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Предлагаемый метод автоматической конфигурации гибридной модели навигации людей и мобильных 
роботов внутри помещений позволяет создать единое семантическое описание контекстной информации, 
параметров методов навигации, а также правил конфигурации и калибровки этих методов с помощью онто-
логии навигации и системы правил.  
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THE METHOD OF HYBRID INDOOR NAVIGATION MODEL 
AUTOMATIC CONFIGURATION 

 

SPIIRAS 
 

The proposed method of automatic configuration of the hybrid model of navigation of people and mobile robots 
inside the premises allows creating a unified semantic description of contextual information, parameters of naviga-
tion methods, as well as configuration rules and calibration of these methods using the navigation ontology and rules 
system.  
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Введение 
 

Одной из актуальных проблем создания 
систем, основанных на концепции «Индустрия 
4.0» и использовании технологий Интернета 
вещей, является интеграция различных вычис-
лительных ресурсов для их взаимодействия 
друг с другом в информационном и физическом 
пространствах. Решающие данную проблему 
киберфизические системы базируются на ин-
фраструктурах, обеспечивающих связь, вычис-
ления, управление, и объединяющих сенсоры, 
вычислительные устройства, сервисы и средст-
ва коммуникаций. Человек, пользующийся сво-
им смартфоном, или мобильный робот могут 
являться как потребителями, так и ресурсами 
подобных систем, что делает актуальной задачу 
создания систем навигации внутри помещений 
для людей и мобильных роботов, функциони-
рующих по единым протоколам и на единой 
платформе. Предлагаемый метод автоматиче-
ской конфигурации гибридной модели навига-
ции внутри помещений позволяет создать еди-
ное семантическое описание контекстной ин-
формации, параметров методов навигации,  
а также правил конфигурации и калибровки 
этих методов. 

Реализация систем навигации внутри по-
мещений на основе обработки радиосигналов 
связана с такими проблемами как многолучевое 
распространение сигналов, их отражение и пре-
ломление; необходимость создания карт поме-
щений; размещение необходимой инфраструк-
туры, а именно точек доступа Wi-Fi или меток 
Bluetooth; зависимость точности навигации от 
количества и местоположения точек доступа;  
а также распространение сигнала в зоне прямой 
видимости.  

Для решения задачи навигации внутри по-
мещений широко используются метод радио-
отпечатков, метод мультилатерации и метод 
счисления координат (Pedestrian Dead Reckon-
ing). Метод радиоотпечатков основан на изме-
рении уровней сигнала в заранее определенных 
точках, которое выполняется специалистом на 
этапе настройки (офлайн-фаза). В онлайн-фазе 
или навигационной фазе местоположение объ-
екта оценивается путем сравнения измерений, 
сделанных в онлайн-фазе, с предварительно со-
бранными измерениями в офлайн-фазе. Этот 
метод позволяет достичь точности локализации 
около 2,5–3 м [1]. Метод мультилатерации уров-
ней сигнала  оперирует  моделью распростране- 
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ния радиосигнала в помещении, на основе ко-
торой можно оценить расстояние до источни-
ков сигнала. Сложность реализации систем на-
вигации внутри помещений на основе этих ме-
тодов характеризуется необходимостью изме-
рения уровней сигнала с целью создания базы 
данных радиоотпечатков или калибровки пара-
метров модели распространения сигнала. Такие 
шаги существенно усложняют развертывание 
систем навигации внутри помещений и приво-
дят к значительному удорожанию их внедрения.  

Существует ряд разработанных семантиче-
ских моделей и онтологий, фокусирующихся на 
представлении помещений, таких как 
IndoorGML [2] и BIGML [3]. IndoorGML пре-
доставляет модель пространственных данных и 
правило кодирования обмена для взаимодейст-
вия различных компонентов в системах навига-
ции внутри помещений. IndoorGML использует 
XML-схему OGC GML (Geography Markup 
Language) для выражения географических объ-
ектов. Модель описывает двухмерные и трех-
мерные пространственные объекты, а также их 
геометрию. IndoorGML описывает также топо-
логию внутренних пространств, то есть отно-
шения между ячейками [4]. Геометрическое и 
семантическое информационное моделирова-
ние предложено в OntoNav [5]. OntoNav состо-
ит из сервисов навигации, вычисления геомет-
рического пути и выбора семантического пути, 
которые используют навигационную онтоло-
гию, профили пользователей и данные про-
странственной базы данных. Цветная модель 
сети Петри (CPN), используемая в качестве 
представления онтологии RDF [6]. В работе [7] 
описана многоуровневая онтология навигации 
в помещении, описывающая несколько типов 
узлов и маршрутов, соответствующих им ро-
лей, которые активируются в зависимости от 
текущей ситуации в здании, например, обыч-
ной или аварийной ситуации. В работе [8] была 
разработана онтология для системы визуально-
го определения местоположения внутри поме-
щений. Онтология предназначена для решения 
задач определения препятствий, обнаружения 
объектов, стен и проходов, а также определе-
ния направления движения. Классы онтологии 
включают в себя: классы, описывающие основ-
ные концепты, классы пространственных изме-
рений и классы геометрии объекта. В работе [9] 
предложена модель классификации помещений 
на основе онтологии помещений, которая учи-
тывает, как их семантические, так и геометри-

ческие характеристики. Эта модель является 
расширением стандарта IndoorGML. 

Целью данной работы является создание 
метода автоматической конфигурации, позво-
ляющего автоматически использовать наиболее 
подходящий метод навигации (PDR и/или 
мультилатерация) и производить его калибров-
ку в зависимости от контекстной информации 
на основе единого семантического описания 
параметров методов навигации, правил конфи-
гурирования и калибровки. В качестве инстру-
мента для создания упомянутых выше семан-
тического описания параметров методов нави-
гации и правил конфигурирования и калибров-
ки были выбраны язык описания онтологий 
OWL и язык правил SWRL. 

 

Гибридная модель навигации  
внутри помещений 

 

В основе гибридной модели навигации 
внутри помещений лежит использование таких 
методов, как метод счисления координат, ис-
пользующий данные гироскопа и акселеромет-
ра, а также метода мультилатерации сигналов 
Wif-Fi и Bluetooth. Данные методы могут быть 
использованы по отдельности или оба сразу  
в зависимости от контекстной информации, по-
ступающей от датчиков мобильного робота или 
смартфона пользователя. Для управления про-
цессом навигации с использованием того или 
иного метода предлагается использовать онто-
логию навигации, которая включает в себя 
концепты и правила, определяющие то, какой 
метод должен использоваться. 

Предлагаемая онтология навигации внутри 
помещений позволяет обрабатывать события, 
происходящие в процессе навигации, используя 
различные типы контекстной информации, ко-
торые могут быть получены датчиками мо-
бильного робота или смартфона пользователя,  
а именно: уровни сигнала точек доступа Wi-Fi 
или Bluetooth-маяков, углы поворота мобиль-
ного робота или пользователя со смартфоном, 
информация о том, сделал ли пользователь ша-
ги, и изменились ли уровни сигнала точек дос-
тупа Wi-Fi или Bluetooth-маяков при отсутст-
вии каких-либо движений пользователя. Онто-
логия позиционирования и навигации хранит 
измерения углов поворота и уровней сигналов 
(RSS), логические значения фактов возникно-
вения событий для обработки с использованием 
правил и время, в которое были сделаны изме-
рения. Таким образом, онтология содержит ос-
новные концепты для описания типов инфор-
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щений представляет собой ядро, включающее  
в себя онтологию навигации с основными кон-
цептами, которая включает в себя историю из-
мерений; математические модели методов счис-
ления координат и мультилатерации, а также 
методы их калибровки и коррекции ошибок 
(рис. 3). 

Программная реализация представляет из 
себя серверное приложение, написанное на 
языке Java с применением библиотеки Apche 
Jena для выполнения операций над онтологией 
и движка правил Drools для выполнения пра-
вил. Серверное приложение имеет публичный 
REST API, с помощью которого пользователь 
со смартфоном или мобильный робот может 
взаимодействовать с сервером. 

 

Автоматическое конфигурирование  
гибридной модели навигации  

внутри помещений 
 

С помощью системы правил онтологии на-
вигации открывается возможность конфигури-
ровать гибридную модель навигации внутри 
помещений в зависимости от контекстной ин-
формации. Так имеет смысл использовать ме-
тод счисления координат в случае, если отсут-
ствуют сигналы  каких-либо  точек доступа, ли- 

бо если параметры модели распространения 
сигнала не откалиброваны. Таким образом, ме-
тод счисления координат используется для оп-
ределения реального местоположения пользо-
вателя, измерения уровней сигналов и калиб-
ровки модели распространения сигнала. Одна-
ко этот процесс чувствителен к накопленным 
ошибкам при повороте и определении прой-
денного расстояния. В связи с этим предлагает-
ся использовать знание об уровне сигнала 
вблизи точек доступа Wi-Fi или тегов Bluetooth 
для коррекции местоположения пользователя. 
Попадание в зону близости источника сигнала 
позволяет полуавтоматически калибровать [14–
16] модель распространения сигнала и наносить 
сам источник сигнала на карту помещения  
в качестве опорной точки. Нахождение хотя бы 
трех источников сигнала позволит при мульти-
латерации сигналов уточнить координаты точек 
локализации, полученные методом PDR. В слу-
чае, когда калибровка хотя бы трех точек дос-
тупа завершена, начинает использоваться метод 
мультилатерации. Метод автоматической кон-
фигурации гибридной модели навигации может 
быть представлен в виде следующего алгоритма: 

 

Алгоритм 1 Автоматическая конфигурация гибридной модели навигации  

  1: ПОКА Пользователь перемещается внутри помещения  

  2:   В  Историю измерений сохраняется   ( , , , , , , , )rM N d P s r t   ; 

  3: ЕСЛИ есть сигнал менее, чем от 3 неоткалиброванных точек доступа ТО 
  4:    Определение текущих координат на основе предыдущей позиции  (PDR); 
  5: ИНАЧЕ Определение текущих координат с помощью мультилатерации 
  6: КОНЕЦ ЕСЛИ 
  7: ЕСЛИ Пользователь находится в зоне ближайшей к точке доступа ТО 
  8:       Производить автоматическую калибровку модели распространения сигнала; 
  9:       ЕСЛИ Координаты точки доступа известны ТО  
 10:          Произвести коррекцию местоположения и углов поворота; 
 11:      КОНЕЦ ЕСЛИ 
 12: КОНЕЦ ЕСЛИ  
 13: ЕСЛИ Пользователь повернулся спиной к точке доступа ТО 
 14:         Произвести коррекцию местоположения и углов поворота; 
 15:  КОНЕЦ ЕСЛИ 
 16:  ЕСЛИ Обнаружено движущееся препятствие ТО 
 17:          Произвести коррекцию местоположения и углов поворота; 
 18:   КОНЕЦ ЕСЛИ 
 19: КОНЕЦ ЦИКЛА 

 
Таким образом, с помощью правил онтоло-

гии производится автоматическое конфигури-
рование гибридной модели навигации внутри 

помещений. Семантическое описание событий 
и основных концептов позволяет расширять 
данную модель новыми методами и условиями 
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их применения, гибко добавлять процедуры 
коррекции и калибровки этих методов. 

 

Заключение 
 

Методы, на основе которых производится 
навигация внутри помещений, не являются но-
выми, и их совместное использование для оп-
ределения местоположения пользователя явля-
ется стандартным решением при проектирова-
нии систем навигации внутри помещений. Од-
нако использование семантического описания 
основных концептов задачи навигации внутри 
помещений создает унифицированную плат-
форму для гибкого использования различных 
методов навигации в зависимости от контекст-
ной информации, получаемой от датчиков мо-
бильного робота или смартфона пользователя. 
Данная унифицированная платформа может  
в дальнейшем использоваться для взаимодейст-
вия мобильных роботов и людей в рамках ки-
берфизической системы. Благодаря использо-
ванию системы правил бизнес-логика созда-
ваемых на подобной платформе систем может 
гибким образом меняться в зависимости от 
требований, позволяя добавлять процедуры 
коррекции и калибровки в зависимости от кон-
текстной информации и паттерна движения 
пользователя, а также охватывать различные 
ситуации, связанные с перемещением пользо-
вателя. Онтология открывает возможность рас-
чета местоположения пользователя в зависимо-
сти от его истории перемещений. История пе-
ремещений и коррекции результатов открывает 
возможности по созданию обучающих выборок 
для использования методов машинного обуче-
ния, которыми может быть в свою очередь до-
полнена модель. Разработанная онтология мо-
жет быть использована в качестве основы более 
сложной информационной модели и может 
обеспечить семантическую совместимость ме-
жду компонентами систем, которые потенци-
ально могут использовать эту информацион-
ную модель.  
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