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Аннотация 

Введение. Определение местоположения подвижных объектов в закрытых помещениях обретает все 

большую актуальность в сфере здравоохранения. Слежение за перемещениями пациентов в режиме ре-

ального времени позволяет оказывать им своевременную медицинскую помощь при резком ухудшении 

жизненных показателей. Особенно важно отслеживать местоположение пациентов, перенесших хирур-

гические вмешательства, так как риск наступления смерти вследствие возникновения послеоперацион-

ных осложнений для них крайне высок. Применение технологий локального позиционирования в составе 

телемедицинских систем позволяет решить указанную проблему, тем самым снизив уровень смертности 

пациентов и повысив качество медицинского обслуживания. 

Цель работы. Изучение применимости магнитометрии, инерциальных и акустических технологий для 

локализации пациента в здании клиники. 

Материалы и методы. Проведен анализ отечественных и зарубежных научных источников, посвященных 

локальному позиционированию на базе перечисленных технологий. Включенные в обзор работы опубли-

кованы не ранее 2016 г. Большинство из них представлено в журналах с impact-фактором не ниже 3. 

Результаты. В результате анализа сделан вывод о том, что ни одна из рассмотренных технологий не мо-

жет использоваться самостоятельно. Инерциальные датчики обладают высокой точностью, но со време-

нем погрешность измерений возрастает, поэтому они нуждаются в постоянной корректировке. Позицио-

нирование на базе геомагнитного поля затрудняется помехами, вызываемыми работой аппаратов маг-

нитно-резонансной томографии и рентгеновскими установками, повсеместно использующимися в меди-

цинских учреждениях. Активная магнитометрия также имеет ряд недостатков, затрудняющих локальное 

позиционирование. Позиционирование на базе ультразвука может осложняться помехами, возникаю-

щими в результате работы аппаратов УЗИ. Использование слышимого звука создает шумовое загрязне-

ние и негативно влияет на здоровье пациентов. Помимо этого акустические технологии не способны 

обеспечить безопасный канал связи для обмена данными. 

Заключение. Рекомендовано комбинировать рассмотренные технологии позиционирования с другими 

технологиями в целях устранения обозначенных недостатков. 
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Abstract 

Introduction. The problem of localization of moving objects inside buildings becomes more urgent in healthcare. 

Tracking the movements of patients in real time allows one to provide them with timely medical support in case 

of sharp deterioration in their vital signs. It is especially important to track the location of patients undergoing a 

surgery, since the risk of death due to postoperative complications for them is extremely high.  Using indoor-

positioning technologies in telemedicine systems can solve the problem, thereby reducing the mortality rate of 

patients and improving the quality of medical care. 

Aim. To study the applicability of magnetometry, inertial and acoustic technologies for patient’s localization in a 

hospital.  

Materials and methods. The analysis of domestic and foreign scientific sources devoted to indoor-positioning 

based on the above technologies was carried out. Material published not earlier than 2016, was chosen for the 

analysis. Most of the papers were published in journals with impact-factor not lower than 3. 

Results. After analyzing the information received, it was concluded that none of the technologies can be used 

independently. Inertial sensors possess high accuracy, but over time, the measurement error increases. There-

fore, the sensors need to regular correction. Indoor-positioning based on geomagnetism is hampered by inter-

ference that can be induced by the operation of magnetic resonance imaging scanners and X-ray equipment, 

which are usually used in medical facilities. Active magnetometry does not allow to keep track of moving objects 

due to specific of hardware used. Ultrasound-based positioning can be complicated by ultrasonography appa-

ratuses interference. Using an audible sound creates noise pollution and exerts a negative impact on patient’s 

health. Also, acoustic technologies are unable to provide a secure communication channel for data exchange. 

Conclusion. It is recommended to combine the reviewed positioning technologies with other technologies in 

order to correct the indicated disadvantages. 
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Введение. Определение местоположения объ-

ектов внутри помещений является актуальной за-

дачей в современном мире, так как оно позволяет 

осуществлять контроль за людьми и техникой, тем 

самым повышая эффективность и безопасность 

производства. В связи с этим локальное позицио-

нирование востребовано во многих отраслях че-

ловеческой деятельности. Медицина не является 

исключением. Локальное позиционирование 

успешно применяется в составе телемедицинских 

систем для отслеживания местоположения паци-

ентов в режиме реального времени. Одним из 

наиболее важных направлений применения си-

стем локального позиционирования является сле-

жение за перемещениями пациентов, перенесших 

сложные хирургические вмешательства: при рез-

ком ухудшении жизненных показателей в связи с 

послеоперационными осложнениями важно во-

время обнаружить пациента и оказать ему необхо-

димую медицинскую помощь. 
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Технологии глобального позиционирования 

(GPS, ГЛОНАСС, наземные сотовые сети) подхо-

дят для навигации на открытой местности, однако 

не могут использоваться для локализации неболь-

ших подвижных объектов внутри закрытых поме-

щений в силу ряда факторов. На использование 

средств глобальной навигации могут влиять стены 

и перекрытия, а также помехи, вызванные исполь-

зованием бытовой и электрической техники [1–6], 

снижая точность позиционирования до десятков, а 

иногда и сотен метров. Помимо этого, в глубине 

помещения возможна полная потеря спутникового 

сигнала [2–6]. Вследствие указанных недостатков 

необходимо использовать иные решения, обладаю-

щие большей надежностью и точностью позицио-

нирования [1–6]. В настоящее время существует 

множество методов, на базе которых разрабатыва-

ются программно-аппаратные системы позицио-

нирования объектов внутри помещения, именуе-

мые Indoor Positioning System (IPS). Выбор той 

или иной технологии зависит от области примене-

ния IPS. 

Существует множество технологий indoor-по-

зиционирования [1–6]: 

 оптическое позиционирование, основанное 

на свойствах светового излучения; 

 инерциальное позиционирование, основан-

ное на оценке текущей позиции объекта с учетом 

его ранее известной позиции, скорости и направ-

ления движения; 

 радиочастотное позиционирование, позво-

ляющее определять местоположение объектов 

при помощи радиоволн различной частоты; 

 позиционирование, основанное на свой-

ствах ультразвука и акустики; 

 позиционирование на базе машинного зрения; 

 позиционирование, основанное на свой-

ствах магнитного поля (магнитометрия); 

 гибридное позиционирование, которое мо-

жет объединять несколько разных технологий. 

В настоящее время существует ряд коммерче-

ских решений для развертывания медицинских 

IPS на базе перечисленных технологий: 

 Real Trac [7] – модульная система позицио-

нирования и связи для медицины. Данная система 

основана на радиочастотной технологии и позво-

ляет отслеживать местоположение персонала, па-

циентов и оборудования в здании клиники. 

 Situm indoor positioning [8] – гибридная си-

стема indoor-навигации, совмещающая магнито-

метрию, инерциальную и радиочастотную техно-

логии. Система позволяет отслеживать местополо-

жение пациентов, управлять размещением госпи-

тализированных пациентов в клинике, обеспечи-

вать контроль доступа в помещения и т. д. 

 InfSoft Smart Connected Locations [9] – ги-

бридная медицинская IPS, совмещающая оптиче-

ское и радиочастотное позиционирование (инфра-

красное излучение и технологию Bluetooth Low 

Energy). Система предназначена для отслежива-

ния положения пациентов в здании госпиталя. По-

мимо слежения за перемещением пациентов си-

стема оповещает медицинский персонал в случае 

падения пациента, а также в случае перемещения 

пациентов, которым нельзя вставать с постели по 

медицинским показаниям. 

 Navigine [10] – медицинская IPS на базе радио-

частотной технологии, позволяющая отслеживать 

положение пациентов в здании клиники в режиме 

реального времени. Для взаимодействия системы с 

диспетчером используется web-интерфейс. 

 Indoors Healthcare [11] – еще одна медицин-

ская IPS на базе радиочастотных технологий, поз-

воляющая отслеживать положение пациентов, 

персонала и оборудования в режиме реального 

времени. Наряду с этим система предоставляет 

мобильное предложение для пациентов, облегча-

ющее навигацию по зданию клиники. 

Возможность применения некоторых из пере-

численных технологий позиционирования в рам-

ках создания IPS более детально рассмотрена в 

[1–4, 12, 13]. 

Целью настоящей статьи является изучение 

возможности применения магнитометрии, инер-

циальных и акустических технологий позициони-

рования для разработки медицинских IPS. 

Выбор оценочных критериев. Для оценки 

применимости рассматриваемых технологий для 

indoor-позиционирования внутри медицинских 

учреждений необходимо обозначить ряд критериев: 

 точность позиционирования: положение 

объектов должно определяться с точностью до 

конкретного помещения и погрешность не должна 

превышать 1...2 м; 

 возможность однозначной идентификации 

контролируемых объектов; 

 радиус действия связи; 

 помехоустойчивость: медицинские учре-

ждения оборудованы техникой, которая может со-

здавать сильные электромагнитные помехи, при-
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водящие к ухудшению качества связи и значитель-

ному снижению точности позиционирования; 

 безопасность канала связи: технология 

должна обеспечивать безопасную передачу данных; 

 высокая пропускная способность канала 

связи: скорость передачи данных должна быть до-

статочной для того, чтобы обеспечить позициони-

рование в режиме реального времени; 

 небольшие масса и габариты используемого 

оборудования; 

 низкий уровень энергопотребления; 

 простота развертывания и обслуживания IPS. 

Инерциальная технология. Инерциальная 

технология основана на оценке текущей позиции 

объекта с учетом его ранее известной позиции, 

скорости и направления движения [13]. Указанная 

технология строится на базе цифровых инерциаль-

ных датчиков (акселерометров, гироскопов, датчи-

ков углового положения и др. [1, 2, 4, 14, 15]). Для 

определения положения объекта инерциальная 

технология использует метод навигационного 

счисления пути, также называемый методом инер-

циальной навигации. 

Основная задача метода заключается в опреде-

лении среднего шага, так как длина человеческого 

шага непостоянна: она зависит от скорости движе-

ния объекта, его роста и т. д. Также необходимо 

распознавать начала каждого нового шага, возни-

кающего в процессе человеческой ходьбы. Чело-

веческая ходьба имеет циклическую природу, и ее 

можно разделить на 4 основные фазы: 

 отталкивание опорной ногой от земли; 

 выпрямление переносной ноги; 

 наклон голени опорной ноги вперед и начало 

переноса центра тяжести на переносную ногу; 

 отталкивание опорной ноги от пола (после 

этого она становится переносной) и окончание пе-

реноса центра тяжести на переносную ногу, кото-

рая, в свою очередь, становится опорной. 

Первая и третья фазы цикла ходьбы характери-

зуются повышением опорной реакции, вторая и 

четвертая – ее понижением. Факт шага определя-

ется при распознавании каждой из двух этих групп 

фаз. Для расчета средней длины шага используются 

различные методы: эмпирические, аппроксимацион-

ные, методы, основанные на интегрировании ускоре-

ния пройденного шага, и пр. 

Также для определения положения объекта необ-

ходимо знать направление его движения, которое 

можно определить на основе показаний, получен-

ных от акселерометра и гироскопа. 

Использование indoor-позиционирования на 

базе инерциальных датчиков обладает рядом пре-

имуществ [4, 14–27]: 

 автономностью и простотой развертывания. 

Для определения положения объекта достаточно 

только инерциальных датчиков и не требуется ни-

какой дополнительной инфраструктуры и обору-

дования. Учитывая, что большинство современ-

ных мобильных устройств связи оборудованы 

встроенными акселерометрами и гироскопами, 

нет необходимости в разработке отдельных инер-

циальных датчиков; 

 помехоустойчивостью. Существующие виды 

помех не влияют на точность измерений. 

Главным недостатком инерциальной техноло-

гии является накопление погрешности измерений и, 

как следствие, уменьшение точности позициониро-

вания с течением времени [1, 2, 4, 14–17]. Указанный 

недостаток является основной проблемой, возника-

ющей при разработке инерциальных IPS. Для ее 

устранения применяются различные программные 

фильтры, но этого, зачастую, оказывается недоста-

точно. Вследствие этого в системах indoor-позицио-

нирования только инерциальная технология исполь-

зуется редко [3, 14]. Чаще всего для повышения точ-

ности позиционирования инерциальную техноло-

гию совмещают с другими технологиями позицио-

нирования [24, 16, 1827]. 

Наиболее распространено совмещение инер-

циальной технологии с магнитометрией, радиоча-

стотной и оптической технологиями, а также с ма-

шинным зрением. В качестве радиочастотной со-

ставляющей наиболее часто используются техно-

логии Wi-Fi [28], Bluetooth [22] и ZigBee [23]. Для 

реализации IPS в помещениях монтируются ши-

роковещательные радиочастотные датчики. Ак-

тивный маяк состоит из инерциальных датчиков и 

микросхемы с радиопередающим модулем. Ме-

стоположение объекта вычисляется с использова-

нием данных, передаваемых по радиоканалу 

(чаще всего на базе метода Received Signal 

Strength Indicator (RSSI) и алгоритма трилатера-

ции). Инерциальная составляющая при этом ис-

пользуется для повышения точности позициони-

рования и корректировки положения объекта, вы-

численного на основании данных, полученных ра-

диочастотной составляющей IPS. 

При совмещении инерционной и оптической 

технологий чаще всего используются ИК-техно-

логии [18] или Visible Light Communication (VLC) 

[1921]. Инерциальная составляющая играет 
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вспомогательную роль и используется для повы-

шения точности позиционирования: активный 

маяк дополнительно оснащается инерциальной 

системой, измеряющей относительное перемеще-

ние объекта. Маяк может выполняться в виде са-

мостоятельного устройства [1820], либо в каче-

стве него используется мобильное устройство, 

оснащенное камерой и инерциальными датчи-

ками [1921]. 

IPS на основе комбинации инерциальной тех-

нологии и технологии машинного зрения [16, 24, 

25] в дополнение к инерциальным датчикам ис-

пользуют видеокамеры. Камера в режиме реаль-

ного времени фиксирует информацию об окружаю-

щей среде, которая анализируется средствами ма-

шинного зрения. Анализируя полученные изобра-

жения, алгоритмы машинного зрения способны 

определить траекторию движения объекта относи-

тельно визуальных ориентиров, хранящихся в базе 

данных системы. Визуальная информация, полу-

ченная в результате работы алгоритмов машинного 

зрения, также может быть использована для по-

строения цифровой карты помещения с целью 

упрощения позиционирования в дальнейшем. 

Чаще всего в таких системах используются инер-

циальные датчики и камера мобильного устрой-

ства. Для реализации машинного зрения могут 

применяться как уже готовые платформы (в [24] ис-

пользуется платформа Google Tango), так и само-

стоятельно разработанные алгоритмы [16, 25]. 

Инерциальное и визуальное позиционирование 

функционируют независимо друг от друга. Изме-

ренная информация сопоставляется, и на основе 

полученных результатов вычисляется точное поло-

жение объекта. 

IPS, комбинирующие инерциальную техноло-

гию с магнитометрией [23, 26, 27], помимо акселе-

рометра и гироскопа используют магнитометр. 

Роль инерциальной составляющей в таких IPS за-

висит от типа архитектуры, на базе которой реали-

зована магнитометрическая часть (активная или 

пассивная). Более подробно этот вопрос раскрыт в 

разделе статьи, посвященной магнитометрии. 

При позиционировании на базе только инерци-

альной технологии требуется одновременное ис-

пользование нескольких видов инерциальных дат-

чиков [14, 17]. Так как инерциальные датчики, ис-

пользующиеся в мобильных устройствах, имеют 

большую погрешность измерений, использование 

только мобильных устройств в таких системах не-

возможно [3, 14]. Для IPS разрабатывается отдель-

ное устройство, в состав которого входят инерци-

альные датчики с более высокой точностью. Полу-

ченное устройство обычно закрепляется на стопе 

объекта, местоположение которого необходимо 

определять [14, 26]. Позиционирование осуществ-

ляется за счет фиксации траектории движения 

стопы пользователя в момент осуществления им 

шага. Главная сложность такого рода систем за-

ключается в определении самого факта человече-

ского шага и в исключении возможности распо-

знавания ложных шагов, так как это может приве-

сти к ошибке вычислений. В связи с этим данные, 

полученные с инерциальных датчиков, подверга-

ются сложной математической обработке. 

Для увеличения точности позиционирования в 

некоторых системах используются цифровые 

карты и планы зданий [14, 17, 25]. На базе цифро-

вой карты строится связный граф, ребрами кото-

рого являются все возможные пути движения по 

зданию. Результаты инерциальных измерений со-

поставляются с построенным графом, и текущее 

положение объекта корректируется в зависимости 

от результатов этого сопоставления. В системах, 

комбинирующих инерциальные датчики с машин-

ным зрением [25], для упрощения ориентирования 

по цифровой карте внутренние помещения помеча-

ются специальными метками-ориентирами, изоб-

ражения которых можно распознать и сопоста-

вить с базой данных. 

Магнитометрия. Для определения положе-

ния объектов внутри помещения могут приме-

няться средства магнитометрии. Рассматривае-

мый метод базируется на изменении напряженно-

сти магнитного поля в зависимости от координат 

объекта в здании. В качестве активного маяка IPS 

на базе магнитометрии используются устройства, 

оснащенные магнитометром [2]. 

Различают активную и пассивную магнито-

метрию [29]. 

Пассивная магнитометрия использует для по-

зиционирования объектов карту магнитных полей 

здания [1, 2, 4, 5, 29, 3032]. Электрооборудование 

и металлические конструкции зданий влияют на 

фиксируемое значение естественного магнитного 

фона Земли, делая его уникальным в каждой точке 

здания. В IPS, основанных на пассивной магнито-

метрии, очень часто в качестве маяков использу-

ются мобильные устройства, имеющие встроен-

ный магнитометр [3033], выполняющие не 

только прием, но и обработку сигнала. Какой-либо 

дополнительной инфраструктуры, кроме подвиж-
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ного приемника, пассивная магнитометрия не 

предусматривает. 

IPS на базе пассивной магнитометрии исполь-

зуют в качестве алгоритма позиционирования дакти-

лоскопическую идентификацию [13, 30, 31, 33, 34], 

алгоритм которой включает 2 этапа [3, 30, 31, 33]: 

1. Предварительный этап сбора данных, на ко-

тором измеряется напряженность магнитного 

поля в каждой точке здания1 и запись полученных 

измерений в базу данных (БД). Сбор данных мо-

жет осуществляться как вручную, так и с исполь-

зованием алгоритмов машинного обучения. В пер-

вом случае оператор обходит здание, замеряя уро-

вень магнитного поля в различных точках здания 

вручную и также вручную добавляя результаты 

измерений в БД IPS. Во втором случае оператор 

также обходит здание, но выбор точек, выполне-

ние замеров и занесение результатов измерений в 

БД системы осуществляется при помощи специ-

альной программы, разработанной на базе алго-

ритмов машинного обучения. Этот этап является 

трудоемким и занимает много времени. 

2. Этап позиционирования. На этом этапе по-

движный приемник замеряет значение магнит-

ного поля в конкретной точке здания, и получен-

ные измерения сравниваются с данными, хранящи-

мися в БД. При наличии в БД совпадений счита-

ется, что местоположение объекта обнаружено. 

В силу того, что точное совпадение данных из БД 

с результатами измерений на стороне приемника 

невозможно, измеренные значения подвергаются 

программной фильтрации, алгоритм которой от 

реализации IPS. В [33] для фильтрации измерений 

применяется метод ближайшего соседа. В [31] для 

обработки результатов измерений используется 

целый ряд алгоритмов, включающий в себя метод 

ближайшего соседа и фильтрацию на основе алго-

ритмов нейронной сети. 

Для повышения точности позиционирования 

многие IPS используют дополнительные про-

граммные фильтры. Чаще всего это различные ва-

риации фильтра Калмана [30, 31]. Точность пассив-

ных магнитометрических IPS составляет в среднем 

1…2 м [4]. Основной недостаток позиционирова-

ния на базе пассивной магнитометрии заключается 

в том, что на естественный геомагнитный фон мо-

гут влиять различные электрические приборы, про-

водка, металлические конструкции и пр. В связи 

                                                        
1 В некоторых IPS предусмотрено проведение серии таких 

измерений. 

с этим пассивную магнитометрию часто совме-

щают с другими технологиями локального позици-

онирования [31, 32]. 

В [31] описана гибридная система на базе тех-

нологии Wi-Fi и пассивной магнитометрии. По-

скольку технология Wi-Fi обладает низкой точно-

стью позиционирования (3…25 м), пассивная маг-

нитометрия здесь используется как дополнитель-

ная технология, позволяющая повысить точность. 

В качестве подвижного приемника в указанной 

системе используют мобильное устройство, обо-

рудованное встроенным магнитометром. Для 

определения положения объектов система исполь-

зует алгоритм дактилоскопической идентифика-

ции, часто используемый не только в пассивной 

магнитометрии, но и в позиционировании на базе 

технологии Wi-Fi. На этапе сбора данных авторы 

используют самообучающуюся искусственную 

нейронную сеть. 

Пассивную магнитометрию также объединяют 

с инерциальной технологией [32]. В качестве при-

емника в представленной системе также использу-

ется мобильное устройство, помимо магнитометра 

имеющее встроенные инерциальные датчики (ак-

селерометр и гироскоп). В качестве алгоритма по-

зиционирования используется дактилоскопическая 

идентификация. Для повышения точности позици-

онирования предложено использовать метод сопо-

ставления цифровых карт, которые могут быть за-

гружены в систему или сгенерированы автоматиче-

ски в процессе ее работы. 

Позиционирование на базе пассивной магнито-

метрии обладает следующими преимуществами: 

 для функционирования системы достаточно 

активного маяка [3, 29, 33]; необходимость в допол-

нительной инфраструктуре отсутствует; 

 автономность; 

 высокая защищенность IPS вследствие отсут-

ствия дополнительной инфраструктуры. Это поз-

воляет снизить затраты на разработку дополни-

тельных средств с целью удовлетворения требова-

ний по информационной безопасности, предусмот-

ренных для систем обработки и передачи данных, 

используемых в области здравоохранения на терри-

тории Российской Федерации; 

 работоспособность при отсутствии прямой 

видимости между источником и приемником сигнала 

ввиду слабого затухания геомагнитного поля при 
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прохождении через стены и потолочные перекры-

тия [34]. Это упрощает IPS и удешевляет процесс ее 

проектирования; 

 относительное постоянство информацион-

ной базы IPS – магнитного поля Земли – в течение 

длительного времени. 

К недостаткам пассивной магнитометрии 

можно отнести: 

 влияние на точность позиционирования маг-

нитных полей низкой частоты [1, 3, 5]; 

 низкую точность (около 1.5 м) [4, 5]; 

 высокую сложность технической реализа-

ции, связанную с трудоемкостью процесса сбора 

данных для построения магнитной карты, а также 

с алгоритмической сложностью вычислений, при-

меняемых для программной фильтрации результа-

тов измерений [5]. 

Активная магнитометрия использует для 

определения положения объектов генераторы ис-

кусственного магнитного поля [29, 3438]. В со-

став такого генератора входит катушка индуктив-

ности, при подаче тока (постоянного, переменного 

или импульсного) создающая вокруг себя магнит-

ное поле определенной конфигурации (стационар-

ное, переменное или импульсное соответственно). 

IPS с использованием постоянного магнитного 

поля в настоящее время не нашли широкого при-

менения, поскольку эти поля невозможно отде-

лить от магнитного поля Земли, вносящего погреш-

ность в результаты измерений, что не позволяет про-

вести измерения с достаточной точностью. 

Принцип работы IPS на базе двух других кон-

фигураций магнитного поля проиллюстрирован 

рис. 1. Генератор создает искусственное магнитное 

поле нужной конфигурации. Подвижный приемник 

оборудован магнитометром для проведения изме-

рений. Контроллер управляет работой генератора 

магнитного поля. Аналого-цифровой интерфейс 

преобразует аналоговые сигналы от подвижного 

приемника в цифровые для вычисления местополо-

жения приемника, а также вырабатывает цифровые 

сигналы, необходимые для функционирования кон-

троллера. Вычислитель рассчитывает координаты 

текущего местоположения подвижного приемника 

относительно генератора магнитного поля, а также 

отвечает за управление IPS. 

Обобщенная архитектура IPS на базе актив-

ной магнитометрии изображена на рис. 2. По пе-

риметру здания установлен ряд генераторов маг-

нитного поля, называемых опорными станциями 

или якорями, координаты которых заранее из-

вестны системе. Приемник представляет собой 

микросхему со встроенным цифровым магнито-

метром. Генерируемое якорем магнитное поле вы-

зывает индукционный ток в цепях приемника. 

Расстояние между подвижным приемником и 

опорной станцией оценивается по значению 

напряжения на выходе резонансного контура при-

емника. Положение приемника в помещении оце-

нивается при помощи алгоритма трилатерации. 

Согласно этому алгоритму, для определения поло-

жения приемника в его зоне видимости должны 

присутствовать как минимум 3 якоря [3438]. Да-

лее вычисляются расстояния между приемником и 

якорями. Предполагается, что приемник нахо-

дится на пересечении трех окружностей с радиу-

сами, равными расстоянию от каждого из трех 

якорей до приемника. На основании измеренных 

 

Рис. 1. Принцип работы IPS на базе генерации магнитных 

полей импульсной или переменной конфигурации 

Fig. 1. The Operation Principle of IPS based on the Generation 

of Magnetic Fields with Impulse or Alternating Configuration 
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Рис. 2. Обобщенная архитектура IPS на основе 
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Fig. 2. Generalized Architecture of IPS based on 

Active Magnetometry 
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расстояний выполняются вычисления, результа-

том которых являются координаты приемника 

[3438]. Положение может определяться либо 

непосредственно в приемнике, если он оборудован 

вычислительным устройством, или на централь-

ном сервере системы. В первом случае приемник 

передает центральному серверу координаты своего 

положения, во втором – данные, полученные от 

опорных станций. Передача данных от подвижного 

приемника на центральный сервер чаще всего осу-

ществляется по интерфейсу WiFi или Bluetooth. 

Центральный сервер обрабатывает данные, полу-

ченные от подвижного приемника, и передает их на 

автоматизированное рабочее место (АРМ) опера-

тора для их последующей визуализации. 

Передача данных между опорными станци-

ями и приемником возможна с использованием 

модуляции магнитного поля на стороне якорей. 

Схемы модуляции различаются в зависимости от 

конфигурации генерируемого магнитного поля. 

При использовании переменного магнитного 

поля используется временно́е или частотное раз-

деление [34–36]. Каждая опорная станция гене-

рирует магнитное поле при временно́м разделе-

нии в отведенный ей временной интервал, при 

частотном – в своем частотном диапазоне. Такой 

подход позволяет осуществлять передачу данных 

одновременно несколькими опорными станци-

ями, что способствует достижению большей ча-

стоты измерений. 

Точность позиционирования на базе переменных 

магнитных полей зависит от наличия в помеще-

нии и конструкциях здания токопроводящих эле-

ментов, так как эти поля наводят в них вихревые 

токи, влияющие на результаты измерений. Вслед-

ствие этого использование таких IPS затруднено в 

зданиях, имеющих железобетонные конструкции 

и электрическую проводку [34]. Для позициони-

рования в зданиях с железобетонными конструк-

циями наиболее применимы импульсные магнит-

ные поля. Здесь для передачи данных использу-

ется импульсная схема модуляции, согласно кото-

рой генерируется последовательность импульс-

ных магнитных полей различной ориентации [35, 

36], что достигается изменением направления 

тока, поступающего на катушку индуктивности 

якоря. Каждая такая последовательность отделя-

ется паузой, при которой все генераторы магнит-

ного поля выключаются. Приемник измеряет каж-

дый такой импульс, и на основании полученных 

данных вычисляет его местонахождение. Приме-

нение импульсного магнитного поля позволяет из-

бежать влияния вихревых токов, наводимых токо-

проводящими элементами, на точность позицио-

нирования [3538]. 

Частота измерений при использовании импуль-

сных магнитных полей на порядок ниже частоты из-

мерений в случае переменного магнитного поля. 

Вследствие этого местоположение движущегося 

объекта может определяться с задержками, что не-

приемлемо для систем реального времени. Даже по-

сле проведения хирургического вмешательства па-

циент может перемещаться по зданию клиники, по-

этому любая временная задержка при работе IPS мо-

жет помешать его своевременному обнаружению в 

случае резкого ухудшения показателей жизнедея-

тельности. 

Для повышения точности позиционирования 

и уменьшения влияния электромагнитных помех в 

активной магнитометрии применяют дополни-

тельные цифровые фильтры (чаще всего адаптив-

ные) и дифференцирование магнитных сигналов. 

Система [35] подразделяет полученные электро-

магнитные сигналы на отдельные кластеры таким 

образом, чтобы каждый кластер включал в себя 

измерения, полученные в течение одного интер-

вала между переключением направления тока на 

опорных станциях. Для разделения сигналов 

определяется взаимная корреляция между сигна-

лом, захваченным приемником, и сигналом опор-

ной станции. Также в целях повышения точности 

позиционирования в переменном магнитном поле 

или увеличения скорости позиционирования в им-

пульсном магнитном поле активную магнитомет-

рию комбинируют с другими технологиями, в 

частности, с инерциальной [3638]. Для позицио-

нирования в трехмерном пространстве некоторые 

системы включают в свой состав барометр, за счет 

которого можно определять высоту объекта слеже-

ния. Система [36] использует микросхему ADIS 

16480, содержащую такие цифровые датчики, как 

акселерометр, гироскоп, барометр, магнетометр, 

датчик температуры и пр. Технические характери-

стики датчиков микросхемы приводятся в доку-

ментации на микросхему. В дополнение к завод-

ской калибровке датчика в режиме реального вре-

мени выполняется индивидуальная оценка по-

грешности измерения, что обеспечивает корректи-

ровку систематической погрешности. Наблюдения 

за относительным давлением воздуха позволяют 

определить высоту с точностью менее 0.5 м. 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 5. С. 7–23 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 5, pp. 7–23 

15 Магнитометрия, акустические и инерциальные технологии локального  

позиционирования в здравоохранении 

Magnetometry, Acoustical and Inertial Indoor-Positioning in Healthcare 

К достоинствам активной магнитометрии 

можно отнести [3438]: 

 отсутствие необходимости прямой видимости 

между источником и приемником сигнала из-за 

незначительного затухания магнитного поля при 

прохождении через стены и потолочные перекрытия 

(если перекрытие включает в себя токопроводящие 

элементы, то применяется позиционирование в им-

пульсном магнитном поле); 

 меньшее, по сравнению с системами пассив-

ной магнитометрии, влияние низкочастотных маг-

нитных полей; 

 высокую точность позиционирования. 

Недостатки активной магнитометрии [3438]: 

 высокая стоимость оборудования; 

– высокая сложность проектирования, техни-

ческой реализации и развертывания; 

 малый радиус связи (до 16 м); 

 низкая точность позиционирования в зда-

ниях с конструкциями, содержащими токопрово-

дящие элементы, при использовании переменных 

магнитных полей; 

 невозможность позиционирования подвиж-

ных объектов в режиме реального времени при ис-

пользовании импульсных магнитных полей; 

 большие габариты приемника и опорных 

станций. 

Внешний вид приемника напрямую зависит от 

реализации конкретной системы, так как готовых 

коммерческих решений для такого рода приемни-

ков не существует. Зачастую приемник представ-

ляет собой микросхему, запаянную в корпус, кото-

рая крепится на одежду или на тело объекта отсле-

живания. Вместе с тем существуют системы, в ко-

торых габариты приемников достаточно велики 

для использования в качестве постоянно носимого 

устройства (обычно они превышают габариты 

стандартного смартфона), что может доставлять 

дискомфорт пациенту.  

Необходимо отметить, что точность позицио-

нирования в IPS, использующих магнитометрию 

(как активную, так и пассивную), снижают силь-

ные помехи, генерируемые применяемыми в ме-

дицинских учреждениях магнитно-резонансные 

томографы и рентгеновские установки. 

Акустическое позиционирование. При опре-

делении местоположения объектов на базе акусти-

ческих технологий используются свойства звуко-

вых волн. Для нахождения расстояния между ис-

точником и приемником звукового сигнала приме-

няются следующие методы [2, 6, 3943]: 

 Time of Arrival (TOA)  метод, рассчитыва-

ющий расстояние по времени прохождения аку-

стического сигнала от источника к приемнику; 

 Time Difference of Arrival (TDOA)  метод, 

используемый в системах с тремя и более прием-

никами. Расстояние до источника акустического 

сигнала определяется за счет разницы во времени 

прибытия сигнала на разные приемники [44]. 

Использование указанных методов требует 

синхронизации по времени, чтобы разные пере-

датчики не вещали одновременно во избежание 

коллизий. Для определения положения объекта за-

частую используют алгоритм трилатерации и 

мультилатерации [2, 6, 39, 41, 45]. 

Акустические системы позиционирования 

подвержены эффекту многолучевого распростра-

нения и различным шумам, что сказывается на 

точности позиционирования. Для того чтобы сни-

зить влияние шума на качество акустического сиг-

нала, применяются дополнительные программ-

ные фильтры (например, скремблирование аку-

стического сигнала с использованием кода псев-

дошума [39] или кодов Голда [41]). 

IPS на базе акустики подразделяются на 2 

больших класса: системы на базе слышимого 

звука и ультразвуковые системы [2]. IPS на базе 

слышимого звука используют технологию нанесе-

ния цифровых водяных знаков на уже имеющийся 

звук [2]. 

Цифровой водяной знак представляет собой 

особым образом закодированную последователь-

ность аудиосигналов, несущую определенную ин-

формацию. Эта последовательность аудиосигна-

лов накладывается на основную звуковую до-

рожку и не воспринимается человеческим слухом. 

В случае IPS в качестве цифровых водяных знаков 

каждый источник транслирует в окружающую 

среду информацию о своем местоположении. 

В качестве приемника выступает микрофон 

(чаще всего встроенный в мобильное устройство). 

Поступающий на микрофон звуковой сигнал ана-

лизируется, и на основе полученных данных ме-

тодом трилатерации рассчитывается положение 

приемника. Такого рода системы используются в 

общественных местах, транслирующих музыку и 

аудиосообщения (например, торговые и развлека-

тельные центры). Теоретически возможно созда-

вать IPS на базе искусственно генерируемых звуко-

вых сигналов. 

В целом определение положения пациентов в 

здании стационара при помощи слышимого звука 
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имеет много недостатков и не рекомендуется к при-

менению. Использование цифровых водяных зна-

ков требует усложнения системы, а сам звук (как 

искусственный, так и фоновый) создает шумовое 

загрязнение и негативно влияет на психическое и 

физическое здоровье человека. 

Ультразвуковые IPS используют для позицио-

нирования звуковые частоты, не воспринимаемые 

человеческим ухом (40…130 кГц). Радиус связи на 

базе ультразвука составляет от 3 до 10 м. Основным 

преимуществом ультразвука является тот факт, что 

он практически не распространяется сквозь стены 

и преграды, тем самым обеспечивая точность пози-

ционирования в конкретном помещении [2, 6, 39, 

42, 46]. 

IPS на базе ультразвука могут быть активными 

и пассивными [2]. В [46] описана гибридная IPS на 

базе ультразвука и радиочастотной технологии, 

способная работать в двух режимах: активном и 

пассивном. Активные IPS зачастую комбинируют с 

радиочастотной технологией, которая упрощает 

процесс синхронизации опорного сигнала по вре-

мени [2, 39, 41, 46]. Такие системы включают в себя 

стационарные приемники, именуемые якорями, и 

мобильный активный ультразвуковой излучатель-

маяк. И якоря, и активные маяки оборудованы ра-

диочастотными приемопередатчиками. Приемники 

ультразвукового сигнала фиксируются по пери-

метру помещения, их координаты заранее из-

вестны. Активный маяк одновременно трансли-

рует ультразвуковой и радиочастотный сигналы в 

окружающую среду. Скорость распространения ра-

диочастотного сигнала значительно выше, чем аку-

стического, поэтому он раньше достигает прием-

ника. Измерив разницу времен между приходом ра-

дио- и ультразвукового сигналов, можно вычислить 

расстояние от источника до приемника [36, 41, 46]. 

Каждый маяк обладает собственным уникальным 

идентификатором, что позволяет однозначно опре-

делить объект позиционирования. 

Архитектура пассивных ультразвуковых IPS 

включает в себя передатчики, именуемые якорями, 

и приемник-маяк, оснащенный микрофоном (чаще 

всего мобильное устройство). Якоря устанавлива-

ются по периметру помещения, их координаты за-

ранее известны. Приемник получает сигналы, пе-

риодически транслируемые якорями, и на основа-

нии полученных данных вычисляет свое текущее 

местоположение. Так как ультразвуковой сигнал 

отражается от стен и перекрытий, рекомендуется 

размещать якоря под потолком для максимально 

возможного обеспечения прямой видимости между 

источником и приемником [40, 4244, 46]. 

Необходимо отметить, что акустический ка-

нал достаточно уязвим и не может в должной 

мере обеспечить безопасность передачи данных. 

Злоумышленник легко может нарушить связь 

между приемником и передатчиком, транслируя 

звуковой сигнал на тех же частотах, на которых 

осуществляется передача данных. При использо-

вании в качестве канала связи ультразвука без 

специального оборудования такого рода вмеша-

тельство сложно обнаружить. Также акустиче-

ский канал можно прослушать, используя специ-

альное оборудование [47]. 

Достоинства IPS на базе ультразвука [2, 6, 39, 

4146]: 

 сигнал не воспринимается человеческим слу-

хом; 

 высокая точность позиционирования; 

 возможность определить положение объекта 

в конкретном помещении; 

 не создают помех электрическим приборам и 

радиоаппаратуре; 

 низкая стоимость оборудования; 

 простота развертывания. 

Недостатки ультразвуковой технологии пози-

ционирования [2, 6, 39, 4147]: 

 низкая защищенность канала связи; 

 низкая помехоустойчивость, в том числе низ-

кая устойчивость к помехам, вызываемым высоко-

частотными источниками звука (например, аппара-

тами УЗИ); 

 высокая стоимость реализации; 

 малый радиус действия связи; 

 необходимость прямой видимости между 

приемником и источником звукового сигнала. 

Результаты. Сравнение основных характери-

стик рассмотренных технологий indoor-позицио-

нирования представлено в таблице. Характери-

стики оцениваются по пятибалльной шкале, где 

значение 1 является наихудшей оценкой, а 5 – 

наилучшей. 

Рассмотренные технологии позиционирования 

обладают как достоинствами, так и недостатками. 

Несмотря на высокую точность инерциальных 

датчиков, они подвержены накоплению ошибки 

измерения и нуждаются в постоянной корректи-

ровке, в противном случае с течением времени 

точность позиционирования будет падать. Магни-

тометрия, как активная, так и пассивная, сложна 
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для реализации и к тому же подвержена влиянию 

помех, создаваемых медицинским оборудованием 

(таким, как рентгеновские установки и магнитно-

резонансные томографы). Пассивная магнитомет-

рия ориентирована скорее на навигацию пользова-

теля внутри помещения, чем на слежение за поль-

зователем в режиме реального времени. Для того 

чтобы позиционировать пациента внутри здания 

больницы, требуется использование дополнитель-

ной инфраструктуры, что может увеличить за-

траты на разработку и внедрение IPS. 

Активная магнитометрия также имеет ряд не-

достатков. При определении местоположения объ-

ектов в переменном магнитном поле на точность 

позиционирования существенно влияют токопро-

водящие элементы, поэтому данную технологию 

невозможно использовать в зданиях с железобетон-

ными конструкциями и электропроводкой. Исполь-

зование импульсного магнитного поля не позво-

ляет отслеживать подвижные объекты в режиме  

реального времени в связи с низкой частотой об-

новления измерений. При проектировании IPS на 

базе активной магнитометрии требуется разра-

ботка и изготовление собственного оборудования  

для построения инфраструктуры, что увеличивает 

затраты. 

IPS на базе звука акустического диапазона со-

здают шумовое загрязнение и негативно влияют на 

психическое и физическое здоровье человека при 

длительном использовании, что недопустимо в ме-

дицинском учреждении. Позиционирование на ос-

нове ультразвука может осложняться помехами, 

возникающими при использовании высокочастот-

ного медицинского оборудования (например, аппа-

ратов УЗИ). Также к недостаткам систем на базе 

ультразвука можно отнести малую дальность 

связи, низкую помехозащищенность и слабую за-

щищенность канала передачи данных от сторон-

него проникновения. 

Заключение. На основании представленного 

обзора можно сделать вывод о том, что ни одна из 

рассмотренных технологий не может использо-

ваться самостоятельно для indoor-позиционирова-

ния в медицинском учреждении. Тем не менее, рас-

смотренные технологии можно комбинировать 

с другими технологиями indoor-позиционирования 

для повышения точности и надежности разрабаты-

ваемых IPS. 
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Сравнение характеристик рассмотренных технологий indoor-позиционирования 

Comparison of the Characteristics of the Reviewed Indoor-positioning Technologies 

Оценочный критерий 
Инерциальная 

технология 

Активная магнитометрия 
Пассивная 

магнитометрия 

Акустическая 

технология Переменное 

поле 

Импульсное 

поле 
Точность позиционирования 5 5 5 3 5 

Радиус действия связи Автономная 3 3 Автономная 3 

Сложность развертывания 3 1 1 4 4 

Энергоэффективность 5 5 5 5 5 

Компактность 5 1 1 5 5 

Пропускная способность  

канала связи 
Автономная 3 1 Автономная 4 

Помехоустойчивость 5 3 5 4 3 

Идентификация объекта 

слежения 
1 5 5 1 5 

Защищенность канала связи 5 5 5 5 2 
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