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Рассмотрен актуальный вопрос использования нерегламентированных возможностей сетей Wi-Fi и соз-

дания программно-аппаратного комплекса для развертывания локальной системы позиционирования объек-
тов, основанной на измерении интенсивности принимаемого сигнала (RSSI). Система может внедряться как 
в уже существующую инфраструктуру Wi-Fi, так и специально спроектированную. Для расчета координат 
использовался алгоритм Weighted centroid (центр масс), который вычисляет координату агента как линей-
ную комбинацию координат точек доступа с учетом мощности сигналов, в качестве характеристики веса. 
Местоположение объекта, оснащенного специальной меткой, отображается на персональном компьютере 
пользователя в режиме реального времени. Данные от метки передаются по Wi-Fi. Применение акселеро-
метра в данной системе позволяет решить актуальную для подобного рода систем проблему энергосбере-
жения. Другая задача, которую помогает решить акселерометр, – определение падения объекта, в случае 
которого на устройство управления отправляется специальный сигнал. Погрешность определения местопо-
ложения при трех точках достигает 5 метров. При увеличении количества точек происходит увеличение 
точности позиционирования. При этом при использовании 6 точек погрешность в определении местополо-
жения уменьшается до 1,5 метров. 
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Введение 
ети Wi-Fi в настоящее время распро-
странены очень широко. Устройства 
в этой сети не прикреплены к опреде-

ленному месту и чаще всего постоянно меняют 
положение в пространстве. Почти в каждой ор-
ганизации имеется как минимум одна сеть Wi-Fi, 
сигнал от которой обычно доступен и за ее пре-
делами. Wi-Fi-покрытие есть почти у любого 
корпоративного клиента, поэтому инфраструкту-
ру этой беспроводной сети можно использовать 
для позиционирования. Точность таких локаль-
ных систем позиционирования будет зависеть от 
плотности точек доступа, «привязанных» к кон-
кретным точкам на плане здания, сооружения, 
территории [1, 2]. Использование нерегламенти-
рованных возможностей Wi-Fi-сетей является 
актуальной задачей, так как инфраструктура этих 
сетей может быть использована для решения це-
лого ряда задач, например, для создания локаль-
ной системы позиционирования [3, 4]. Такие сис-
темы могут применяться там, где недоступны 
такие системы определения местоположения, как 
GPS или ГЛОНАСС, а их точность будет зави-
сеть от числа точек доступа Wi-Fi. 

Локальные системы позиционирование объ-
ектов можно применять для решения ряда задач: 

– автоматизация размещения объектов и их 
учет; 

– навигация объектов в пределах организации; 
– совершенствование систем контроля 

и управления доступом; 
– контроль за перемещением объектов орга-

низации; 
– получение данных для проведения инфор-

мационно-аналитических работ [5–7]. 
В разрабатываемой системе используется 

достаточно простой, действенный и не требую-
щий больших затрат на реализацию метод три-
ангуляции. Данный метод позволяет определять 
местоположение имея базу данных координат 
точек доступа организации. 

Целью работы является экспериментальное 
исследование возможности локального пози-
ционирования в развернутой инфраструктуре 
Wi-Fi. 

Задачи исследования: 
– разработка аппаратной части системы по-

зиционирования, основанную на модулях бес-
проводной сети Wi-Fi; 

С 
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– разработка программного обеспечения, по-
зволяющего определять местоположение объек-
та и его падение. 

Принцип работы разрабатываемой  
системы 
В состав системы входит несколько точек 

доступа, Wi-Fi-метки и устройство для сбора 
данных с меток и их последующей обработки 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принцип работы системы  

Разрабатываемое устройство (метка) ищет 
известные точки доступа и измеряет мощность 
принимаемого сигнала, после чего отправляет 
данные на устройство, где происходит вычисле-
ние местоположения с некоторой точностью 
в заданной системе координат [8]. 

Для расчета координат использовался алго-
ритм Weighted centroid (центр масс), который 
вычисляет координату агента как линейную 
комбинацию координат точек доступа с учетом 
мощности сигналов, в качестве характеристики 
веса. Этот алгоритм является достаточно про-
стым с вычислительной точки зрения (слож-
ность O(N)). Положение агента определяется по 
следующим формулам: 
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где X0 и Y0 – искомые координаты; Xi и Yi – ко-
ординаты i-й точки доступа; Pi – мощность сиг-
нала i-й точки доступа; μi – характеристика ве-
са; N – количество точек. 

К преимуществам данного алгоритма можно 
отнести простоту реализации и необходимость 
знать только месторасположения точек доступа. 
К недостаткам можно отнести зависимость точ-
ности положения от числа точек доступа одно-
временно доступных для метки. Алгоритм мож-
но отнести к базовым, не требующим предвари-
тельных измерений. 

Система работает следующим образом: спе-
циальное устройство (Wi-Fi-метка), оборудо-
ванное акселерометром, находится в режиме сна 
до тех пор, пока сигнал с акселерометра не бу-
дет характерен какому-либо движению. Вместе 
с тем, как метка начинает двигаться, она начи-
нает искать доступные точки доступа и изме-
рять мощность принимаемого сигнала (RSSI) 
[9]. После завершения сканирования данные 
с метки отправляются на устройство контроля 
по защищенной шифрованием сети Wi-Fi [10], 
где происходит вычисление местоположения 
в заданной системе координат с использованием 
специального программного (Свидетельство 
о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2017662655. Локальная система пози-
ционирования в сети Wi-Fi / П. В. Ремпель, 
А. П. Борисов. Заявл. 26.09.17, опубл. 13.11.17). 
Координаты всех точек доступа хранятся на 
устройстве контроля и определяются перед за-
пуском системы. 

Применение акселерометра в данной системе 
позволяет решить актуальную для подобного 
рода систем проблему энергосбережения. Дру-
гая задача, которую помогает решить акселеро-
метр, – определение падения объекта, в случае 
которого на устройство управления отправляет-
ся специальный сигнал. 

В разрабатываемой системе для определения 
падения объекта измеряется сигнал с акселеро-
метра, соответствующий удару. Чаще всего на 
метку поступает один из следующих наборов 
сигналов акселерометра (рис. 2): 

– спокойное состояние (область 1); 
– состояние невесомости (область 2); 
– удар (область 3); 
– смена положения датчика (область 4). 
Как видно из рисунка, однозначно выявить 

удар в реальных условиях – несложная задача. 
В качестве метки использовался микрокон-

троллер Wemosd1 mini – программируемая пла-
та на базе микроконтроллера ESP8266EX с под-
держкой Wi-Fi и доступом к UART, SPI, I2C, 
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GPIO. Так как у данного микроконтроллера 
имеются GPIO интерфейсы, то возможно под-
ключение к ним датчиков (например, акселеро-
метра) и передачи на удаленный компьютер по 
сети Wi-Fi. 

 

 
Рис. 2. Данные акселерометра 

Метка запрограммирована как сканер Wi-Fi-
сети, который собирает информацию о мощно-
стях сигналов видимых точек доступа и переда-
ет данные на устройство.  

Результаты экспериментальных  
исследований 
При тестировании устройства использова-

лись мобильные хот-споты, расположенные по 
углам помещения размером 11,×5,7 м. Для каж-
дой точки доступа указаны соответствующие 
координаты, относительно которых вычисля-
лось местоположения метки. 

Результат позиционирования в комнате 
с тремя точками представлен на рис. 3, с че-
тырьмя – на рис. 4. Сплошной темной линией 
отображается реальный маршрут перемещения 
метки по помещению, а светлой пунктирной – 
вычисленный маршрут метки. Погрешность оп-
ределения местоположения в таких условиях 
достигает 5 м, поэтому число точек доступа бы-
ло увеличено (см. рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Помещение с тремя точками доступа 

Как можно увидеть на рис. 4, с увеличением 
количества точек погрешность определения ме-
стоположения уменьшилась до 2,5 м. 

 

 
Рис. 4. Помещение с четырьмя точками доступа 

На рис. 5 представлен результат работы уст-
ройства на открытой площадке размером 10×10 м, 
по углам которой установлены четыре точки 
доступа. Видно, что погрешность определения 
местоположения на открытой площадке немно-
го меньше, чем в помещении. Это объясняется 
тем, что в помещении сигнал Wi-Fi проходит 
через различные предметы, которые поглощают 
часть исходного сигнала. 

 

 
Рис. 5. Результат работы с четырьмя точками доступа  

на открытом пространстве 

В результате тестирования устройства с ис-
пользованием шести точек доступа погрешность 
в определении местоположения уменьшилась до 
1,5 м. На рис. 6 представлены результат тести-
рования устройства в помещении размером 
17×12 м, которое имеет межкомнатные перего-
родки. 
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Рис. 6. Результат работы с шестью точками доступа  

в помещении 

Выводы 
В результате тестирования работы системы 

был сделан вывод, что координаты метки, рас-
считанные с использованием алгоритма 
Weighted Centroid, находятся в пределах грани-
цы фигуры, определяемой координатами точек 
доступа в заданной системе координат. Точ-
ность позиционирования объекта зависит от ко-
личества точек доступа, одновременно доступ-
ных для метки, и от препятствий на пути рас-
пространения сигнала Wi-Fi. Использование 
акселерометра помогает решить задачу энерго-
сбережения и делает возможным определение 
характера движения объекта. 
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Development of Positioning System and Fixing of Object Falling Based on Wi-Fi Wireless Network 
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The paper discusses the current issue of using the unregulated capabilities of Wi-Fi networks and creating a soft-

ware and hardware complex for deploying a local positioning system based on measuring the received signal strength 
(RSSI). The system can be implemented both in the already existing Wi-Fi infrastructure, and specially designed. To 
calculate the coordinates, we used the algorithm Weighted centroid (center of mass), which calculates the coordinate 
of the agent as a linear combination of the coordinates of access points, taking into account the power of the signals, 
as a characteristic of the weight. The location of an object equipped with a special label is displayed on the user’s 
personal computer in real time. The data from the tag is transmitted over Wi-Fi. The use of an accelerometer in this 
system allows for solving the energy saving problem, which is actual for such systems.  

Another task that helps to solve the accelerometer is to determine the fall of the object, in which case a special sig-
nal is sent to the control device. The error in determining the location at three points is 5 meters. As the number of 
points increases, the positioning accuracy increases. In this case, with the use of 6 points, the error in determining the 
location decreases to 1.5 meters. 

 
Keywords: Wi-Fi, RSSI, positioning, location, object drop, accelerometer, Wemos D1 mini. 
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