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DESCRIPCION
Procedimiento de geolocalizacion de una flota de objetos comunicantes sin ningun sistema del tipo GPS

El invento trata de un procedimiento de geolocalizacion de una flota de objetos que se comunican sin ningun sistema
del tipo GPS (por “Global Positioning System”, en inglés). El invento encuentra una aplicaciéon particularmente
ventajosa para localizar a hombres y equipos situados en un perimetro circunscrito, pero eventualmente movil. Por
ejemplo, el invento podra ser utilizado para permitir a un grupo de intervencion localizarse no solamente de manera
absoluta, sino también unos con respecto a otros.

Se sabe realizar una geolocalizacion a través de una comunicacion entre un dispositivo cliente (el objeto a localizar)
y un servidor centralizado (el sistema que geolocaliza el objeto, como por ejemplo un satélite Geoestacionario). El
sistema GPS actua de esta manera.

Sin embargo, en el contexto de la localizacién de hombres y equipos que residen en un perimetro circunscrito movil,
con una prohibicién de intercambios de datos con el exterior, un sistema con un servidor centralizado no permite
satisfacer las dificultades del problema presentado anteriormente.

Por otra parte, la centralizacién del sistema que opera en la localizacion induce la transmision de una sefial segun
una estructura estrellada, (transmisién de una sefal entre cada objeto a localizar y el servidor que opera en la
localizacion). Tal estructura de transmisién implica resolver los problemas relativos a la existencia de obstaculos que
pueden frenar o prohibir la transmision de la sefal entre un objeto a localizar y el servidor.

Ademas, la transmision de datos segun una estructura estrellada necesita la presencia del servidor para
intercambiar los datos entre cada objeto a localizar, cuando estos Ultimos requieren conocer la posicion relativa de
sus homadlogos situados en el perimetro circunscrito. El sistema de localizacion basado en un intercambio cliente-
servidor del tipo GPS no permite responder a esta necesidad cuando el contexto prohibe cualquier intercambio con
un punto en el exterior del perimetro circunscrito que contiene todos los objetos a localizar.

Los sistemas de localizacion tradicionales del tipo GPS, por ejemplo, permiten de una manera imperfecta la
localizacion de dos puntos de la misma latitud y de la misma longitud, pero de altitudes diferentes, haciendo asi
dificil la localizacion de dos objetos de las mismas coordenadas, pero, por ejemplo, situados en pisos diferentes de
un inmueble.

El documento US2007005292 describe unos métodos a base de reglas adaptativas para resolver los problemas de
localizacién de un elemento en la red de detectores sin hilos.

El documento W02007072400 describe un procedimiento de determinacién del emplazamiento de nudos en una red
sin hilos.

El documento US2013045750 describe una tecnologia de localizaciéon en una red de detectores sin hilos.

El documento US2009201850 divulga un procedimiento que utiliza datos en tiempo codificados recibidos de cada
uno de los detectores o nudos de la red para determinar la localizaciéon de cada uno de los detectores.

El invento trata de remediar eficazmente los inconvenientes de los sistemas de geolocalizacion existentes
proponiendo un procedimiento descentralizado de localizacién sin intercambio de datos con un punto situado en el
exterior del perimetro que contiene los objetos a localizar e independientemente de la organizacion espacial de la
flota de puntos (plana o tridimensional).

De una manera mas precisa, el invento se refiere a un procedimiento de localizaciéon de objetos comunicantes que
constituyen una flota, incluyendo el citado procedimiento las siguientes etapas:

i- definir un sistema de referencia absoluto en la cual quedaran definidas unas coordenadas de las posiciones de los
objetos comunicantes,

- determinar una posicién de tres objetos comunicantes en el citado sistema de referencia absoluto,
ii- definiendo al menos tres posiciones conocidas por sus coordenadas en el sistema de referencia absoluto, y

iii- asociando a los tres objetos comunicantes, llamados objetos de referencia, las posiciones conocidas definidas
anteriormente,

iv- hacer detectar, por parte de al menos uno de los objetos de referencia, los otros dos objetos de referencia,

v- medir, por parte de al menos uno de los objetos de referencia, la distancia de al menos uno de los objetos de
referencia con los otros dos objetos de referencia,
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vi- medir la distancia de al menos dos objetos de referencia, con un cuarto objeto comunicante, llamandose el lugar
geométrico de los puntos distantes de un objeto de referencia con el objeto a localizar, érbita del objeto de referencia
considerado, y

vii- localizar, por parte de al menos un objeto comunicante, el cuarto objeto comunicante, a partir de al menos, dos
orbitas establecidas anteriormente y de al menos una distancia entre las distancias que separan los tres objetos de
referencia.

caracterizado por que una longitud de la flota es superior al alcance de la deteccion de los objetos comunicantes, por
lo que un objeto comunicante dado intercambia datos relativos a su identidad y datos de localizacion con su entorno
inmediato de objetos comunicantes, reenviando los objetos situados en el entorno inmediato del objeto dado a
continuacion los citados datos al conjunto de los objetos comunicantes situados en su entorno inmediato, y asi
sucesivamente hasta que cada objeto comunicante de la flota disponga del conocimiento de todos los objetos
comunicantes de la flota, y por que

- al menos un objeto comunicante entre los tres objetos de referencia, llamado objeto localizador, localice al cuarto
objeto comunicante,

- el citado procedimiento incluye la etapa de determinar una trayectoria de un objeto comunicante perteneciente a la
flota, a partir de un intervalo de muestreo, definido como el intervalo de tiempo entre un instante inicial y un instante
final, en el cual el tiempo se muestrea en M instantes en el momento desde el que sera calculada la localizacién del
objeto comunicante para el cual se busca la trayectoria,

- el objeto localizador al recibir, de los objetos presentes en su zona de deteccion definida por un alcance maximo
de deteccion, el conocimiento de los otros objetos de la flota, asi como su posicién, determina entre ellos los objetos
capaces de medir su distancia al objeto cuya trayectoria hay que determinar en el instante concernido de muestreo,
y elige al menos dos objetos de referencia entre estos objetos para realizar la localizacion del objeto a localizar, en
este instante del muestreo,

- la eleccion de al menos dos objetos de referencia entre estos objetos para realizar la localizacion del objeto a
localizar, en este instante del muestreo, se efectia bajo la presién de una lista de objetos cuyo objeto localizador
conoce la localizacién en el instante concernido del muestreo.

Segun una ejecucion, solo las posiciones, en el instante de la ejecucion del procedimiento de localizacion del cuarto
objeto, de los objetos de referencia utilizados para realizar la localizacion del citado objeto estan por definir, las
posiciones de los citados objetos de referencia, antes y/ o después del momento de la localizacion del objeto
comunicante a localizar, pueden permanecer desconocidas.

Segun una ejecucion, al menos un objeto comunicante entre los tres objetos de referencia, llamado objeto
localizador, localiza al cuarto objeto comunicante.

Segun una ejecucion, el objeto localizador recibe, de los otros dos objetos de referencia de la geolocalizacion, las
distancias entre el objeto a localizar y cada uno de estos otros dos objetos de referencia de la geolocalizacion.

Segun una ejecucion, la localizacién se obtiene calculando la interseccion de al menos dos orbitas que puede
ocupar el objeto a localizar desde el punto de vista de dos objetos entre los tres objetos de referencia.

Segun una ejecucion, en el caso de una flota de objetos situados en un plano, una interseccion de las 6rbitas de dos
objetos entre los tres objetos de referencia se compone de dos puntos, correspondiéndose la seleccion del punto
con la posicion del objeto a localizar, estando el punto entre estos dos cuya distancia al tercer objeto de referencia
es la mas proxima al valor de un radio de la 6rbita de este tercer objeto.

Segun una ejecucion, en el caso de una flota de objetos situados en altitudes diferentes, un lugar geométrico que el
objeto a localizar puede ocupar, desde el punto de vista de dos objetos entre los tres objetos de referencia, es una
esfera, una interseccion de estas dos esferas es una superficie y la seleccion de un punto en la citada superficie que
se corresponda con la posicion del objeto a localizar entre los de la superficie es aquel cuya distancia al tercer objeto
de referencia sea la mas préxima al valor de un radio de la érbita del citado tercer objeto de referencia.

Segun una ejecucion, las al menos dos orbitas entre las tres orbitas calculadas son evaluadas con una relativa
incertidumbre, el procedimiento incluye la etapa de minimizar por obligacion la diferencia entre las distancias de los
puntos situados en una interseccion de al menos dos 6rbitas con respecto al tercer objeto de referencia y el valor
tomado para la distancia de estos puntos con el tercer objeto de referencia.

Segun una ejecucion, en el caso de una flota de objetos situados en un plano, uno de los métodos de minimizacion
por obligacion consiste en calcular una interseccion de los circulos medios de cada anillo que constituyen las
posiciones potenciales ocupadas por el objeto a localizar, siendo definido el radio del circulo medio como una media
histérica de los radios medidos, desechando los valores excepcionales.
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Segun una ejecucion, los valores excepcionales son descartados segun el siguiente método iterativo:

- calcular el radio medio absoluto a partir de mediciones realizadas para estimar la distancia al objeto a
localizar,

- descartar, teniendo en cuenta una ponderacién que afecta a cada una de las mediciones en funcién de la
calidad de la sefial que permite la medicion asociada, las mediciones cuyas diferencias tipo son superiores
a un umbral,

- recalcular un radio medio relativo en base de los valores restantes.

Segun una ejecucion, el citado procedimiento incluye un proceso iterativo de eliminacién de los objetos de referencia
utilizados para comenzar un proceso de localizacion dinamica de la flota.

Segun una ejecucion, la localizaciéon de un quinto objeto comunicante se efectia por parte del cuarto objeto
localizado y de dos de los objetos de referencia.

Segun una ejecucion, la localizacion de un sexto objeto comunicante se efectia a partir de un Unico objeto de
referencia y del cuarto y el quinto objetos comunicantes cuya localizacién se conoce.

Segun una ejecucion, la localizacion de los objetos comunicantes subsiguientes se efectua por parte de todos o de
parte de los objetos cuyas coordenadas son conocidas, y que figuran preferentemente entre los objetos nuevamente
localizados diferentes de los objetos de referencia inicialmente utilizados para comenzar el procedimiento.

Segun una ejecucion, el cuarto objeto comunicante se localiza a partir de la medicion por parte Unicamente de dos
objetos comunicantes de referencia cuando se encuentra una posicion potencial del cuarto objeto comunicante en el
exterior de una zona de deteccion definida por un alcance maximo de deteccion de los objetos comunicantes de la
flota.

Segun una ejecucion, al ser la longitud de la flota superior al alcance de deteccion de los objetos comunicantes, un
objeto comunicante dado intercambia datos relativos a su identidad y datos de localizacion con su entorno inmediato
de objetos comunicantes, reenviando a continuacion los objetos situados en el entorno inmediato del objeto dado los
citados datos al conjunto de objetos comunicantes situados en su entorno inmediato, y de esta manera, y
sucesivamente hasta que cada objeto comunicante de la flota disponga del conocimiento de todos los objetos
comunicantes de la flota.

Segun una ejecucion, el citado procedimiento incluye la etapa de determinar una trayectoria de un objeto
comunicante perteneciente a la flota, a partir de un intervalo de muestreo, definido como el intervalo de tiempo entre
un instante inicial y un instante final, en el cual el tiempo es muestreado en M instantes en el momento desde el que
se calculara la localizacion del objeto comunicante para el cual se busca la trayectoria.

Segun una ejecucion, el objeto localizador que recibe, de los objetos presentes en la zona de deteccion definida por
un alcance maximo de deteccion, el conocimiento de otros objetos de la flota asi como su posicion, determina entre
estos los objetos capaces de medir su distancia al objeto cuya trayectoria esta por determinar en el instante
concernido de muestreo, y elige al menos dos objetos de referencia entre estos objetos para realizar la localizacion
del objeto a localizar, en este instante de muestreo.

Segun una ejecucion, la eleccion de al menos dos objetos de referencia entre estos objetos para realizar la
localizacion del objeto a localizar, en este instante de muestreo, se efectda por obligacion en una lista de objetos
entre los cuales el objeto localizador conoce la localizacién en el instante concernido de muestreo.

Segun una ejecucion, una distribucion en el tiempo de los instantes de muestreo es lineal en el intervalo y rige la
determinacion de todos los instantes.

Segun una ejecucion, una distribucién de los instantes de muestreo es no-lineal en todo o en una parte del intervalo
de muestreo.

Segun una ejecucion, la distribucion no-lineal se define segun una regla predefinida como, por ejemplo, una ley
estadistica.

Segun una ejecucion, la distribucion no-lineal se determina dinamicamente por las condiciones exteriores tales como
los datos de movimiento proporcionados por un acelerémetro del objeto comunicante o una peticion del
establecimiento de la trayectoria mas precisa durante un sub-intervalo del muestreo.

Segun una ejecucion, la trayectoria del objeto comunicante se obtiene segin un método de interpolacion de las
posiciones entre las posiciones determinadas en cada instante del muestreo.
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Segun una ejecucion, la eleccion del método de interpolacion se establece a partir de un método de escalonamiento
consistente en hacer seguir al objeto comunicante una trayectoria predefinida, calcular a continuacién por diferentes
métodos de interpolacién y especialmente lineal, polinomial, logaritmico, sinusoidal y la combinacién de estos
ultimos, las trayectorias interpoladas, y de esta manera, calcular areas delimitadas por dos curvas de trayectorias, a
saber, una trayectoria predefinida llamada trayectoria patrén y una de las trayectorias interpoladas, y seleccionar el
método de interpolacion correspondiente a la trayectoria interpolada que proporciona el area mas pequefia en el
calculo precedente.

Segun una ejecucion, los objetos comunicantes pueden indistintamente iniciar al menos peticiones de deteccion y
peticiones de mediciones de la distancia y comunicar directamente estas informaciones de deteccion y de distancia.

Segun una ejecucion, los objetos comunicantes pueden ser solicitados indistintamente por no importa qué objeto
comunicante de la flota para comunicar directamente un dato de detecciéon o una mediciéon de la distancia.

El invento sera mejor comprendido con la lectura de la descripcidon que sigue a continuacion y con el examen de las
figuras que la acompanian. Estas figuras se dan a titulo ilustrativo, pero de ninguna manera limitativo del invento.

La figura 1 es una representacion de las posiciones fijas en las cuales estan posicionados los objetos comunicantes
de referencia;

La figura 2 presenta las probabilidades de presencia del objeto comunicante a localizar durante la ejecucion del
procedimiento segun el presente invento;

La figura 3 presenta la tri-iteracion que conduce a la localizacion del objeto a localizar;

La figura 4 presenta bajo la forma de un diagrama, las etapas del procedimiento de eliminacion iterativo de los
objetos de referencia utilizados para iniciar la geolocalizacion dinamica;

La figura 5 ilustra un procedimiento de seleccion de los objetos de referencia utilizados para localizar de manera
iterativa un objeto en una nube de objetos cuyo tamario es superior al alcance maximo de deteccién de un objeto;

Las figuras 6a y 6b ilustran los dos métodos diferentes de reparto de los instantes de muestreo;

La figura 7 ilustra el método iterativo de establecimiento de las trayectorias de cada uno de los objetos a localizar
comprendidos en un perimetro circunscrito movil.

Los elementos idénticos, similares o analogos conservan las mismas referencias de una figura a otra.

Se describe a continuacion, haciendo referencia a las figuras 1 a 3, las etapas de una fase de iniciacion del
procedimiento de localizacién de un objeto comunicante O4 en una flota F de objetos comunicantes O1-ON, y de los
cuales tres objetos comunicantes O1-O3 estan en posiciones conocidas en el momento del lanzamiento del método.

Los objetos comunicantes O1-ON tienen un alcance maximo de deteccion P, asi como unas distancia maxima Dmax
medible a otro objeto (véase la figura 5). Se entiende por “alcance maximo de deteccidon” la mayor distancia que
puede separar a dos objetos capaces de detectarse. Se entiende por “distancia maxima Dmax medible entre dos
objetos”, la mayor distancia que puede separar dos objetos capaces de medir esta distancia. Estas dos
caracteristicas (alcance maximo de deteccion P y distancia maxima Dmax medible a otro objeto) podran ser
idénticas o diferentes para un mismo objeto Oi. Estas caracteristicas podran igualmente diferir de un objeto a otro de
la flota F.

De una manera mas precisa, como se ve en la figura 1, se elige en un primer momento un sistema de referencia
absoluto Rep (O, X, Y) en el cual se calcularan todas las posiciones de los objetos a localizar. El sistema de
coordenadas asociado a esta sefial es cartesiano en nuestro ejemplo. Este sistema de coordenadas podra, como
variante, ser cilindrico, eliptico o de cualquier otra naturaleza.

El procedimiento esta basado en el conocimiento inicial o bien de la localizacion sobre un mapa de tres objetos
comunicantes, llamados objetos de referencia O1, 02, O3, en el momento del calculo de la geolocalizacion del
objeto comunicante O4, o bien en el dato de las coordenadas de O1, O2, O3 en el sistema referencial elegido. Por
ejemplo, los dos procesos siguientes son unos procesos de iniciacion elegibles: en el marco del primer proceso, se
ha indicado a los objetos O1, 02, O3 el instante en el que estan correctamente posicionados sobre un mapa en un
punto facilmente reconocible tal como un alcance de entrada, o un monumento (las coordenadas de los objetos O1,
02, 03 no son conocidas, en este caso, de una manera explicita). En el marco de un segundo proceso, se informa
directamente a los objetos O1, 02, O3 sus coordenadas expresadas en el sistema referencial elegido.

De esta manera, como muestra la figura 1, se definen tres posiciones P1, P2, P3 por sus coordenadas (XP1, YP1;
XP2, YP2; XP3, YP3) en el sistema de referencia absoluto Rep (O, X, Y). La tabla de la figura 1 ilustra de esta
manera las coordenadas de los tres objetos de referencia O1-O3. Se posiciona el objeto O1 en la posicion P1, el
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objeto O2 en la posicién P2, el objeto O3 en la posicién P3. Sin embargo, esta etapa es inutil si el proceso de
iniciacion es el primer proceso citado anteriormente.

Los objetos de referencia O1, O2 y O3 se detectan mutuamente, es decir que el objeto O1 detecta a los objetos 02 y
03, el objeto O2 detecta a los objetos O1 y O3; el objeto O3 detecta a os objetos O1 y O2. Como variante, es
posible igualmente que uno solo o dos de los objetos O1-O3 detecten a dos o a un solo de los otros objetos
comunicantes. Al menos uno de los objetos comunicantes, llamado objeto localizador Oloc al cual los otros objetos
transmiten los valores de medicion, incluye los dispositivos necesarios para la funcion de calculo y de medicién de la
distancia con el fin de localizar individualmente al otro objeto. El objeto localizador Oloc podra ser, por ejemplo, el
objeto O1.

Los objetos O1, O2 y O3 miden la distancia que les separa de cada uno de los otros dos objetos comunicantes, es
decir que el objeto O1 evalua la distancia O1 a 02 y O1 a O3, el objeto O2 evalla la distancia 02 a O1y 02a 03, y
el objeto O3 evalua la distancia O3 a O1 y O3 a O2. Estas distancias son transmitidas al objeto localizador Oloc=01.
Como variante, es posible igualmente que uno solo o dos de los objetos O1-O3 evalle la distancia a dos o a uno
solo de los otros objetos comunicantes.

Los objetos O1, O2 y O3 miden la distancia que les separa de un cuarto objeto comunicante O4 a localizar (distancia
04-02; distancia 04-O1 y distancia O4-03). La figura 2 ilustra asi las tres orbitas Orb1, Orb2, Orb3 de las posibles
posiciones del objeto comunicante O4. Cada érbita Orb1, Orb2, Orb3 corresponde a todas las posiciones
geométricas equidistantes del objeto a localizar O4 con respecto al objeto de referencia considerado O1, O2 u O3.

Estas orbitas Orb1, Orb2 y Orb3 de los tres objetos de referencia O1-03, presentan una forma circular si la flota F de
objetos comunicantes O1-ON presenta una configuracion plana, es decir que los objetos comunicantes de la flota F
se sittian todas a una misma altitud, o una esfera si la flota F presenta una configuracion no plana, es decir que los
objetos comunicantes de la flota F se situan a altitudes diferentes.

Es posible igualmente que uno solo o dos de los objetos evalten la distancia a dos o a uno solo de los otros objetos
comunicantes. Por ejemplo, en el marco de la geolocalizacion de un objeto situado en la periferia de una flota F de
objetos comunicantes O1-ON, el recurso a la distancia al tercer objeto de referencia O3 puede ser indtil
especialmente en el caso en el que una de las posiciones potenciales del objeto O4 a localizar situaria al objeto a
localizar a una distancia superior al alcance de deteccién P como ya se ha explicado con mas detalle anteriormente.

A continuacion, se localiza, es decir que se producen las coordenadas del cuarto objeto comunicante O4 en la sefial
absoluta a partir de todas o de parte de las érbitas Orb1, Orb2, Orb3 establecidas precedentemente.

La figura 3 muestra el sistema de referencia relativo Rep” e ilustra las dos posiciones posibles de O4: 04y O4°".
Corresponden a la interseccion Orb1 y Orb2 que son el lugar geométrico de las posiciones potenciales que puede
ocupar O4 desde el punto de vista de O1 y O2.

Las coordenadas de O4'y O4™" se expresan en un sistema de referencia relativo Rep’ constituido por (O1, V1, V2)
en donde V1 es el vector unltarlo soportado por la recta 0102 y V2 es el vector unitario normal a V1. Estas
coordenadas (Xos™, Yos™) y (Xoa™"; Yos" ) estan determinadas a partir de las siguientes relaciones:

Xnem- _ Uluzx _(UE{‘]-'I._ - U]G-':IH}
(24 2{][[«}22

—_
Rept | 2 Rap!
}{-:-?_1,- — + |G|(jz = X”_1_
k
IEL 04

—_—

Repr | : Repr
},.l'hi‘l =_|G]ﬂzﬁ_th
‘ \

Estas formulas eliminan entre todas, las posibles posiciones representadas por las orbitas Orb1 y Orb2, salvo dos:
o Rept Er pr i Rept rRrr;rJf
!“1' o (X{}"H ﬂ"l-l :J P - (Xf)-]-” L an J

El método consiste entonces en eliminar una de las posiciones P'4 o P4 suprimiendo aquella de las dos cuya
distancia con respecto a O3 sea el valor mas alejado del radio de la drbita Orb3.
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Las coordenadas de O4 en el sistema de referencia absoluto Rep se deducen de sus coordenadas en el sistema de
referencia Rep” por una férmula tradicional de cambio de sistemas de referencia.

Se asocia al resultado retornado una incertidumbre en la mediciéon que procede especialmente de la precision de las
mediciones de las distancias 0102, 0104, 0204. Segun la precisién deseada de la geolocalizacion del objeto O4, el
método de localizacion citado anteriormente puede ser mejorado de la siguiente manera.

La certeza de la medicion de las distancias 0102, 0104, 0204 se traduce en un lugar geométrico de las posiciones
potenciales de O4 que toma la forma de un anillo y ya no de un circulo, en el caso de la configuracion de una flota F
compuesta por puntos a altitudes diferentes.

Consecuentemente, la interseccion de los lugares geométricos de las posiciones potenciales que puede ocupar el
objeto O4 a localizar, toma la forma de una superficie plana en lugar de dos puntos, en configuraciéon plana, o la
forma de un casquete esférico en lugar de una superficie en configuracién no plana.

Para identificar la posicion real del objeto O4 a localizar, se separa del conjunto de posiciones admisibles, es decir
las posiciones que se encuentran a la distancia pre-definida 0402, 0401 con respecto a los citados dos objetos O1,
02 entre los tres objetos de referencia O1, 02, O3 predeterminada, aquellas cuya distancia al objeto O4 constituya
con la distancia del objeto O4 al citado tercer objeto de referencia O3 una diferencia superior al umbral
predeterminado.

Uno de los métodos de minimizacién a la fuerza consiste asi en calcular la interseccion de los circulos medios de
cada anillo que constituyen las posiciones potenciales ocupadas por el objeto O4, siendo definido el radio del circulo
medio como la media histérica de los radios medidos, después de haber desechado los valores excepcionales.

Los valores excepcionales son desechados segun la metodologia iterativa siguiente. Un radio medio absoluto se
calcula a partir de las mediciones realizadas para estimar la distancia al objeto O4. Se desecha, teniendo en cuenta
la ponderacién que afecta a cada una de las mediciones en funcién de la calidad de la sefial que permite la medicién
asociada, las mediciones cuyas diferencias tipo sean superiores a un umbral, y se recalcula el radio medio relativo
sobre la base de los valores restantes. Este umbral tiene un valor empirico ajustado en funcion de las prestaciones
histéricas del método y de las condiciones exteriores de utilizacion del dispositivo, y de la precision esperada. Por
ejemplo, se elige un umbral del 30%.

La figura 4 ilustra la ejecucion del método que permite liberarse de tres objetos de referencia O1-O3 y asegurarse la
localizacion iterativa del conjunto de los dispositivos que componen la flota F a partir de otros objetos de referencia
cuya definicion va a variar en funcién del tiempo.

De una manera mas precisa, en una primera etapa E1, un cuarto objeto O4 es localizado a partir de tres objetos
comunicantes O1-O3 cuya localizacion es conocida en el instante de la utilizacion del procedimiento.

En una segunda etapa E2, un quinto objeto O5 es localizado a partir de dos objetos de referencia O2 y O3 y del
cuarto objeto O4 cuya localizacidon es conocida en el momento de la ejecucion del procedimiento. Se ha eliminado
de esta manera un primer objeto de referencia inicial, por ejemplo, el objeto O1.

En una tercera etapa E3, un sexto objeto O6 es localizado a partir de un Unico objeto de referencia O3 y de los
cuatro O4 y quinto O5 objetos comunicantes cuya localizacion es conocida en el momento de la ejecucion del
procedimiento. Se han eliminado de esta manera dos objetos de referencia iniciales, por ejemplo, los objetos O1 y
02.

En una cuarta etapa E4, un séptimo objeto comunicante O7 es localizado a partir de los cuarto O4, quinto O5 y sexto
06 objetos comunicantes cuya localizacion es conocida en el momento de la ejecucion del procedimiento. Se han
eliminado de esta manera los tres objetos de referencia iniciales O1-O3 del procedimiento.

Hay que observar que la localizacion de cada objeto Oi se ha efectuado a partir de tres objetos comunicantes de
referencia (que pueden ser los objetos de referencia iniciales al principio del procedimiento u otros objetos a raiz de
su eliminacioén) cuya posicion tiene que ser conocida unicamente en el momento de la localizacion del objeto Oi. Por
lo tanto, se deduce que Unicamente hay que definir las posiciones de los objetos utilizados en el procedimiento para
realizar la localizacion del objeto Oi, en el instante de la utilizacion del procedimiento de localizacién del objeto Oi.
En particular, las posiciones de los objetos utilizados para la localizaciéon del objeto Oi, antes y/o después del
momento de la localizacién del objeto Oi, pueden ser desconocidas, por ejemplo, debido a la movilidad de los
objetos. Esto no perturba la ejecucion del procedimiento.

Por otra parte, como esta ilustrado en la figura 5, la longitud L de la flota F, definida por la distancia que separa dos
objetos comunicantes O1-ON mas alejados uno con respecto al otro de la flota F, puede ser muy superior al alcance
de deteccion de los objetos comunicantes. Sin embargo, el procedimiento permite conocer a todos los objetos la
existencia, la posicion y llegado el caso, la direccion de todos los objetos comunicantes constitutivos de la flota F,
incluso de los que estan alejados una distancia superior al alcance maximo de deteccion de los objetos
comunicantes O1-ON, a través del procedimiento iterativo de comunicacion siguiente.
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Un objeto Oi intercambia los datos relativos a su identidad, y los datos de localizacidon con su entorno inmediato de
objetos comunicantes. El entorno inmediato esta definido por los objetos comunicantes alejados del objeto Oi una
distancia inferior al alcance maximo de detecciéon P y/o una distancia inferior a la distancia maxima Dmax medible
y/o los objetos comunicantes que se encuentran en linea recta con Oi, es decir los objetos comunicantes que no
estan separados del objeto Oi por un obstaculo que pueda interferir con la comunicacién entre dos objetos
comunicantes. Los objetos situados en el entorno inmediato del objeto Oi reenvian, a continuacion, estos datos al
conjunto de los objetos comunicantes situados en su entorno inmediato y de esta manera y a continuacion hasta que
cada objeto comunicante O1-ON de la flota F disponga del conocimiento de todos los objetos comunicantes de la
flota F, incluidos los que no se sittian en su perimetro de deteccion definido por el alcance P.

Por otra parte, al estar limitada la capacidad para evaluar la distancia entre dos objetos comunicantes por los medios
técnicos (alcance maximo de deteccidon P), existen configuraciones de la flota F en las cuales una de las dos
posiciones potenciales de O4’ y O4” definidas como dos intersecciones Orb1 y Orb2 se encuentra en el exterior de
la zona de deteccion ZD definida por el alcance P maximo de deteccion de los objetos comunicantes del conjunto de
la flota. En este caso, se puede localizar O4 a partir Gnicamente de la medicion de la distancia con respecto a O4 de
dos objetos comunicantes en una posicion conocida. Esto se explica por el fenémeno de adherencia de uno de los
objetos con respecto a la flota de objetos F.

Por otra parte, para realizar la localizacién de una flota F compuesta por N objetos comunicantes, por una flota F
cuya longitud L es superior a la distancia maxima de deteccion Dmax (véase la figura 5), la eleccion del objeto
localizador Oloc asi como del objeto o de los objetos cuyas coordenadas son ya conocidas y utilizadas para localizar
un cuarto objeto en la flota F, se efectia por iteracion sucesiva en la flota F. Esta iteracion esta gobernada por la
distancia maxima medible Dmax de un objeto de la flota F a otro objeto de la flota F.

De una manera mas precisa, la eleccion del cuarto objeto a localizar por los tres primeros objetos (los tres objetos de
referencia) se hace exclusivamente entre los puntos alejados al maximo de la distancia maxima medible Dmax a
estos primeros tres objetos. Esto excluye, por lo tanto, en el caso de una flota F que tenga una longitud L superior a
esta distancia maxima medible Dmax, a todos los puntos en el exterior de la zona de deteccion ZD. La eleccion del
cuarto objeto O4 se hace igualmente con la intenciéon de propagar la informacion de localizacién hacia los puntos
mas alejados de la flota F.

Preferentemente, los objetos comunicantes O1-ON pueden iniciar de manera indistinta al menos peticiones de
deteccion y peticiones de mediciones de la distancia y comunicar directamente estas informaciones de deteccion y
de distancia. En particular, pueden realizar estas comunicaciones de informaciones sin necesidad de acudir a ningin
intermediario de comunicacién, como, por ejemplo, servidores, proxys o satélites, o cualquier otra plataforma que
tenga como objeto principal o secundario aglutinar o reenviar estas informaciones de deteccion y de distancia.

Los objetos comunicantes O1-ON pueden ser solicitados indistintamente por no importa qué objeto O1-ON de la
flota F para comunicar directamente un dato de deteccion o de medicion de distancia. En particular, los objetos
rienen el mismo status sin ningun protocolo transaccional, es decir que pueden indistintamente ser servidores o
clientes cualquiera que sea el tipo de informacion reenviada y especialmente las de deteccion y de distancia.

A continuacioén, se describe haciendo referencia a las figuras 6 y 7, el procedimiento de determinacion de una
trayectoria de un objeto comunicante O1-ON perteneciente a la flota F.

A estos efectos, se define un intervalo de muestreo Ve, como intervalo de tiempo entre un instante inicial 10 y un
instante final IF, en el cual el tiempo se muestrea en una coleccién de m instantes li en el momento en los que sera
calculada la localizacion del objeto comunicante para el cual se busca la trayectoria.

La distribucion de los instantes puede ser lineal sobre todo Ve, como esta ilustrado en la figura 6a; en este caso
existe un periodo Te de muestreo fijo que rige la determinacion de los instantes li.

Sin embargo, la distribucion de los instantes li podra ser no lineal y definida o bien segun una regla predefinida
como, por ejemplo, una ley estadistica de distribucion de tipo gaussiano, o bien determinada de una manera
dinamica por una demanda exterior como, por ejemplo, la interpretacion de los datos de movimiento proporcionados
por un acelerémetro, que necesita una concentracion de los instantes li en un sub-intervalo Ve’ incluido en un
intervalo Ve como esta ilustrado en la figura 6b. Por ejemplo, para una trayectoria TOi de un objeto Oi, la deteccion
de un cambio brusco de direccion genera una peticion de informacién de la localizacion en el sub-intervalo Ve'.

El objeto localizador Oloc recibe de los objetos presentes en su zona de deteccion el conocimiento de otros objetos
de la flota F, asi como de la posicion de los que ya estan localizados en este instante de iteracion. El objeto
localizador Oloc determina entre éstos los objetos capaces de medir su distancia al objeto Oi cuya trayectoria esta
por determinar en el instante concernido del muestreo. El objeto localizador Oloc elige al menos dos objetos de
referencia entre estos objetos para realizar la localizacion del objeto a localizar Oi, en este instante del muestreo, por
obligacion entre la lista de los objetos de los cuales el objeto localizador Oloc conoce la localizacion en el instante
concernido li del muestreo.
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La figura 7 ilustra la interpolacién de las posiciones entre las posiciones determinadas por la localizaciéon precedente
para un objeto Op en tres instantes Ip, Ip+1, Ip+2 sucesivos. Las posiciones del objeto Op son determinadas con la
ayuda de tres objetos de referencia On, On+1, On+2 que no corresponden obligatoriamente a los objetos de
referencia iniciales O1-03. Para facilitar la comprension, los tres objetos ilustrados en las figuras son idénticos en los
tres instantes Ip, Ip+1, Ip+2. Sin embargo, en la practica, los tres objetos de referencia utilizados para la localizacién
del objeto Op en los instantes sucesivos Ip. Ip+1, Ip+2 pueden ser diferentes de un instante a otro.

En el instante Ip, los objetos de referencia On(lp), On+1(Ip), On+2(Ip) localizan al objeto Op(Ip).
En el instante Ip+1, los objetos de referencia On(Ip+1), On+1(Ip+1), On+2(Ip+2) localizan al objeto Op(Ip+1).

Uno de los objetos de la flota F que puede ser uno de los objetos de referencia On, On+1, On+2, o el objeto mismo a
localizar Op u otro objeto de la flota F calcula, en el caso mas sencillo, el segmento Unico de recta que pasa por los
dios puntos Op(Ip), Op(lp+1) o en el caso mas elaborado, el polinomio de grado M que pasa por Op(lp) y por
Op(lp+1) y que responde a unas obligaciones de continuidad y, eventualmente, de derivaciones, impuestas por
Op(lp) y Op(Ip+2). En este ultimo caso, la interpolacion de los segmentos [Op(Ip), Op(lp+1)] se efectda a posteriori
de las localizaciones de las posiciones ocupadas por Op en cada uno de los m instantes Ip.

En el instante Ip+2, los objetos de referencia On(lp+2), On+1(Ip+2), On+2(Ip+2) localizan al objeto Op(lp+2). Una
interpolacion analoga a la descrita precedentemente se realiza entre los puntos Op(lp+1) y Op(lp+2), o bien se
realiza a posteriori la interpolacion de la trayectoria sobre los tres puntos Op(lp), Op(lp+1), Op(lp+2), con el fin de
establecer la trayectoria interpolada del objeto Op.

La eleccién del método de interpolacion se efectuara especialmente sobre la base de un método de escalonamiento
del presente procedimiento de determinacion de la trayectoria. Este método de escalonamiento consiste en optimizar
la eleccion del método de interpolaciéon segun el siguiente procedimiento. En un primer momento, se hace seguir al
objeto comunicante una trayectoria predefinida. A continuacion, se calcula por diferentes métodos la interpolacion t
especialmente lineal, polindmica, logaritmica, sinusoidal y la combinacién de estas ultimas de las trayectorias
interpoladas. Se calculan las areas delimitadas por las dos curvas, a saber, la trayectoria predefinida, llamada
trayectoria escalon y una de las trayectorias interpoladas. La optimizacion consiste en seleccionar el método de
interpolacion correspondiente a la trayectoria interpolada que proporciona el area mas pequefia en el calculo
precedente.

Por supuesto que, la descripcién que precede ha sido dada a titulo de ejemplo Unicamente y no limita el campo del
invento del cual no se saldria reemplazando los detalles de ejecucion por otros equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de localizaciéon de objetos comunicantes (O1-ON) que constituyen una flota, incluyendo el citado
procedimiento las siguientes etapas:

i- definir un sistema de referencias absoluto (Rep) en el cual estaran definidas las coordenadas de las
posiciones de los objetos comunicantes (O1-ON),

-determinar una posicion de tres objetos comunicantes (O1-O3) en el citado sistema de referencias absoluto
(Rep),

ii- definiendo al menos tres posiciones conocidas (P1-P3) por sus coordenadas en el sistema de referencias
absoluto (Rep), y

iii- asociando a los tres objetos comunicantes (O1-O3), llamados objetos de referencia, las posiciones
conocidas definidas precedentemente (P1-P3),

iv- hacer detectar, por parte de al menos uno de los objetos de referencia (O01-O3), a los otros dos objetos
de referencia,

v-medir, por parte de al menos uno de los objetos de referencia (O1-03), la distancia de al menos uno de
los objetos de referencia (O1-O3) con los otros dos objetos de referencia,

vi- medir la distancia de al menos dos objetos de referencia (O1-O3), con un cuarto objeto comunicante
(O4), llamandose lugar geométrico de los puntos distantes de un objeto de referencia con respecto al objeto
a localizar (O4), orbita del objeto de referencia considerado (Orb1-Orb3), y

vii- localizar, por parte de al menos un objeto comunicante (O1-0O3), al cuarto objeto comunicante (O4) a
partir de al menos dos 6rbitas (Orb1-Orb3) establecidas precedentemente y de al menos una distancia entre
las distancias que separan los tres objetos de referencia,

caracterizado por que una longitud (L) de la flota (F) es superior al alcance (P) de deteccion de los objetos
comunicantes (O1-ON), un objeto comunicante dado (Oi) intercambia datos relativos a su identidad y datos de
localizacion con su entorno inmediato de objetos comunicantes, reenviando los objetos situados en el entorno
inmediato del objeto dado (Oi) a continuacion, los citados datos al conjunto de los objetos comunicantes situados en
su entorno inmediato, y de esta manera sucesivamente hasta que cada objeto comunicante de la flota (F) disponga
del conocimiento de todos los objetos comunicantes (O1-ON) de la flota (F), y por que:

-al menos un objeto comunicante entre los tres objetos de referencia, llamado objeto localizador (Oloc),
localiza al cuarto objeto comunicante (O4),

- incluyendo el citado procedimiento, la etapa de determinar una trayectoria de un objeto comunicante (Op)
que pertenece a la flota, a partir de un intervalo de muestreo (Ve), definido como el intervalo de tiempo
entre un instante inicial (10) y un instante final (IF), en el cual se muestrea el tiempo en M instantes (li) del
momento en el cual sera calculada la localizacion del objeto comunicante (Op) para el cual se busca la
trayectoria,

- al recibir, el objeto localizador (Oloc), de los objetos presentes en su zona de deteccion definida por un
alcance (P) maximo de deteccion, el conocimiento de otros objetos de la flota asi como su posicion,
determina entre ellos los objetos capaces de medir su distancia al objeto cuya trayectoria se quiere
determinar en el instante concernido de muestreo, y elige al menos dos objetos de referencia entre estos
objetos para realizar la localizacion del objeto as localizar, en este instante del muestreo (li),

- la eleccion de al menos dos objetos de referencia entre estos objetos para realizar la localizacion del
objeto a localizar, en este instante del muestreo (li), se efectia por obligacion en una lista de objetos de los
cuales el objeto localizador (Oloc) conoce la localizacién en el instante concernido del muestreo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que Unicamente se definen las posiciones, en el
instante de la ejecucion del procedimiento de localizacion del cuarto objeto (O4), de los objetos de referencia
utilizados para realizar la localizacion del citado objeto (O4), pudiendo permanecer desconocidas las posiciones de
los citados objetos de referencia (O1-O3), antes y/o después del momento de la localizacién del objeto comunicante
a localizar (O4).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el objeto localizador (Oloc) recibe, de los otros dos
objetos de referencia de geolocalizacion, las distancias entre el objeto a localizar (O4) y cada uno de estos dos
objetos de referencia de geolocalizacion.
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4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que la localizacién se obtiene
calculando la interseccion de al menos dos 6rbitas de las que puede ocupar el objeto a localizar (O4) desde el punto
de vista de dos objetos entre los tres de referencia (01-03).

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que en el caso de una flota (F) de objetos situados en
un plano, una interseccion de las 6rbitas de dos objetos (O1, O2) entre los tres objetos de referencia (01-O3) se
compone de dos puntos (04", O4™"), siendo la seleccidn del punto correspondiente a la posicion del objeto a localizar
(O4) entre estos dos (04", O4™") aquella cuya distancia al tercer objeto de referencia (O3) sea la mas proxima al
valor de un radio de la érbita (Orb3) de este tercer objeto (O3).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que en el caso de una flota (F) de objetos situados en
altitudes diferentes, un lugar geométrico que el objeto a localizar (O4) puede ocupar desde el punto de vista de dos
objetos (O1, O2) entre los tres objetos de referencia (O1-O3) es una esfera, una interseccion de estas dos esferas
es una superficie, siendo la seleccion de un punto en la citada superficie correspondiente a la posicion del objeto a
localizar (O4), el punto entre los de la superficie cuya distancia al tercer objeto de referencia (O3) sea la mas
proxima al valor de un radio de la 6rbita (Orb3) del citado tercer objeto de referencia (O3).

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizado por que al menos dos orbitas
entre las tres orbitas calculadas (Orb1-Orb3) son evaluadas con una relativa incertidumbre, el procedimiento incluye
la etapa de minimizar por obligacion la diferencia entre las distancias de los puntos situados en una interseccion de
al menos dos orbitas (Orb1, Orb2) con respecto al tercer objeto de referencia (O3) y al valor tomado por la distancia
de estos puntos al tercer objeto de referencia (O3).

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado por que en el caso de una flota (F) de objetos situados en
un plano, uno de los métodos de minimizacién consiste, por obligacién, en calcular la interseccion de los circulos
medios de cada anillo que constituye las posiciones potenciales ocupadas por el objeto a localizar (O4), siendo
definido el radio del circulo como una media histérica de los radios medidos, habiendo descartado los valores
excepcionales.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que los valores excepcionales son descartados segun
la siguiente metodologia iterativa:

- calcular un radio medio absoluto a partir de las mediciones realizadas para estimar la distancia al objeto a
localizar (0O4),

- descartar, teniendo en cuenta una ponderacion que afecta a cada una de las mediciones en funcién de la
calidad de la sefal que permite la medicién asociada, las mediciones cuyas diferencias tipo son superiores
a un umbral, y

- recalcular un radio medio relativo sobre la base de los valores restantes.

10. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que incluye un proceso
iterativo de eliminacion de los objetos de referencia (O1-O3) utilizados para comenzar un proceso de localizacion
dinamica de la flota (F).

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que la localizacion de un quinto objeto comunicante
(O5) se efectua por un cuarto objeto localizado (O4) y dos de los objetos de referencia (O1-O3).

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado por que la localizacion de un sexto objeto comunicante
(O6) se efectua a partir de un tnico objeto de referencia (O3) y del cuarto (O4) y quinto (O5) objetos comunicantes
cuya localizacién se conoce.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, caracterizado por que la localizacién de los objetos comunicantes
subsiguientes se efectiia por todos o por parte de los objetos cuyas coordenadas se conocen, y que figuran de
manera preferente entre los objetos nuevamente localizados diferentes de los objetos de referencia (O1-O3)
utilizados inicialmente para comenzar el proceso.

14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado por que el cuarto objeto
comunicante (O4) se localiza a partir de la mediciéon por parte Unicamente de dos objetos comunicantes de
referencia (O1-O3) cuando una posicidon potencial del cuarto objeto comunicante (O4'y O4™") se encuentra en el
exterior de una zona de deteccion (ZD) definida por un alcance maximo (P) de deteccién de los objetos
comunicantes de la flota.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la distribucion en el tiempo de los instantes de
muestreo (li) es lineal en el intervalo (Ve) y rige la determinacion de todos los instantes (li).

11
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