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Представлен обзор систем позиционирования мобильных объектов внутри помещений, сравниваются существующие методы и алгоритмы. Выявлены тенденции и перспективы развития систем позиционирования внутри помещений.

The article deals with review of mobile objects in indoor positioning systems. It is analyzed of existing methods and algorithms. Conclusions are drawn about tendencies and prospects of development of indoor positioning systems.
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10. ТЕКСТ ТЕЗИСОВ ДОКЛАДА:
Беспроводные системы позиционирования внутри помещений стали очень популярны в последние годы [1], [2]. Эти системы широко используются в современных приложениях для отслеживания ценностей и управления запасами и породили новую ветвь автоматизации – автоматическое определение местоположения объекта. Многие мировые приложения сейчас зависят от такого рода автоматизации. Среди них можно назвать: обнаружение местоположения товаров на складе, местоположение медицинского оборудования и персонала в больнице, обнаружение пожарных внутри горящего здания, местоположение служебных собак, выполняющих поиски  взрывчатки внутри заминированного здания, обнаружение помеченного оборудования и инструмента, разбросанного по огромной фабрике.
Существует два основных принципа построения беспроводных систем позиционирования. Первый — разработка сигнальной системы и сетевой инфраструктуры устройств позиционирования, направленных в основном на решение задач беспроводного позиционирования. Второй — использование уже существующей сетевой инфраструктуры для задач позиционирования. Преимущество первого подхода заключается в возможности контролировать физические свойства сети и, соответственно, качество и точность позиционирования. В этом случае, размер и дизайн мобильной метки может быть очень мал, а плотность установки сенсоров может быть рассчитана для достижения необходимой точности измерения. Преимущество второго подхода состоит в отсутствии временных и денежных затрат на развертывание сети и настройку оборудования. К недостаткам этого подхода можно отнести более высокие требования к алгоритмам расчета позиционирования, которые должны компенсировать недостаточную точность измерений.
Система позиционирования внутри помещений состоит как минимум из двух отдельных аппаратных средств: передатчика сигнала и измерительного модуля. Последний, как правило, несёт основную часть системы – вычислительную. В общем случае измерение включает передачу и прием сигнала между аппаратными средствами систем.

Классификация беспроводных технологий, используемых для беспроводного позиционирования внутри помещений, может быть основана на алгоритме определения местоположения. Используются три основных метода: метод триангуляции, анализ сцены, расчет близости.
Метод триангуляции использует геометрические свойства треугольников для вычисления местоположения объекта. Он имеет два ответвления: трилатерация и ангуляция. Трилатерация оценивает положение объекта путем измерения расстояния от нескольких опорных точек. Или иными словами измеряет удаленность.  Только вместо прямого измерения расстояния используются такие методы как сила принятого сигнала, время сигнала в пути или разность моментов времени прихода сигналов, а расстояние получается путем вычисления, на основании, соответственно, ослабления сигнала или скорости радиосигнала в пути. Ангуляция находит местоположение объекта, вычисляя углы прямых сигналов по отношению к множеству опорных точек.
Анализ сцены относится к типу алгоритмов, которым сначала надо собрать параметры (набор радиометок) сцены, и потом оценить положение объекта путем сопоставления онлайн измерений с самым близким расположением радиометок. Метод определения положения на основе затухания сигнала с помощью радиометок обычно используется для анализа сцены. Позиционирование по радиометкам относится к методам, которые наделяют радиометки определенной характеристикой сигнала, зависящей от позиции. Есть два этапа позиционирования радиометок: офлайн этап и онлайн (в реальном времени) этап. В течении офлайн этапа выполняется обследование помещения. Координаты, метки положения и соответственные силы сигнала от ближайших станций, известных объектов собираются. В онлайн этапе метода позиционирования используется силу сигнала и собирается информацию для выяснения местоположения. Основной проблемой метода, основанного на радиометках является то, что принимаемый уровень сигнала сильно зависит от преломления, отражения и рассеивания при распространении внутри помещений. Есть, по крайней мере, пять методов позиционирования, основанных на радиометках: вероятностный метод, метод ближайшего соседа, нейронные сети, метод опорных векторов и метод наименьшей вершины треугольника.

Определение относительного местонахождения объекта можно произвести с помощью алгоритмов близости, которые обычно подразумевают использование плотной решетки приемных антенн с известным расположением каждой из них. При перемещении объекта внутри исследуемой области, подвижная цель детектируется одной или несколькими антеннами. Учитывается также сила сигнала — чем выше, тем ближе к одной из антенн находится объект. Данная методика относительно легка для воспроизведения и может быть использована для определения положения различных IR и RFID объектов. Данный алгоритм используется также для определения местоположения абонентов сотовых сетей на основании информации о том, в какой из сот сети находится абонентское устройство в данный момент. Одним из преимуществ данной технологии является тот факт, что она уже используется операторами сотовой связи и поддерживается всеми мобильными абонентскими устройствами.

Можно выделить следующие критерии оценки качества беспроводных систем позиционирования внутри помещений: точность, надежность, сложность, отказоустойчивость, трудоемкость и стоимость. Следует обратить внимание на компромисс между сложностью системы и точностью результата ее измерений. Выбор конкретной системы позиционирования внутри помещений зависит от множества факторов и во многом определяется сферой ее применения. Например, метод выявления характерных особенностей структуры сигнала больше подходит для открытых пространств, тогда как RFID может использоваться и в зонах с плотным расположением объектов.
Представляется, что системы беспроводного позиционирования внутри помещений будут развиваться по следующим направлениям:

1. На данном этапе развития систем позиционирования внутри помещений проявилась необходимость создания новых гибридных алгоритмов. Начинают появляться системы, использующие в своей работе подобные алгоритмы. Например, не требующий калибровки алгоритм позиционирования, основанный на триангуляции, триангулярной интерполяции и экстраполяции, а также гибридный алгоритм позиционирования внутри помещений, использующий беспроводные сети WLAN и комбинирующий преимущества модели распространения и затухания радиочастотного сигнала и метод выявления уникального «отпечатка» передающего устройства. Алгоритм выборочного сложения рассчитанных положений объекта позволяет делать вывод о предполагаемом местоположении данного объекта в пространстве на основании массива данных от различных беспроводных сетей и классических алгоритмов позиционирования внутри помещений.

2. Будет увеличиваться количество и качество взаимодействий между различными беспроводными система позиционирования для расширения общего охвата и повышения точности их работы.

3. Большое внимание будет уделяться системам позиционирования, совмещающим в своей работе беспроводные, оптические, инерционные, электромагнитные, ультразвуковые и др. датчики. Будут проводиться дальнейшие исследования, направленные на эффективное использование этих технологий в единой модели [3].

4. Способы установки датчиков, увеличивающих эффективность их работы и точность измерений [4], методы уменьшения количества времени, затрачиваемого на приведение в готовность системы позиционирования [5], особенно в условиях чрезвычайных ситуаций — эти направления исследований получат дополнительное развитие в виду их актуальности.

5. Системы позиционирования внутри помещений, использующие сверхширокополосные сигналы (3.1 ГГц - 10.6 ГГц) а также системы позиционирования внутри помещений при помощи сетей сотовой связи также будут находиться в фокусе будущих исследовательских работ.

6. Способы интеграции систем позиционирования на местности и внутри помещений — еще одна из тем исследований ближайшего будущего. Новые, более эффективные гибридные алгоритмы и сети универсальных датчиков позволят использовать одну систему позиционирования для определения позиции объектов как внутри помещений, так и на открытой местности.
Исследования проводились в рамках Программы стратегического развития Петрозаводского государственного университета на 2012–2016 гг.
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