенных погрешностей измерений.

Введем матрицу тmean[ ]=Q xx  — ковариа-
ционную матрицу случайного вектора x. Она 
задается свойствами инструментальных по-
грешностей измерений ηi(tk) и считается из-
вестной. Матрица т 1 1( )− −=D H Q H  будет опре-
делять дисперсию погрешности оценки векто-
ра состояния *( )tδs� , так что *mean[( ( )t= δ −D s�
− δ δ − δ� т

* * * ].( ))( ( ) ( ))t t ts s s  Здесь mean — опера-
тор математического ожидания.

Следует отметить три аспекта разрешимо-
сти исходной задачи (1) и ее линеаризованного 
варианта (3). Первый — принципиальная раз-
решимость (существование и единственность 
решения) — интерпретируется полнотой ранга 
матрицы H; второй — устойчивость решения 
по Ж. Адамару — обусловленностью задачи; 
третий — погрешность решения в условиях 
погрешности измерений — значением соответ-
ствующих коэффициентов матрицы D.

Принципиальная разрешимость. В силу ли-
нейной независимости в общем случае системы 
функций времени, образующих коэффициенты 
матрицы системы алгебраических линейных 
уравнений (3), можно говорить о принципи-
альной разрешимости рассматриваемой задачи 

позиционирования. Однако 
имеет место и существование 
запрещенных (ненаблюдае-
мых) опорных решений, при-
водящих систему уравнений 
(3) к вырождению. К таким 
решениям относятся случаи, 
когда все маяки и позицио-
нируемый объект находятся 
в одной плоскости [27, 28].

Устойчивость решения. Для ответа на во-
прос об устойчивости решения в условиях по-
грешностей вычислений на ЭВМ обратимся 
к следующему условию достаточного типа [29]:

 μ < μ*, (5)

где μ — вычисленное значение числа обуслов-
ленности матрицы H по отношению к ее спек-

где ui(tk) — уровень сигнала i-го маяка, прини-
маемого на объекте в момент времени tk; xi, yi, 
zi — координаты i-го маяка; x(tk), y(tk), z(tk) — 
координаты объекта в момент времени tk; u*i и 
d*i — калибровочные значения уровня сигнала 
и расстояния i-го маяка; ηi(tk) — случайная ве-
личина инструментальной погрешности изме-
рения i-го маяка, отнесенная к моменту време-
ни tk, 1,k M= , M — число измерений от каж-
дого датчика.

В том случае, если позиционируемый объ-
ект движется, система уравнений (1) дополня-
ется моделью движения объекта, например, 
в случае равномерного прямолинейного дви-
жения это будут уравнения
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где t* — некоторый момент времени, может как 
принадлежать интервалу наблюдения, так и 
находиться вне него; vx, vy, vz — компоненты 
вектора скорости объекта.

Будем считать неизвестными искомыми ве-
личинами координаты объекта. Известным 
общим подходом к решению задач типа (1) или 
(1), (2) является их линеаризация около неко-
торого опорного решения, характеризующе-
го априорные представления о координатах и 
скоростях объекта. Линеаризация уравнения 
(1) приводит его к следующему виду:
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где δx(tk), δy(tk), δz(tk) — погрешности априор-
ных представлений о координатах объекта, 
δui(tk) — невязка измерения. Если объект дви-
жется, то система линейных алгебраических 
уравнений (3) дополняется линеаризованной 
моделью движения объекта. Запишем систему 
(3) в общем виде:

 *( ) .tδ = δ +Z H s x  (4)
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тральной норме, а μ* — некоторое критическое 
число. Например, известна такая оценка [30]:

 *
1

1
.

[ (2 3)(4 27) 11]u u u
μ =

− + + ε

Здесь u — размерность вектора δs(t*); ε1 — 
относительная точность представления чисел 
с плавающей точкой (например, при удвоен-
ной (double)) точности ε1 ≈ 10

–16. Если принять 
u = 6, то μ* ∀ 10–13. Результаты моделирования 
показывают, что в типичных ситуациях усло-
вие (5) для рассматриваемой задачи как прави-
ло соблюдается.

Погрешность. В работах, опубликованных 
ранее, [22—24] было показано, что в рассма-
триваемой задаче матрица D хорошо описывает 
вероятностные свойства как ее линеаризован-
ного варианта (3), так и основного, исходно не-
линейного варианта (1). Значения соответству-
ющих коэффициентов матрицы D позволяют 
оценить характерную точность определения 
координат объекта при той или иной заданной 
конфигурации системы маяков, используемых 
для навигации внутри помещения и различном 
числе используемых измерений. Это позволяет 
решить исходную поставленную задачу априор-
ной оценки погрешности позиционирования.

Результаты расчетов и натурных экспериментов

При проведении натурных исследований ис-
пользовались Bluetooth-маяки SKYLAB Beacon 
VG01 [31] и мобильный телефон HUAWEI 
WAS-LX1 на платформе Android в качестве по-
зиционируемого объекта. Инструментальная 
погрешность измерений уровня сигнала мая-
ков ηi(tk) была оценена при их калибровке как 
нормально распределенная случайная величи-
на с дисперсией 25(дБм)2; число измерений M 
от каждого датчика было принято равным 50, 
что соответствует длине интервала наблюдения 
приблизительно 3...5 с. Оценка координат объ-
екта осуществлялась методом трилатерации (3).

Эксперименты проводили в помещении 
типа "холл" размером 10х10 м и высотой 4 м. 
Маяки располагались в вариантах, представ-
ленных в таблице. Позиционируемый объект 
покоился.

На рис. 1 показаны результаты позициониро-
вания объекта в случае четырех маяков (распо-
ложены на полу по углам помещения). Реальное 
расположение объекта показано черным круж-
ком. Оценка его местоположения — черными 
точками. В каждом случае проводили серию из 

30 последовательных формирований вектора 
измерений и оценок координат объекта.

Прямоугольниками на "стенах" и на "полу" 
показаны интервалы, соответствующие по-
грешностям оценивания координат объекта — 
среднеквадратичным отклонениям, опреде-
ленным по значениям диагональных элемен-
тов матрицы D. Из рис. 1 видно, что реальная 
погрешность позиционирования вполне соот-
ветствует ее априорной оценке.

Так, при расположении объекта в центре 
помещения на высоте 3 м (рис. 1, а) погреш-
ность позиционирования составила около 
0,5 м по "плоским" координатам и около 1 м по 
вертикали. При приближении объекта к мая-
кам (рис. 1, б, в) точность определения высоты 
улучшается. Если объект находится на высоте 
1 м (рис. 1, г, д, е) точность оценки высоты 
ухудшается примерно в два раза за счет изме-
нения условий наблюдения. Пример рис. 1 по-
казывает, что в рассмотренном помещении че-
тырех маяков недостаточно для качественного 
решения задачи.

На рис. 2 показаны результаты позицио-
нирования объекта в случае восьми маяков 
(расположены на потолке и на полу по углам 
помещения). Видно, что точность позициони-
рования существенно улучшилась во всех слу-
чаях, особенно при приближении объекта к ма-
якам. Так, например, в точке x = 1, y = 9, z = 2 
(рис. 2, е) погрешность оценки местоположения 
составила около 0,5 м по плоским координатам, 
и меньше 0,3 м по высоте. Уменьшение погреш-
ности позиционирования идет как за счет роста 
числа маяков (и, соответственно, числа измере-
ний), так и за счет улучшения условий наблю-
дения — маяки как бы "окружают" позициони-
руемый объект [32—34]. Вместе с тем, если объ-
ект находится в середине помещения (рис. 2, г) 
точность оценки высоты остается невысокой 
(около 1 м) из-за удаленности от маяков.

Варианты расположения маяков в помещении

Номер 
варианта

Число 
маяков

Расположение маяков

1 4 На полу по углам помещения

2 8 4 маяка на полу и 4 маяка на потол-
ке по углам помещения

3 17 8 маяков на полу — по углам помеще-
ния и у стен между ними, 8 маяков 
на потолке — по углам помещения и 
у стен между ними; 1 маяк в центре 
потолка
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Рис. 2. Результаты позиционирования объекта для варианта 
8 маяков

Рис. 1. Результаты позиционирования объекта для варианта 
4 маяков
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На рис. 3 показаны результаты позициони-
рования объекта в случае 17 маяков (добавле-
ны маяки между углами на полу и потолке и 
дополнительно один маяк в центре потолка). 
Увеличение числа маяков, а главное, увеличе-
ние числа "близких" к объекту маяков суще-
ственно уменьшает погрешность оценивания 
по всем трем координатам. Так, при нахож-
дении объекта в середине комнаты (рис. 3, г) 
среднеквадратичное отклонение оценки ко-
ординат объекта составляет менее 0,2 м, что 
дает возможность безопасно позиционировать 
небольшой летающий дрон.

Обсуждение

Приведенные на рис. 1—3 данные показы-
вают, что применение устройств типа Bluetooth 
дает возможность качественного решения 
3D-задачи позиционирования на характерных 
дальностях "объект—маяк" 3...6 м при доста-
точном числе измерений и хороших услови-
ях наблюдения (если датчики располагаются,
как бы "окружая" объект).

Проектирование системы позиционирова-
ния включает в себя следующие этапы:
 � задание координат Bluetooth-маяков и коор-

динат объекта;
 � формирование системы уравнений (3), до-

полненной при необходимости линеаризо-
ванными уравнениями (2);

 � вычисление диагональных элементов ма-
трицы D;

 � если ожидаемая точность позиционирова-
ния в выбранной точке недостаточна — до-
бавление маяков вблизи этой точки и новая 
оценка точности.
Предложенный способ априорной оценки по-

грешности позиционирования, основанный на 
представлениях метода наименьших квадратов, 
показывает хорошие результаты и вполне соот-
ветствует реальной погрешности оценивания. 
Представляется, что он может быть применен 
в случае использования любых методов по-
зиционирования, основанных на прямых или 
косвенных измерениях дальностей. Еще одно 
направление использования предложенного 
способа — оценка необходимой и достаточной 
плотности "расстановки" опорных точек при со-
ставлении радиоотпечатка помещения (если для 
позиционирования используется именно этот 
способ). Дискретность радиоотпечатка должна 
соответствовать характерной погрешности ре-
шения задачи позиционирования во избежание 
недостатка или избыточности данных.

Рис. 3. Результаты позиционирования объекта для варианта 
17 маяков
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Рис. 1—3 были рассчитаны для случая по-
коящегося объекта. Точность решения задачи 
в случае ее дополнения моделью движения объ-
екта (3) будет в 2...4 раза ниже — в зависимости 
от скорости и направления движения [22—24]. 
Кроме того, для движущегося объекта интервал 
наблюдения не может быть большим (обычно он 
не превышает 1...2 с). С учетом ограничений на 
период обновления буфера данных (0,05...0,5 с) 
это существенно уменьшает число доступных 
измерений для решения задачи. В этом случае 
для качественного позиционирования движу-
щихся объектов необходимо увеличение чис-
ла маяков (особенно расположенных близко 
к объекту), что вполне достижимо с учетом их 
автономности и низкой стоимости. Так, в рас-
смотренном на рис. 3 примере целесообразно 
добавить маяки (10...20 шт.), расположив их на 
стенах и потолке помещения.

Заключение

В работе описан способ оценки характерной 
погрешности определения координат для си-
стемы 3D-позиционирования внутри помеще-
ний, построенной на основе Bluetooth-маяков. 
Способ использует классические модельные 
представления задачи метода наименьших 
квадратов. Общей проблемой линеаризации 
около опорного решения является локальность 
его свойств. Проведенные натурные экспери-
менты показывают, что в рассматриваемой за-
даче позиционирования свойства линеаризо-
ванной модели достаточно хорошо описывают 
исходную нелинейную задачу. Предложенный 
способ позволяет спроектировать систему по-
зиционирования, работающую с требуемой 
точностью.

Результаты исследования позволяют опти-
мистично взглянуть на перспективы решения 
3D-задач позиционирования внутри помеще-
ний с помощью Bluetooth-маяков. При доста-
точном числе маяков и их удачной конфигу-
рации реально достижимая точность позици-
онирования составляет порядка 0,2...0,3 м по 
всем трем координатам. Такая точность позво-
ляет осуществлять навигацию небольших воз-
душных объектов типа квадрокоптеров. Пред-
ложенный подход к оценке погрешности акту-
ален для любого способа позиционирования, 
основанного на измерениях дальностей "объ-
ект—маяк", в том числе и для метода радиоот-
печатка, используемого в помещениях с боль-
шим числом стен.
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Configuration of 3D Indoor Positioning System Based
on Bluetooth Beacons

This paper devoted to research of indoors navigation problems under poor or insufficient quality of satellite navigational 
data environment. The problem of object positioning in 3D space by Bluetooth devices located indoors forming a multi-position 
tracking system is considered in this research. Emphasized that in order to succeed for such system it is required to pre-
estimate distinctive accuracy. The proposed model interpretation of the positioning problem as the system of linear equations. 
The classic model interpretation for method of least squares is used for resolution. General problem of linearization around 
reference resolution is the locality of its features. There are three concepts of problems solvability, such as fundamental 
solvability (observability), solvability in conditions of instrumental measurement errors and solvability under conditions of finite 
accuracy of computation on a computer. The first aspect of solvability is interpreted by the completeness of the rank of the 
corresponding system of linear algebraic equations, the second and third ones represents by the conditionality of the problem 
and the convergence of the iterative estimation procedure. The conducted experiments show that for the positioning problem the 
attributes of the linearized model are accurate enough to represent the original nonlinear problem. Such interpretation allows 
to build theoretical accuracy estimation priors for object coordinates evaluations and to identify the areas with insufficient 
positioning accuracy. In this paper there are results of expected accuracy evaluation for various system patterns with full-
scale experiments proving the theoretical calculations. Experiments for problems with using SKYLAB Beacon VG01 Bluetooth 
transmitters and smartphone HUAWEI WAS-LX1 are presented and confirmed that math model with linear approximation 
defined by authors is usable for solving indoors navigation problems using Bluetooth signal. So, for good enough quantity 
and appropriate location of the tracks the achievable positioning accuracy could be as good as 0.2—0.3 meters for all three 
coordinates. Such accuracy allows to navigate small hovering objects such as drones. In general, it looks promising to use 
Bluetooth trackers for solving positioning problems for indoors environments.
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