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Предлагаемая работа продолжает серию статей, посвященных со-
зданию в лаборатории инерциальных геодезических систем МГТУ
им.Н.Э. Баумана первого отечественного малогабаритного персо-
нального навигационного комплекса. Рассмотрена специфика ис-
пользования комплекса в отсутствие сигналов спутниковых систем
навигации, в частности, вопросы интегрирования с данными ци-
фровых электронных карт. Приведены результаты испытаний.

Персональные навигационные устройства (ПНУ) пользуются боль-
шим спросом у военных и гражданских специалистов: сотрудников
охранных, транспортных агентств, работников коммунального хозяй-
ства, ремонтных служб, экологических ведомств, геологов и других.
Кроме того ПНУ применяются как инструмент для создания геоинфор-
мационных систем (ГИС). В настоящее время выпускается большое
количество спутниковых персональных навигационных устройств, од-
нако, для таких специалистов, как, например пожарные или шахтеры,
обязательным требованием является возможность полностью автоном-
ной навигации. При этом предусматривается возможность интегриро-
вания с электронными картами зданий или шахт.

Навигация пешехода с помощью современных средств — самая
молодая отрасль навигационной науки. Нормы и правила морской и
воздушной навигации разрабатывались в течение многих лет. Все на-
вигационные приборы и карты при этом проходят обязательную сер-
тификацию. Дорожное движение и транспортирование грузов также
жестко регламентируются (в частности, Отделением транспорта эко-
номической комиссии ООН). Развитие автомобильной навигации при-
вело к разработке новых стандартов для цифровых дорожных карт. В
частности, глобальная цифровая модель земной поверхности реализо-
вана в файле географических данных (Geographic Data File — GDF)
и используется для создания интеллектуальных транспортных систем
(Intelligent Transport Systems). В большинстве систем автомобильной
навигации и служб местного базирования (Location Based Service —
LBS) применяется географический формат данных. В географических
координатах оцифровано большинство автомобильных дорог и непо-
средственно примыкающих к ним районов. Эти данные могут быть
использованы и для пешеходной навигации в части маршрутов, про-
ходящих по открытой местности, но их недостаточно, если человек
зашел в здание или оказался под землей.
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Для пешеходной навигации необходима также своя стратегия ав-
томатического прокладывания маршрута (широко распространенная
стратегия для автомобиля в данном случае неприменима). Отдельная
область пешеходной навигации, динамично развивающаяся на Западе
и требующая специфических подходов, — навигация незрячих.

Требования к устройству пешеходной навигации. Пешеходная
навигация имеет широкий спектр применений, у каждого из которых
свои требования по точности, надежности, доступности и непрерыв-
ности. Совокупность этих параметров в любой момент времени опре-
деляет статус навигационной системы:

точность — ошибка определения координат, которая гарантирует-
ся с определенной степенью вероятности в любой момент времени в
любой точке маршрута;

надежность — вероятность того, что ошибка определения коорди-
нат превысит допустимый порог;

доступность — интегральная характеристика, объединяющая од-
новременно показатели точности и надежности;

непрерывность — характеризуется минимальным интервалом вре-
мени, в течение которого навигационная информация доступна поль-
зователю.

Базы данных (БД) цифровых карт зданий / закрытых помеще-
ний. Современные БД цифровых карт закрытых помещений разрабо-
таны для обработки данных с помощью программы CAD (Computer
Aided Design) и представляют собой двух- или трехмерные модели,
описывающие объект полиномиальными кривыми или стандартными
фигурами. Здание представляется как совокупность комнат, коридо-
ров, дверей и лифтов (рис. 1). Однако для автоматической прокладки
оптимального маршрута необходима дополнительная информация об
объектах, поэтому каждый элемент БД имеет свои характеристики,
или свойства (например, номер комнаты).

Обычно в качестве координат объектов здания используются не
географические, а местные координаты. Это позволяет сориентиро-
ваться в здании (например, пройти от входа в нужную комнату), но не
позволяет привязать эти объекты к геоинформационной карте окружа-
ющей местности.

Информация, которую получает пользователь CAD-карты, являет-
ся статической, применение функций навигации очень ограничено. В
CAD-файлах объекты представляются в виде точек, дуг и линий. Пре-
образование такой примитивной модели в топологическую требует
применения специальных алгоритмов.
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Рис. 1. Испытания в южном крыле главного корпуса МГТУ им.Н.Э. Баумана

От CAD-файлов к топологической модели. Местные БД не-
обходимо сделать совместимыми с геоинформационными. Это по-
зволит реализовать автоматическое прокладывание маршрута и осу-
ществить коррекцию показаний навигационного устройства по карте
(map matching). В рамках топологической модели объекты характе-
ризуются не только формой и положением в пространстве, но и их
взаимным расположением (связями, близостью, включением одного в
другое). Преобразование информации из CAD-файлов в топологиче-
скую модель происходит в несколько этапов. На первом этапе осуще-
ствляется детектирование отдельных объектов. Затем каждому объек-
ту присваивается стандартное наименование (дверь, комната, коридор
и т.д.), а вся ненужная информация уничтожается. Например, дверь,
представленная в CAD-формате линиями и дугами, в топологической
модели заменяется на одну точку. Следующий этап заключается в свя-
зывании объектов в единую сеть.

Концепция навигации в закрытом помещении. Современная на-
вигация предъявляет высокие требования к степени интеграции ПНУ
с цифровыми картами. Состав ПНУ и алгоритмы его функционирова-
ния приведены в предыдущей публикации о персональных навигаци-
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онных комплексах. В настоящей работе рассматриваются алгоритмы
интегрирования показаний ПНУ с данными цифровых карт.

Ранее указывалось, что данные, полученные из оригинальной кар-
ты, перед их непосредственным использованием в целях навигации
должны быть преобразованы в топологическую модель. Затем произ-
водится начальное позиционирование пешехода.

На втором этапе разрабатываются процедуры корректировки коор-
динат маршрута с помощью цифровых карт (map matching).

Последний этап — автоматическое вычисление оптимального
маршрута до заданной точки. Алгоритм прокладывания маршрута
для систем автомобильной навигации с использованием дорожных БД
является широко известным. Но алгоритм навигации в помещении
имеет ряд существенных отличий по следующим причинам:

— БД зданий и помещений не являются унифицированными и за-
частую плохо совместимы;

— ряд методов автомобильной навигации либо принципиально не-
реализуем (установка датчиков на колесо или на рулевую колонку), ли-
бо сильно ограничен (использование сигналов спутниковых систем);

— у различных категорий пользователей существуют специфиче-
ские требования, например, инвалиды опорно-двигательного аппарата
не могут использовать лестницы, а незрячие — специальный интер-
фейс, отличный от графического.

На рис. 2 приведена общая концепция навигации пешехода. На-
вигационная система должна обеспечивать трехмерные координаты
местоположения в течение всего времени функционирования вне зави-
симости от внешних источников коррекции, в том числе по цифровым
картам. Алгоритм коррекции по цифровым картам позволяет выделить
из БД узловые точки и линейные участки возможного прохождения
маршрута. Сравнивая показания навигационной системы с выделен-
ными участками, можно существенно повысить точность определения
координат.

Рис. 2. Концепция навигации пешехода
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Рис. 3. Цифровая модель здания

Топологическая модель для различных навигационных прило-
жений. Абстрактная модель. Для коррекции навигационного решения
и выбора оптимального маршрута очень удобно представлять все воз-
можные участки движения пешехода в виде сети узловых точек, соеди-
ненных линейными отрезками (подразумевается возможность только
прямолинейного движения с поворотами в узловых точках [1]). Поэто-
му первым этапом создания топологической модели является преобра-
зование информации из CAD-формата в совокупность элементарных
составляющих, т.е. создается некая абстрактная модель, включающая
в себя все интересующие объекты и связи между ними. На рис. 3 по-
казана схема процесса создания цифровой модели части здания.

Все элементы модели подразделяются на следующие классы
(рис. 4):

— линейные составляющие (коридор, дорога, проход между здани-
ями, комната и т.д.);

— узловые точки (лестница, лифт, дверь, интересующие пользова-
теля объекты и т.д.).

Могут быть также другие элементы, например поверхности, но для
автоматического прокладывания маршрута и корректировки показаний
навигационной системы по цифровой карте приведенные ранее два
класса являются определяющими. Представление всех объектов в виде
точек и связывающих их отрезков удобно реализуется в компьютере.

Узловая точка — основной элемент абстрактной модели. Любой от-
резок маршрута начинается и заканчивается в узловой точке. Для того
чтобы корректно проложить маршрут на цифровой карте создается БД
элементов модели с их атрибутами:

— типом связи (прямолинейный горизонтальный участок, лестни-
ца, лифт), а также длиной связи;

— ограничением доступа (только для сотрудников, доступ для ин-
валидов);

— типом узловой точки (перекресток, место перехода одного типа
связи в другой).
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Рис. 4. Структура абстрактной модели

Прокладывание маршрута в помещении. Основная цель создания
модели — автоматическое прокладывание маршрута по цифровой кар-
те. Главным преимуществом абстрактной модели является интерпре-
тация исследуемого района в виде сети, состоящей из узловых точек и
связей между ними, которую удобно анализировать с помощью весо-
вых функций. Каждая связь имеет такой атрибут, как “вес”, который за-
висит от времени, необходимого, чтобы из ее начальной узловой точки
попасть в конечную узловую точку. При этом используется некоторая
усредненная скорость движения. Вес участка маршрута, проходяще-
го вверх и вниз по лестнице, также определяется средним временем
движения. Учитываются и другие атрибуты, в частности ограничение
доступа.

После того, как определены весовые функции всех возможных
участков маршрута, применение алгоритма определения кратчайше-
го маршрута не вызывает трудностей. Длина маршрута определяется
суммой весовых коэффициентов его участков. Поскольку решений в

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2007. № 3 49



общем случае может быть множество, последовательно анализируют-
ся все возможные варианты и из них выбирается оптимальное, т.е.
обладающее минимальной суммой весов.

Применение алгоритма map matching. Персональные навигаци-
онные устройства позволяют определять координаты носителя даже
в отсутствие сигналов спутниковых систем. Непрерывность процесса
определения координат обеспечивается алгоритмом счисления пути.
Суть алгоритма заключается в измерении азимутального угла и прой-
денного пути. Без сигналов от внешних источников коррекции коор-
динат ошибка ПНУ со временем возрастает из-за смещения нулевого
сигнала и дрейфа его чувствительных элементов. Однако в качестве
внешних источников сигнала коррекции может быть использована ци-
фровая карта местности, по которой пролегает маршрут. Процесс ин-
тегрирования показаний двух систем для автомобиля является хорошо
известным и носит название map matching [2]. Но если маршрут дви-
жения автомобиля – это достаточно плавный процесс, то движение
человека является плохо предсказуемым. Пешеход может двигаться
вперед, назад, а также изменять направление произвольно в любой
момент времени. Он также может идти по лестнице, т.е. необходимо
учитывать и вертикальные перемещения. Персональное навигацион-
ное устройство в любой момент времени должно способно детектиро-
вать все эти движения, а процедура совмещения маршрута с цифровой
картой позволяет скорректировать его показания.

Топологический подход. На первом этапе процесса навигации опре-
деляются начальные координаты подвижного объекта, им ставится в
соответствие точка на цифровой карте, из БД выбираются все возмож-
ные пути движения из этой точки. Для каждого пути в зависимости
от пройденного расстояния определяется функция вероятности. Вы-
бирается путь с наибольшей функцией вероятности. Затем анализиру-
ется топология сети, т.е. выбранный путь сравнивается с траектори-
ей, полученной методом счисления пути устройством ПНУ. При этом
коррекции подлежат как пройденное расстояние, так и направление
движения (азимут).

Пройденное расстояние. Для того чтобы скорректировать пройден-
ное расстояние, рассчитанное методом счисления пути, необходимо по
карте определить истинную конфигурацию дороги, по которой проле-
гает маршрут. На рис. 5 приведен пример, когда траектория маршрута
не совпадает с осью дороги, т.е. с топологической связью. Чтобы кор-
ректно отобразить текущее местоположение пешехода на цифровой
карте реально пройденное расстояние между двумя соседними пово-
ротами дороги заменяется на его оценку dПР→ТП, полученную исходя
из смещения начальной точки от оси дороги и угла θ между отрезком
длиной l, соединяющим начальную и конечную точки, и осью дороги.
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Рис. 5. Оценка пройденного расстояния

Переход с одной топо-
логической связи на другую
возможен в тот момент, когда
пешеход на цифровой карте
достигнет точки их сопряже-
ния — перекрестка.

Изменение направления
движения. Изменение напра-
вления движения возможно
в точках пересечения или
сопряжения топологических
связей. Сигнал об измене-
нии направления движения
поступает от навигационной
системы. Этот сигнал сопо-
ставляется с информацией из
БД. Если координаты точки
поворота определены правильно, они совпадают с координатами од-
ной из узловых точек БД.

На рис. 6 приведен пример последовательности шагов, на каждом
из которых поступает сигнал об изменении направления движения.
Точки реального поворота могут быть определены сравнением азиму-
тальных показаний ПНУ с данными, заложенными в цифровую карту.

Если в автомобильной навигации точку поворота легко иденти-
фицировать по показаниям инерциальной навигационной системы, то
направление движения пешехода изменяется постоянно на всем марш-
руте, поэтому требуется надежный алгоритм для фильтрации инфор-
мации, не совпадающей с данными цифровой карты, и отображения
на карте маршрута движения [3].

Результаты испытаний. Испытания проводились в зданиях
МГТУ им.Н.Э. Баумана. Всего было проведено 14 экспериментов.
Рассмотрим типовой маршрут испытаний.

Приведенные результаты получены в ноябре 2004 г. Продолжитель-
ность маршрута 10 мин, длина 670м.

Рис. 6. Коррекция азимутальных показаний по данным цифровой карты
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Рис. 7. Маршрут испытаний в здании

На рис. 7 показан маршрут испытаний (в приращениях координат
от начальной точки) в циркульной части главного корпуса. Для данно-
го типа окружения характерно наличие сильных возмущений магнит-
ного поля, которые влияют на точность позиционирования.

По приведенной траектории можно судить о точности навигацион-
ного решения. Маршрут испытаний был проложен так, что он дважды
проходил через одни и те же точки. Более того, о точности позициони-
рования можно было судить по расстоянию между началом и концом
траектории (начало и конец маршрута также находились в одной точ-
ке).

Ошибка позиционирования пешехода в здании составляла не более
15м (3,6% пройденного пути).

На рис. 8 приведена запись гироскопического (серая линия) и маг-
нитного (черная линия) курсов во время испытаний. Как следует из
приведенного графика, вследствие повышенной возмущенности маг-
нитного поля курс, определяемый с помощью магнитометров, содер-
жит существенные ошибки, влияющие на точность навигационного
решения.

На рис. 9 представлен маршрут испытаний в башне главного корпу-
са. Периодический уход траектории движения от лестницы обусловлен
погрешностями баровысотомера из-за ветра от приоткрытых окон.

На рис. 10 сплошной черной линией показан маршрут испытаний
в южном крыле 4-го этажа главного корпуса по показаниям непосред-
ственно ПНУ, а штриховой линией — при периодической коррекции
систематической составляющей его гироскопического дрейфа (см. в
предыдущей публикации раздел “Методы полевой калибровки”).
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Рис. 8. Гироскопический и магнитный курс в здании

На рис. 8 хорошо виден эффект действия магнитных возмущений
при сравнении траекторий, полученных с помощью двух датчиков (ги-
роскопического и магнитного).

Заключение. Навигация в помещении объединяет в себе целый
ряд технологий, в частности, интегрирование показаний навигацион-
ной системы с информацией цифровых карт. Причем в данном случае
алгоритм интегрирования показаний более сложный, чем в автомо-
бильной навигации, и использует другие источники измерений.

К показаниям навигационной системы предъявляются высокие
требования по надежности, особенно со стороны экстренных служб.

Дальнейшие исследования в области пешеходной навигации в за-
крытом помещении могут быть связаны со следующими мероприяти-
ями.

1. Улучшение характеристик ПНУ, а как следствие — обеспечение
его автономности. Это обеспечит более широкую область его приме-
нения, в частности, с использованием в составе ПНУ малогабаритных,
но более дорогих чувствительных элементов с улучшенными харак-
теристиками типа датчика угловой скорости Silicon Sensing System
или цифрового магнитного компаса Leica Digital Magnetic Compass
(DMS-SX).

2. Изготовление и испытания комплексов специального испол-
нения: механически, вибро- и влагоустойчивых, термосбалансиро-
ванных и других для экстренных служб; со звуковым интерфейсом
для инвалидов по зрению; с возможностью переключения режимов,
что обеспечит непрерывность выдаваемой информации (пешеходно-
автомобильный вариант); с возможностью интеграции с другими
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Рис. 9. Испытания в башне главного корпуса МГТУ им.Н.Э. Баумана
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Рис. 10. Влияние магнитных возмущений на траекторию маршрута

электронными устройствами, например, с мобильным телефоном, со
средствами визуального контроля и отображения окружающей ситуа-
ции, в частности отображения текущих координат комплекса на элек-
тронной карте в реальном масштабе времени на удаленном дисплее
для дистанционного контроля за местонахождением его носителя.
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