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АЛГОРИТМЫ И МЕТОДЫ ОТСЛЕЖИВАНИЯ И УТОЧНЕНИЯ 
МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ В ЗАКРЫТЫХ ПРОСТРАНСТВАХ 

СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Аннотация. В рамках данной работы рассматривается использование комбинации инерциаль-
ных датчиков смартфона для определения местоположения и перемещения в закрытых пространствах 
со сложной геометрией. Технология основана на комплексном использовании встроенных датчиков 
мобильных устройств (акселерометра и гироскопа) и системы визуальных маркеров в виде QR-кодов; 
методология предполагает непрерывный сбор и обработку данных инерциальной навигации с после-
дующей коррекцией позиционирования при помощи сканирования QR-кодов, размещенных в ключе-
вых точках пространства.
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ALGORITHMS AND METHODS FOR TRACKING 
AND CLARIFYING LOCATIONS IN ENCLOSED SPACES 

OF COMPLEX GEOMETRY

Annotation. This paper examines the use of a combination of inertial sensors on a smartphone to 
determine location and movement in enclosed spaces with complex geometries. The technology is based 
on the integrated use of built-in sensors of mobile devices (accelerometer and gyroscope) and a system of 
visual markers in the form of QR codes; the methodology involves the continuous collection and processing 
of inertial navigation data, followed by positioning correction by scanning QR codes placed at key points in 
space.

Key words: accelerometer, gyroscope, QR code scanning, web application, graph node.

Введение

В современном мире в каждом крупном зда-
нии возникает потребность в документирова-
нии инженерных систем для их своевременного 
обслуживания. К примеру, крупные торговые 
центры включают в себя сложные инженерные 
системы, состоящие из множества взаимосвязан-
ных элементов безопасности, таких как системы 
пожаротушения, вентиляции, электроснабжения, 
видеонаблюдения, аварийного оповещения и т.д. 
Оперативный мониторинг состояния этих систем 
осложняется значительными площадями поме-
щений, сложной планировкой и постоянной рота-
цией персонала. Особую проблему представляет 
ситуация, когда технический специалист, осо-
бенно недавно приступивший к обязанностям, не 
обладает полным знанием инфраструктуры объ-
екта и не может оперативно определить место-
положение конкретного элемента системы безо-
пасности для устранения потенциальной угрозы. 
Традиционные методы контроля, основанные на 
периодических обходах для обслуживания инже-
нерных систем, не обеспечивают необходимой 
оперативности реагирования в случае возник-
новения экстренных ситуаций, к примеру сраба-
тывание датчика задымления. Перед активацией 
сценария эвакуации всего здания существует 
небольшое временное окно для того, чтобы пер-
сонал добрался до места срабатывания датчи-
ка и подтвердил или опроверг наличие угрозы. 
В условиях чрезвычайных происшествий, таких 
как задымление или отключение электроэнер-
гии, проблема усугубляется отсутствием четких 
визуальных ориентиров, что делает навигацию 
по объекту крайне затруднительной [1]. В связи 
с этим возникает необходимость внедрения со-
временных технологических решений, позволя-
ющих персоналу оперативно получать точную 
информацию о местоположении элементов си-
стем безопасности, обеспечивающих надежную 

навигацию в сложных закрытых пространствах, 
где традиционные подходы демонстрируют су-
щественные ограничения [2]. Реализация таких 
систем позволит существенно повысить уровень 
безопасности, сократить время реагирования на 
инциденты и минимизировать потенциальные ри-
ски для людей и имущества.

Актуальность, цель и задачи проекта

Основной целью настоящей работы явля-
ется повышение эффективности обслуживания 
инженерных систем крупных торгово-развлека-
тельных комплексов за счет повышения эффек-
тивности навигации внутри здания и сокращения 
времени на поиск обслуживаемого оборудова-
ния. Реализация данной цели позволит улучшить 
показатели бесперебойной работы критически 
важных систем, такие как системы водоснабже-
ния, вентиляции, пожаротушения, электроснаб-
жения и т.д., что приведет к повышению уровня 
безопасности посетителей и снижению затрат на 
обслуживание оборудования.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо:

– разработать алгоритм определения место-
положения внутри помещений, позволяющий от-
слеживать перемещение пользователя в режиме 
реального времени;

– разработать алгоритм коррекции местопо-
ложения, компенсирующий возможные погреш-
ности системы определения местоположения за 
счет использования дополнительных источников 
пространственной информации;

– разработать алгоритм визуализации направ-
ляющей стрелки в видеопотоке, применяемый 
для динамического определения и визуализации 
направляющего вектора, указывающего на целе-
вую точку в пространстве видеопотока; 

– создать прототип веб-приложения, предна-
значенный для навигации пользователя внутри 
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помещения.

Алгоритм определения местоположения 
внутри помещений

Для навигации внутри помещений приме-
няются различные методы позиционирования, 
основанные на радиочастотных (Wi-Fi, BLE), 
инерциальных (акселерометры, гироскопы) и маг-
нитометрических принципах [3; 4; 5]. Выбор ме-
тода определяется балансом между точностью, 
затратами и условиями эксплуатации.

Разрабатываемая система отслеживания 
перемещений пользователя основана на ком-
плексном использовании встроенных датчиков 
мобильных устройств, где акселерометр и гиро-
скоп выступают в качестве основных источников 
пространственных данных. 

Алгоритм коррекции местоположения

Техническая реализация системы сталкивает-
ся с рядом существенных ограничений, включая 
недостаточную точность акселерометра при рав-
номерном движении, приводящую к снижению 
точности позиционирования, а также постепен-
ное накопление погрешности из-за ошибок инте-
грирования сигналов и электромагнитных помех 
[6].

Для устранения этих недостатков разработан 
алгоритм коррекции местоположения, исполь-
зующий систему контрольных меток в ключевых 
узлах графа пространства, представленного в 
виде навигационной модели, что соответствует 
современным подходам построения маршрутов 
внутри зданий [7; 8]. Метки содержат закодиро-
ванные координаты, позволяющие при сканиро-
вании камерой выполнять точную привязку теку-
щего положения к известной точке. Коррекция 
осуществляется автоматическим перемещением 
индикатора позиции к координатам метки, что 
снижает накопленную погрешность.

По мере перемещения карта обновляется, 
отображая текущее местоположение пользова-
теля. Решение обеспечивает не только наглядное 
представление позиции, но и анализ перемеще-
ний с контролем точности работы системы. Такой 
подход позволяет эффективно работать в слож-
ных закрытых пространствах, где традиционные 
методы навигации недостаточно точны или не-
применимы.

Алгоритм визуализации направляющей 
стрелки в видеопотоке

Вычисление угла до цели
Основная математическая обработка начина-

ется с создания точек текущего положения поль-
зователя (userPoint) и последней цели в списке 
(targetPoint). Для расчета направления использу-
ется разница координат по осям X и Y, причем 
ось Y инвертируется для соответствия математи-
ческой системе координат (1). С помощью math.

acos2 вычисляется угол в радианах между на-
правлением на восток и вектором к цели (2), кото-
рый затем преобразуется в градусы с поворотом 
системы отсчета таким образом, чтобы 0° соот-
ветствовал направлению на север (3).

Евклидово расстояние:

(1)

Угол в радианах:

(2)

Преобразование в навигационные градусы:

(3)
Расчет относительного угла с учетом направ-

ления камеры
Полученный угол корректируется с учетом те-

кущего курса (heading) (4), переведенного из ра-
диан в градусы, с добавлением 540° для компен-
сации особенностей отображения и приведения 
результата к диапазону 0-360°. Для использова-
ния в графическом контексте угол конвертирует-
ся обратно в радианы с отрицательным знаком, 
что учитывает особенности системы координат 
Canvas (5).

Компенсация ориентации камеры:

(4)

Преобразование для системы координат 
canvas:

(5)

Трансформация системы координат:
Система координат переносится в центр ка-

дра (6), масштабируется по оси Y с инверсией 
(для правильного отображения математических 
координат) (7) и поворачивается на расчетный 
угол (8).

Перенос начала координат в центр кадра:

(6)

Инверсия вертикальной оси:

(7)

Поворот на рассчитанный угол:

(8)

Блок-схема работы системы

Для наглядного представления работы систе-
мы разработана блок-схема, показывающая, как 
взаимодействуют друг с другом алгоритмы про-
странственного трекинга и коррекции местопо-
ложения (рис. 1).
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма.

Прототип web-приложения 

Прототип разработанного web-приложения представлен на (рис. 2).

Рисунок 2. Разработанное приложение.
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Разработанное web-приложение представля-
ет собой навигационное решение, обеспечиваю-
щее интуитивно понятное перемещение пользо-
вателя по территории пространства со сложной 
геометрией. Система в реальном времени ото-
бражает оптимальный маршрут от текущего ме-
стоположения пользователя до выбранной им 
целевой точки, используя заранее заданную по-
следовательность контрольных точек. Навигация 
осуществляется с помощью визуальных подска-
зок, основанных на данных позиционирования. 
В перспективе в данное решение предполагает-
ся интегрировать распознавание образов, а не 
QR-кодов [9; 10] для интегрирования меток в ин-
терьер помещений.

Ключевой особенностью приложения явля-
ется использование технологии дополненной ре-
альности – направление движения отображается 
непосредственно на изображении с камеры мо-
бильного устройства, что позволяет пользовате-
лю интуитивно ориентироваться в пространстве. 
При достижении целевой точки приложение по-
мечает её как посещённую и отображает следую-
щую контрольную точку маршрута.

Для обеспечения максимальной информа-
тивности реализована логика оповещений – при 
успешном достижении целевой точки пользова-
телю отображается диалоговое окно с подтверж-
дением завершения текущего этапа маршрута. 
Данный функционал может помочь техническому 
персоналу, поскольку обеспечивает пошаговое 
выполнение обслуживающих работ и контроль 
движения по заданному маршруту.

Приложение поддерживает работу в различ-
ных условиях освещенности и архитектурной 

сложности помещений, обеспечивая стабильную 
навигацию независимо от внешних факторов. 
Интеграция с существующими системами управ-
ления торговым центром позволяет оперативно 
обновлять данные о расположении инженерных 
узлов и изменении планировки пространства.

Экспериментальная часть

Для оценки точности и устойчивости разрабо-
танного алгоритма коррекции местоположения 
было проведено экспериментальное исследова-
ние, в рамках которого выполнялось прохожде-
ние маршрута с использованием коррекции ме-
стоположения и без нее. В качестве тестового 
маршрута был выбран путь квадратной траекто-
рии, включающий три поворота на 90° и заверша-
ющийся возвращением пользователя в исходную 
точку. 

Эксперимент проводился с использованием 
мобильного устройства, оснащённого камерой и 
стандартными инерциальными датчиками (аксе-
лерометром и гироскопом). Перед каждым про-
ходом траектории начальное положение поль-
зователя определялось сканированием метки в 
стартовой точке. Во время движения по задан-
ному маршруту выполнялась промежуточная 
коррекция координат посредством сканирования 
меток, размещённых в узловых точках (на каждом 
повороте).

В качестве основной метрики использовалась 
линейная ошибка позиционирования (e), опреде-
ляемая как евклидово расстояние между факти-
ческими координатами пользователя и координа-
тами, вычисленными системой навигации.

Количественные результаты эксперимента:

Таблица 1. Результаты эксперимента при прохождении 
квадратного маршрута.

№ Длина марш-
рута, м

e на участке 
1, м

e на участке 
2, м

e на участке 
3, м

e на участке 
4, м

Суммарная 
накопленная 

ошибка, м

1 32 2,84 2,95 2,3 3,04 11,68

2 32 3,46 2,66 3,16 2,62 11,9

3 32 1,43 2,16 2,41 2,35 8,35
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Анализ полученных результатов
Результаты эксперимента показывают, что при 

прохождении маршрута с несколькими поворота-
ми использование исключительно инерциальных 
датчиков приводит к заметному накоплению по-
грешности позиционирования. Наибольшее зна-
чение ошибки наблюдается в эксперименте №2, 
что может быть связано с накоплением дрейфа 
акселерометра и ошибками интегрирования сиг-
налов при изменении направления движения.

Применение алгоритма коррекции местопо-
ложения позволило снизить ошибку позициони-
рования во всех экспериментальных проходах в 
среднем более чем в 3,8 раз. Это подтверждает 
эффективность предлагаемого подхода и его 
устойчивость к накоплению инерциальных оши-
бок при движении по маршрутам сложной фор-
мы.

Заключение

Разработанное приложение позволяет осу-
ществлять навигацию внутри помещений без не-

обходимости в использовании стороннего обо-
рудования, такого как Bluetooth-маяки или Wi-Fi 
роутеры, что позволит существенно снизить за-
траты на интеграцию данной системы, а также 
уменьшить сложность интеграции данного ре-
шения. Комбинация инерциальной навигации и 
визуальных маркеров делает систему простой и 
интуитивной для пользователя, а использование 
web-технологий обеспечивает кросс-платфор-
менную совместимость. 

В ходе экспериментального исследования 
была продемонстрирована эффективность алго-
ритма коррекции местоположения, который по-
зволил повысить точность позиционирования при 
прохождении маршрутов сложной геометрии.

Данное решение может послужить основой 
для системы навигации внутри торговых центров 
для технического персонала, обслуживающего 
инженерное оборудование здания, что позволит 
повысить эффективность работы инженерных 
служб даже в условиях текучки кадров. 
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