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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para estimar la distancia mas probable entre objetos

La presente invencién se refiere a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, asi como a un dispositivo
con las caracteristicas mencionadas en la reivindicacién 7.

En numerosos ambitos es necesario que determinados objetos, en particular aparatos moviles, puedan ser
localizados tanto al aire libre como también en espacios cerrados. Bajo el término “localizacién” se ha de entender
aqui que se determina la relacion espacial de los objetos entre si y/o la relacién espacial de los objetos en relacion a
un sistema de referencia, tal como un espacio fijo.

Es obvio que esto también incluye formas mixtas de la localizacion, en las que se determina la posicion de un primer
aparato movil en relacion a un sistema de referencia fijo, concretamente la determinacion de la distancia entre
objetos, por ejemplo, de dos aparatos moviles entre si.

Por el documento US 6941246 B1, por ejemplo, se conoce un sistema, en el que los aparatos méviles emiten
sefales acusticas por si mismos, a fin de posibilitar la localizacién de la posicién de los aparatos moviles.

Por el documento US 6792118 B1, por ejemplo, se conoce un sistema, con el que se pueden determinar diferencias
de tiempo en la recepcion entre dos micréfonos.

Por el documento US 2006/0077759 se conoce un sistema de identificacion, en el que se usan diferentes
transmisores y receptores.

Por el documento US 2006/0268795 A1 se conoce un procedimiento de determinacién de posicion, en el que los
diferentes objetos emiten sefales activamente.

En el documento US 2004/137929 A1 se describe un sistema de telecomunicacién, en el que los datos son enviados
y/o recibidos de manera acustica. La determinacién de la posicién de los aparatos es posible debido a las sefales
enviadas.

El documento WO 2007/001660 A2 se refiere a la localizacion de un aparato movil mediante Wi-Fi, FM, AM u otras
senales.

Por el documento US 2002/0167862 se conoce un procedimiento y un dispositivo para la localizacion acustica de
acciones de entrada, que pueden representar entradas (Input) para un medio o dispositivo de entrada.

Sin embargo, con los procedimientos y dispositivos conocidos no es posible localizar disposiciones complejas de
objetos de manera relativa entre ellos, sin que, por ejemplo, los objetos mismos emitan sefiales o se requiera una
calibracion por medio de un sitio de referencia conocido.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion consiste en proveer un procedimiento que posibilite dicha
localizacién flexible, en particular una autolocalizacién.

Este objetivo se logra de acuerdo con la presente invencién a través de un procedimiento con las caracteristicas
mencionadas en la reivindicacion 1.

Mediante dispositivos de micréfono de los objetos se recibe por lo menos una sefial acustica de por lo menos una
fuente acustica. Con un dispositivo de procesamiento de datos, el desarrollo cronolégico de la respectiva senal
acustica recibida es examinado automaticamente basandose en criterios predeterminados de acuerdo con por lo
menos un patrén, y en funcién de la recepcion del por lo menos un patron se efectia, por medio de una
sincronizacion de tiempo, a través de la que los objetos estan acoplados, la determinacién de la distancia mas
probable entre los objetos.

A este respecto, el por lo menos un patrén es un inicio (onset) de la por lo menos una sefal acustica, o la sefal
acustica presenta un inicio (onset) y el inicio es un tono, un ruido, un patrén de tono y/o un patrén de ruido, que
procede del entorno de los objetos, especificamente un ruido ambiental y/o un tono ambiental.

A este respecto, por medio de la diferencia en el tiempo de propagacién medida entre respectivamente dos patrones
determinados y clasificados como probablemente iguales se determina en la sefial acustica un valor para la
estimacion de la distancia (Distanciamin) entre los objetos moviles que representa una distancia entre los dos
dispositivos de micréfono como estimacién de distancia minima.

Por medio del dispositivo de procesamiento de datos se efectlia un analisis estadistico a través de una serie de
estimaciones de distancia minima para la determinacion de la estimacién de distancia mas probable de los objetos,
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en donde el anadlisis estadistico comprende una evaluacion de una clasificacion en clases de mediciones de
distancia, y en donde la frecuencia maxima de las por lo menos una estimaciones de distancia minima agregadas
forma la clase de distancia caracteristica.

El dispositivo de procesamiento de datos puede ser un sistema distribuido, que se encuentra dispuesto
completamente en el exterior de los objetos, de tal manera que los objetos intercambian datos entre si.

De esta manera, tan s6lo basandose en la recepcion de la sefial acustica con un patrén es posible localizar la
posicion del por lo menos un objeto.

Por medio del dispositivo de procesamiento de datos se efectia un andlisis estadistico de la por lo menos una sefal
acustica que llega al por lo menos un objeto para la determinacion de la posicion mas probable del objeto y/o de la
posicion mas probable de por lo menos dos objetos. De esta manera se pueden realizar determinaciones de
posicion, incluso con sefales ruidosas.

De manera ventajosa, basandose en los datos cronoldgicos de la llegada del por lo menos un patrén y de los
diferentes tiempos de duracion resultantes de ello en por lo menos dos objetos, se determina automaticamente una
distancia entre los por lo menos dos objetos. En principio, este procedimiento también puede ser aplicado a mas de
dos objetos al mismo tiempo.

Es ventajoso si el por lo menos un patrén es un inicio de la por lo menos una sefial acustica, concretamente un
cambio abrupto de la intensidad sonora y/o un cambio en la presién acuUstica después de una fase previa de silencio
relativo y/o una sefal generada basada en el efecto Doppler. Estos patrones tienen en comdn que pueden ser
extraidos de una sefal acustica mas compleja.

Adicionalmente, es ventajoso si el examen en busca del por lo menos un patrén se efectia basandose en una
propiedad de la por lo menos una sefal acustica que sea independiente de la ruta de propagacion de la sefal
acustica. Ejemplos de tales propiedades son, por ejemplo, los puntos de anulaciéon de una sefal cronolégicamente
modificable. En principio, la frecuencia y la forma de onda de una sefal acuUstica son relativamente independientes
de la ruta de propagacion. En la busqueda de un patron se debe determinar que existe un patron de sefal
probablemente usable para la localizacién de los objetos. Para determinar las diferencias de duracién, los patrones
de sefal deben ser agrupados segun su origen. Los puntos de anulacién y/u otras propiedades se usan para
agrupar los inicios encontrados. Es conocido que dos inicios encontrados muy probablemente han sido causados
por la misma sefal acustica, por lo que se puede estimar la distancia con ayuda de la diferencia en el tiempo de
propagacion hacia abajo. Se obtiene una afirmacién con la siguiente forma: La distancia entre los dos micréfonos es
por lo menos tan grande como la velocidad de propagacion multiplicada por la diferencia en el tiempo de
propagacion.

Ventajosamente, el por lo menos un patrén es reconocido y/o caracterizado a través de un andlisis de frecuencia,
por medio de una frecuencia dominante, basado en la amplitud de la por lo menos una sefial acustica, basandose en
el nimero de puntos de anulacién, una codificacién de longitudes de propagacion y/o la forma de la onda de la por lo
menos una sefal acustica. Estos parametros son bien apropiados para determinar o caracterizar un patrén dentro de
una sefal acustica.

El objetivo de la invencion también se logra a través de un dispositivo con las caracteristicas mencionadas en la
reivindicacion 7.

La presente invencion se describe mas detalladamente a continuacion sobre la base de varios ejemplos de
realizacién con referencia a los dibujos. En las figuras:

La Fig. 1 es una representacién esquematica de la localizacién de dos aparatos méviles;

La Fig. 2 es una representacién esquematica de un patrén en una sefial acUstica;

La Fig. 2A es una representacion esquematica de un clasificador para una sefal acUstica;

La Fig. 3 es un histograma para la determinacion de la clase de distancia caracteristica;

La Fig. 4 es una representacién esquematica de una aproximacioén de amplitudes;

La Fig. 5 es una representacién esquematica de puntos de anulacion;

La Fig. 6 es una representacion esquematica de una codificacién de longitudes de propagacién;

La Fig. 7 es una representacién esquematica de la calidad de la estimacion de distancia entre dos objetos.
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A continuacion se representan diferentes ejemplos de realizacion, en donde se efectia una localizacién entre
aparatos moviles 10, 11. En principio, la presente invencion también se puede usar para la localizacién de objetos
estacionarios 10, 11, por lo que la representacion de los siguientes ejemplos no ha de entenderse de manera
restrictiva o limitativa. A este respecto, con una localizacién en particular también se puede realizar una
autolocalizacion de los objetos, o también de los aparatos moviles.

En la Fig. 1 se representan de manera esquematica dos aparatos méviles 10, 11 que en el presente ejemplo de
realizacién estan configurados como teléfonos mdviles. En principio, los aparatos méviles 10, 11 representan
sistemas auténomos que, por ejemplo, pueden ser llevados consigo por un usuario o que se pueden mover de forma
auténoma, tal como en el caso de, por ejemplo, un robot en una nave de fabrica.

El espacio en el que se encuentran los dos aparatos moéviles 10, 11, por razones de simplicidad en este ejemplo ha
sido reducido a dos dimensiones, de tal manera que el sitio de cada uno de los aparatos méviles 10, 11 puede ser
descrito por las coordenadas (xi, yi). La distancia de los aparatos moéviles 10, 11 en este caso se designa con A.

En principio, los aparatos mdviles 10, 11 también se pueden mover en un espacio tridimensional, de tal manera que
los sitios de ubicacion de los aparatos pueden ser descritos por las coordenadas (xi, yi, zi).

Los aparatos moviles 10, 11 presentan dispositivos de micréfono 1, con los que se reciben sefales acusticas 2
procedentes del entorno. En la Fig. 1 se representa una fuente acustica 3 que emite una sefal acustica 2 de este
tipo. Bajo una sefal aclstica se ha de entender una sefial en una fluctuacion de presion, en la que se propaga una
onda acustica. El medio en los siguientes ejemplos es el aire, aunque en principio también es posible una
localizacién de objetos en un medio liquido (por ejemplo, agua). Si se conoce la velocidad de propagacion, la
localizacién también se puede efectuar mas alla de los limites de fase. Bajo una sefial acustica, sin embargo, no se
ha de entender solamente una sefial en el alcance de frecuencias audible (aproximadamente 16 a 20.000 Hz), sino
que la sefal acustica también puede tener partes en el alcance infrarrojo y/o ultrasénico.

Esta fuente 3 no tiene que estar configurada necesariamente para la emisién de una sefal acustica. Podria ser
suficiente, por ejemplo, si dos aparatos mdviles 10, 11 registran en tiempos diferentes un ruido intenso y de duracién
relativamente corta, o un cambio repentino de una sefial acustica 2. Si dos aparatos méviles 10, 11 se disponen en
un mismo espacio, puede ser suficiente, por ejemplo, registrar el ruido de pisadas de personas que transitan por el
lugar. Con esto se aclara que la por lo menos una fuente 3 no necesariamente tiene que ser estacionaria.

La forma del patrén 5 en estas sefiales acusticas 2 es registrada por los dos aparatos méviles 10, 11 de manera
sustancialmente idéntica (quizas s6lo con ruidos diferentes o en tiempos diferentes).

Asimismo, en la Fig. 1 por razones de claridad se representa sélo una fuente acustica 3, aunque la localizacion de
los aparatos méviles 10, 11 descrita a continuacién también funciona con varias fuentes acusticas 3.

Como se vera con mayor claridad mas adelante, la fuente acustica 3 no tiene que ser estacionaria, sino que también
puede moverse en el espacio.

Los dispositivos de micr6fono 1 de los aparatos moviles 10, 11 reciben la sefal acustica 2. Debido a que los
aparatos moviles 10, 11 se encuentran a distancias diferentes con respecto a la fuente acustica, ellos registran una
determinada sefal acustica basandose en el diferente tiempo de propagacién en tiempos diferentes. En la Fig. 2 se
muestran esquematicamente la presién acustica p de una sefial acustica 2 a lo largo del tiempo t. Hasta un punto de
tiempo t,, la presion acustica es relativamente baja. Después del punto de tiempo t,, la presién acustica p es
sustancialmente mayor. Una persona percibiria este cambio como un cambio repentino de “bajo volumen” a “alto
volumen”. Por lo tanto, la sefial acustica 2 contiene un patrén 5, concretamente el cambio denominado como inicio
(onset) de la presién acustica p. A este respecto se pueden definir valores de umbral para la sefal acustica 2, que al
ser sobrepasados o0 no alcanzados causan la activacion de un contador para el inicio.

Por lo tanto, mediante el conteo de sefales de activacion se puede registrar que los valores de umbral son
sobrepasados 0 no alcanzados, de tal manera que se puede caracterizar un patréon 5. En la Fig. 2A se representa
una clasificacién de este tipo para sefales acuUsticas mediante valores de umbral. En la Fig. 2A se representa una
curva de presion acustica como sefial acustica 2, que a intervalos irregulares pasa por un valor de umbral superior y
otro inferior. En las zonas marcadas en gris, la presion acustica se encuentra entre los valores de umbral. De esta
manera se posibilita una facil digitalizacion de la sefal acustica 2. La zona entre los valores de umbral puede
interpretarse como “silencio relativo”. La zona ubicada fuera de los valores de umbral puede interpretarse como de
“intensidad acustica relativamente alta”.

Los dispositivos de micréfono 1 registran el cambio de la presion acustica p en tiempos diferentes.
En principio, como inicio se puede usar un tono, un ruido, un patrén de tono y/o un patrén de ruido, que provenga del

entorno de los objetos, es decir, un ruido ambiental y/o un tono ambiental. Cuando el patron 5 evalta los ruidos o
tonos del entorno circundante, no se requiere ninguna energia para generar una sefal de localizacion, lo que resulta
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en un ahorro de energia.

En principio también es posible usar otros parametros para el reconocimiento y/o la caracterizacion de los patrones
5. Para esto se pueden determinar frecuencias dominantes por medio de un analisis de Fourier. También se podrian
determinar propiedades de las amplitudes o el nimero de puntos de anulacion (véase también la Fig. 5). Un
parametro adicional, que puede ser usado para identificar los patrones 5, es la codificacién de la longitud (Run
Length Encoding).

La codificacion de la longitud tiene la intencién de describir el segmento inicial de un inicio encontrado (o también de
otro tipo de evento de sonido o patrén). Esta descripcién (o también caracterizacion) deberia efectuarse de manera
independiente de la amplitud de la sefal encontrada, a fin de compensar la diferente longitud de propagacion a los
distintos micré6fonos del dispositivo y, por lo tanto, la diferente intensidad acustica de la sefial que llega alli.

En la Fig. 1 se representa una parte externa de un dispositivo de procesamiento de datos 4, que provee una
sincronizacién cronoldgica 6 para los aparatos moéviles 10, 11. Una parte interna del dispositivo de procesamiento de
datos 7 en los aparatos méviles 10, 11 examina automaticamente las sefales acuUsticas entrantes en busca de
patrones 5, que puedan revelar las posiciones relativas de los aparatos moéviles 10, 11 en relacién a la fuente
acustica 3. Dependera de la respectiva finalidad de uso, cuéales funcionalidades del dispositivo de procesamiento de
datos 4, 7 se configuren de manera externa con respecto a los aparatos méviles 10, 11 o de manera interna con
respecto a los aparatos méviles 10, 11. En principio es posible, y también ventajoso, si el dispositivo de
procesamiento de datos en su totalidad se dispone en uno o varios objetos, en particular los aparatos méviles 10,
11, que intercambian datos entre si.

Basandose en la sincronizacion de tiempo 6, por ejemplo mediante ondas de radio, se puede calcular la distancia de
los aparatos méviles 10, 11 en relacion a la fuente acustica 3. Para el calculo se puede usar el tiempo de emision
(tiempo inicial) y/o el tiempo de llegada de la sefial 2. Si se conoce la posicién de la fuente acustica 3, se puede
efectuar una localizacién mas precisa de los aparatos moéviles 10, 11.

En el ejemplo anterior, el patrén 5 esta comprendido en una curva de presiéon acuUstica. En principio, el patrén 5
también puede estar formado por otros parametros de una sefial acustica, tales como, por ejemplo, la frecuencia, la
amplitud o la forma de onda. Asimismo, el patron 5 puede basarse en un cambio de frecuencia, que se produce
como resultado del movimiento (efecto Doppler). También son posibles las combinaciones de estas caracteristicas
para la formaciéon de un patrén 5. El patrén 5, por lo tanto, representa una sefal que esta alojada en la sefal
acustica 2, pero que basandose en determinados criterios predeterminables puede distinguirse de otras partes de la
sefal acustica 2. Igualmente, estos tipos de patrones son independientes de la ruta de propagacion de la sefal
acustica 2. En principio, la frecuencia y la forma de onda de las sefiales aclsticas no cambian o sélo cambian muy
poco en funcién de la ruta de propagacion.

Una posibilidad consiste en determinar las frecuencias dominantes mediante un analisis de Fourier, en particular un
FFT.

En la Fig. 4 se representa un ejemplo para la deteccién de amplitudes, es decir, un criterio de la forma de onda. En
la parte superior de la Fig. 4 se representa una sefal acustica 2, sobre la que continuamente se colocan ventanas de
igual anchura. La altura de las ventanas es igual a la amplitud maxima mas la amplitud minima de la sefal acustica
en las ventanas. Las alturas se representan debajo de la sefal en forma de un diagrama de barras. En la tabla
ubicada debajo se representan los valores para la aproximacién de amplitudes y las amplitudes medidas en
decibelios negativos en relacion a la amplitud maxima posible.

En la Fig. 5 se representa la manera cémo la sefal acustica 2 puede ser caracterizada mediante la evaluacion de los
puntos de anulacion. En la Fig. 5 se muestran 12 puntos de anulacion, que se representan mediante lineas
intermitentes verticales. Los puntos de anulacién son apropiados para la caracterizacion de la sefal acustica, ya que
el nimero de pasajes es independiente de la distancia.

En la Fig. 6 se representa una codificacion del tiempo de propagacion de la sefial 2, que ella se habia representado
en la Fig. 2A. Mediante la codificacién del tiempo de propagacién se discrecionaliza la sefial 2, para que pueda ser
enviada con eficiencia de almacenamiento. Los nimeros debajo del grafico indican en qué intervalos de tiempo la
sefnal se encuentra fuera de los valores de umbral o dentro de los valores de umbral. La sefial 2 se normaliza para
hacerla en gran medida independiente de las diferencias de amplitud, que pueden provenir, por ejemplo, de
diferentes caracteristicas de micréfono. Debido a la normalizaciéon, se puede prescindir de una calibracion de
volumen o intensidad acustica de los micréfonos eventualmente distribuidos en el espacio.

Estas posibilidades para la caracterizacion de las sefiales acusticas pueden ser usadas de manera individual o
también en combinacion.

Basandose en la diferencia de tiempo medida entre respectivamente dos patrones 5 determinados (inicios con el
mismo origen) en la sefal acustica se determina un valor minimo para la estimacion de distancia (Distanciamin) entre
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los aparatos moviles 10, 11, que estima la distancia A entre los dos dispositivos de micréfono hacia abajo. Estos
valores se denominan en lo sucesivo como estimacion de distancia minima y se calculan mediante la siguiente
féormula:

Distanciamin = Velocidad del sonido * [(TOA1 - TOA2)|
en donde
Distanciamin: Valor minimo de la distancia entre los aparatos méviles 10, 11
Velocidad del sonido: Velocidad de propagacion de las sefales acusticas 2 en el aire
TOAT1: Tiempo de llegada de la sefial acUstica 2 al primer aparato mévil 10
TOAZ2: Tiempo de llegada de la sefial acUstica 2 al segundo aparato moévil 10

Por lo tanto, la distancia entre los dos aparatos moviles 10, 11 es por lo menos tan grande como la estimacién de
distancia minima. De manera analoga se podria proceder también con objetos estacionarios 10, 11.

Las estimaciones de distancia minima determinadas de esta manera se almacenan para un procesamiento posterior
por el dispositivo de procesamiento de datos 4, 7.

A continuacion se expone como se puede usar esta informacién del patron 5 adicionalmente en el contexto de una
localizacién de los aparatos moviles 10, 11.

A este respecto, un aspecto consiste en que dos patrones registrados 5 deben ser comparados entre si, para que se
pueda determinar que se han recibido patrones 5 idénticos de diferentes aparatos 10, 11.

Por ejemplo, si los patrones 5 a ser comparados presentan cuatro frecuencias dominantes, las energias de las
cuatro frecuencias son normalizadas entonces para lograr que los patrones 5 sean comparables. A continuacion se
efectla una asignacion de las distintas frecuencias de los patrones 5. Luego se puede calcular una medida para las
diferencias de energia normalizadas. Si previamente se fija un valor de umbral para diferencias todavia aceptables,
se puede determinar automaticamente si los patrones 5 coinciden o no en el marco de la definicién.

De manera similar, es decir, mediante la normalizacién y comparacion de amplitudes, se pueden procesar las
aproximaciones de amplitud representadas en relaciéon con la Fig. 4, para permitir una comparacién entre los
patrones 5 recibidos. En principio también se puede usar una codificacion de longitud.

Para la comparacién de los tiempos de llegada de la sefial acuUstica 2, los tiempos de los distintos reconocimientos
de patron de diferentes dispositivos de micréfono 1 o aparatos moéviles 10, 11, respectivamente, tienen que ser
comparables. Para asegurar esta comparabilidad cronolégica, por medio de una sincronizacién de tiempo 6
apropiada se establece un tiempo de red uniforme para los aparatos méviles 10, 11. En principio también es posible
establecer posteriormente la comparabilidad cronoldgica de los resultados de medicion. Esto es posible, por
ejemplo, en el marco de una sincronizacién de tiempo post facto (Post-Facto Time Synchronisation).

Esta sincronizacion cronolégica 6 de los diferentes aparatos 10, 11 puede lograrse, por ejemplo, mediante sefales
de radio que sirven como referencia cronolégica. Sin embargo, para este fin también se puede usar cualquier otro
tipo de sincronizacién cronolégica 6 que presente una precisién cronoldgica suficiente.

El calculo descrito de la estimacién de distancia minima entre los distintos aparatos méviles 10, 11 se posibilita
debido al conocimiento de la velocidad del sonido y la comparabilidad de los tiempos de muestra de los diferentes
aparatos moviles 10, 11 participantes (o también de objetos estacionarios 10, 11). Para esto se supone una
velocidad del sonido respectivamente constante (Caire), que se puede calcular con bastante precision si se conoce la
temperatura del aire. Para la estimacion de la velocidad del sonido en el aire (en el alcance entre -20 °C y 40 °C) se
puede usar la siguiente férmula:
Caire = 331,3 + (0,6 * Temperaturaaire) [m*s™]
Caire: Velocidad del sonido en el aire medido en [m*s"]
Temperaturaaire: Temperatura del aire en grados centigrados

Si por lo menos uno de los aparatos méviles 10, 11 presenta un dispositivo de termémetro, se puede determinar el
valor de temperatura requerido para el calculo de la velocidad del sonido.

De lo contrario, el valor de temperatura requerido para esto se podria fijar basandose en valores empiricos.
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Por lo tanto, con el transcurso del tiempo se produce una serie de estimaciones de distancia minima que sean
almacenadas. Para respectivamente un par de aparatos moéviles 10, 11 a ser localizados (o0 también objetos
estacionarios 10, 11) se pueden usar entonces todas estas estimaciones de distancia minima, a fin de determinar la
distancia entre los dos aparatos moéviles 10, 11. A este respecto se supone que la posicion de un aparato movil 10,
11 es aproximadamente igual a la del dispositivo de micréfono 1 del respectivo aparato mévil 10, 11. La estimacion
total de la distancia entre respectivamente dos aparatos moviles 10, 11 se denomina en lo sucesivo como estimacion
de distancia total.

Una posibilidad para la estimacion de distancia total resulta de una evaluacion estadistica de los patrones 5
medidos, por ejemplo, a través de la evaluacion de un histograma de todas las evaluaciones de distancia minima
para respectivamente dos objetos 10, 11. De esta manera se determina la clase de distancia maxima del histograma
que todavia presenta una relevancia significativa. Esta clase de distancia en lo sucesivo se denomina como clase de
distancia caracteristica.

La Fig. 3 muestra un histograma de este tipo con una amplitud de clase fija de respectivamente 10 cm.

La distancia real entre los dos aparatos moéviles 10, 11 en este ejemplo es de 1,6 m. La frecuencia maxima es de 26
y es causada por la clase que agrega las estimaciones de distancia minima entre 1,5 m y 1,6 m. Esta clase de
distancia en este caso al mismo tiempo es también la clase de distancia caracteristica. En la Fig. 3, todas las clases
de distancia que agregan las estimaciones de distancia minima de mayor distancia presentan una frecuencia mucho
menor que la frecuencia maxima. Por lo tanto, estas clases de distancia reciben una relevancia inferior y no se
consideran como clase de distancia caracteristica. Los resultados extrafios en el borde derecho del histograma son
el resultado de inexactitudes de mediciébn o de otras deficiencias, tales como, por ejemplo, errores en la
caracterizacion o errores en la comparacion de inicios.

Con un andlisis estadistico de este tipo también se puede efectuar una localizacién segura en un ambiente ruidoso.

La amplitud de las clases de este histograma en metros se fijara de forma apropiada para corresponder al objetivo
planteado. La relevancia de una clase de un histograma elaborado de esta manera se rige por la frecuencia de las
estimaciones de distancia minima.

En la determinacién de la estimacion total de la distancia entre respectivamente dos aparatos méviles 10, 11, se
procesan de manera preferente las clases con una estimacion de distancia mas alta frente a las que presentan una
estimacion de distancia mas baja, asignandoles una mayor relevancia. De esta manera, un algoritmo puede
determinar la clase de distancia caracteristica de cada histograma.

Para encontrar la clase de distancia caracteristica del histograma, se busca una clase de distancia que agregue la
mayor estimacion de distancia minima entre los dos aparatos moviles 10, 11 a ser localizados y que al mismo tiempo
presente también por lo menos una fraccion previamente definida de la frecuencia maxima del histograma de todas
las estimaciones de distancia minima en relacion a respectivamente dos objetos 10, 11. Como ejemplo de tal
fracciéon hemos fijado la frecuencia de una cuarta parte de la frecuencia maxima. La relevancia de una clase de
distancia, por lo tanto, puede fijarse por medio del limite superior de una clase de distancia en metros, dependiendo
de si la respectiva clase de distancia todavia presenta una frecuencia relevante. Si la clase de distancia presenta
una frecuencia mas baja que la fraccion requerida de la frecuencia maxima, la misma tendra entonces la relevancia
mas baja de 0.

De manera adicional a la estimacion de distancia total, se puede determinar la calidad de la misma. Esta calidad
estima cuan sélida o significativa es una estimacién de distancia total obtenida de esta manera para el proceso
posterior de reconstruccién de la topologia (es decir, la localizacién de los aparatos méviles 10, 11). La calidad de la
estimacion de distancia total entre dos 0 mas aparatos méviles 10, 11 depende de la configuracion de la cantidad de
las estimaciones de distancia minima. Con méas de dos objetos 10, 11 se usa una norma apropiada para las
distancias entre los objetos 10, 11, por ejemplo, un minimo de las calidades individuales.

Se define un valor limite que determina a partir de cuando una estimacién de distancia total presenta una calidad
suficiente. La calidad de una estimacion de distancia total se denomina en lo sucesivo como calidad de la
estimacion. Para determinar la calidad de la estimacién se dispone de diferentes heuristicas.

Es posible definir la calidad de la estimacion en funcién del nimero de estimaciones de distancia minima. Para esto
se requiere un valor limite que indique cuantas estimaciones de distancia minima se requieren para alcanzar una
calidad de estimacion completa. La siguiente férmula indica la manera en que se puede calcular la calidad de la
estimacion.

Si el numero (de estimaciones de distancia minima) < valor limite:
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=> Givalor Iimite = NUMero (de estimaciones de distancia minima) / valor limite si el nimero (de estimaciones de
distancia minima) >= valor limite:

=> Gvalor limite = 1

en donde

Guvalor limite: Calidad de la estimacién de distancia total determinada basada en un valor limite en relacién al nUmero de
estimaciones de distancia minima

Numero (de estimaciones de distancia minima): Numero de las estimaciones de distancia minima, Valor limite: Valor
limite a ser fijado

La calidad de la estimacion de distancia total también se puede definir a través de la forma de un histograma, que
para esta finalidad se elabora a partir de un subconjunto de las estimaciones de distancia minima. El subconjunto de
estimaciones de distancia minima existentes que se usa para esto es determinado por todas las estimaciones de
distancia minima que forman parte de la clase de distancia caracteristica 0 que son menores en su estimacion de
distancia. A partir de estas estimaciones de distancia minima se forma un histograma con N clases. A este respecto,
la amplitud de clase se fija de tal manera que la estimaciéon de distancia minima con el mayor valor apenas se
clasifica todavia en la ultima clase. Este histograma formado asi se compara con un histograma de referencia. El
histograma de referencia es el histograma perfecto a ser esperado con N A clases, que supone una distribucion
uniforme de las fuentes de sonido. A este respecto, el histograma de referencia a ser esperado se escala de tal
manera que la clase més alta presenta la misma frecuencia que el histograma elaborado. La suma de todas las
desviaciones dividida por la maxima desviacién posible da como resultado la calidad de la estimacién de distancia
total. La desviacion maxima es la suma de todas las frecuencias del histograma de referencia a ser esperado
previamente escalado.

La calidad de la estimacion se puede usar de mltiples maneras. Por ejemplo, la misma puede servir para ignorar las
estimaciones de distancia total, en tanto las mismas presenten una calidad insuficiente. Otra posibilidad consiste en
usar la calidad como una relevancia para la reconstruccion de topologia (es decir, para la localizacion).

Es posible simular la localizacion de los aparatos mdviles 10, 11 mediante un modelo, en el que los aparatos 10, 11
se suponen como masas que se conectan mediante muelles. La calidad de estimacién de una tal simulacién de
“masa-muelle elastico” se puede usar para definir la resistencia de los diferentes muelles de manera proporcional a
esta calidad de la estimacion de distancia total causante. De esta manera, las estimaciones de distancia total de
menor calidad tendrian menos influencia sobre el resultado de la reconstruccién topoldgica que aquellas con una
mayor calidad.

Por medio de un procedimiento apropiado posteriormente se puede determinar la imagen de posiciones relativas de
los dispositivos de micréfono 1 entre si. Procedimientos apropiados para calcular la posicién relativa de los
dispositivos de micréfono 1 o de los aparatos méviles 10, 11 basados en las estimaciones de distancia total son, por
ejemplo, las simulaciones de masa-muelle elastico o la “escalada multidimensional”. En la simulacion de masa-
muelle elastico, los diferentes aparatos moviles 10, 11 se representan como masas puntuales. Cada estimacion de
distancia total existente resulta en un muelle elastico entre las dos masas puntuales con la longitud de la estimacion
de distancia total que representan a estos aparatos méviles 10, 11. La energia de los distintos muelles elasticos se
minimiza de manera iterativa hasta que se establece un equilibrio estable. Esta Ultima configuracion estable se
interpreta a su vez como imagen de posicién relativa de los aparatos moéviles 10, 11.

Si se puede partir de la suposicién de que los aparatos méviles 10, 11 se encuentran en un mismo plano, el espacio
para la reconstruccion previamente descrita de la topologia (es decir, la localizacion de los aparatos moviles 10, 11)
igualmente deberia ser bidimensional. Si esto no es el caso, la reconstruccion de la topologia debera trabajar con
coordenadas tridimensionales.

En la Fig. 7 se representa el efecto que tiene la disposicion geométrica de la fuente acustica 3 en relacion a los dos
objetos 10, 11 sobre la estimacion de la distancia A (véase la Fig. 1 con respecto a la disposicién geométrica). En
principio, cada medicién de las sefiales acusticas presenta un error que depende de la disposicion relativa de la
fuente 3 y de los objetos 10, 11.

En la Fig. 7, los dos objetos 10, 11 estan dispuestos de manera fija y se representan de manera aproximadamente
centrada en la Fig. 7. Dependiendo de la disposicion geométrica de la fuente acustica 3 se generan diferentes
errores. En la Fig. 7, la calidad de la medicién se representa en forma de isolineas. Si la fuente acustica 3 y los dos
objetos 10, 11 estan ubicados sobre una recta y la fuente 3 no esta ubicada exactamente entre los dos objetos 10,
11, el error es minimo, es decir, la calidad de la medicién alcanza casi un 100%. En el otro extremo, la fuente
acuUstica 3 esta ubicada sobre la perpendicular media entre los objetos 10, 20, de tal manera que la calidad de las
mediciones en este caso tiende a 0. Entre los extremos existen los valores intermedios representados en la Fig. 7.

La presente invencion no esta limitada en su realizacién a los ejemplos de realizacion preferentes previamente
descritos. Méas bien es imaginable un nimero de variantes que aplican el procedimiento de acuerdo con la invencién
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y el dispositivo de acuerdo con la invenciéon incluso en formas de realizacién configuradas de forma
fundamentalmente diferente.

Lista de caracteres de referencia:

Dispositivo de micréfono

Senal acustica

Fuente acustica

Dispositivo de procesamiento de datos (parte externa)
Muestra en la sefial acustica

Sincronizacién cronolégica

Dispositivo de procesamiento de datos (parte interna)

NO O~ WN =

10 Primer aparato movil, primer objeto
11 Segundo aparato movil, segundo objeto

A Distancia entre dos aparatos moviles (objetos)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la estimacion de la distancia mas probable de por lo menos un objeto mévil (10) a por lo
menos otro objeto movil (11), en donde los objetos (10, 11) presentan respectivamente un dispositivo de micréfono
(1), en el que

a) con los dispositivos de micréfono (1) de los objetos (10, 11) se recibe por lo menos una sefal acustica (2) de
por lo menos una fuente (3),

b) mediante un dispositivo de procesamiento de datos (4, 7) se examina automaticamente el desarrollo
cronoldgico de las sefiales acusticas (2) respectivamente recibidas basandose en criterios predeterminados
basados en por lo menos un patrén (5), en donde

c) el por lo menos un patrén (5) es un inicio (onset) de la por lo menos una sefal acustica (2) o presenta un inicio
de la por lo menos una sefial acustica (2) y dicho inicio (5) es un tono, un ruido, un patrén de tono y/o un patron
de ruido que proceden del entorno de los objetos (10, 11), concretamente un ruido ambiental y/o un tono
ambiental, y

d) en funcién del tiempo desde la recepcion del por lo menos un patrén (5) por medio de una sincronizacién
cronoldgica (6), a través de la que los objetos (10, 11) estan acoplados, en particular a través de una senal de
radio, y

basandose en la diferencia del tiempo de propagacién medida entre los respectivamente por lo menos dos
patrones (5) determinados y clasificados como probablemente iguales en la sefal acUstica, se determina
respectivamente un valor para por lo menos una estimacién de distancia (Distanciamin) entre los objetos méviles
(10, 11), que representa una distancia (A) entre los por lo menos dos dispositivos de micréfono (1) como
estimacion de distancia minima,

caracterizado por que

e) por medio del dispositivo de procesamiento de datos (4, 7) se efectda un andlisis estadistico mediante una
serie de estimaciones de distancia minima para la determinacién de la estimacion de distancia méas probable de
los objetos (10, 11), y el analisis estadistico comprende una evaluacién de una division en clases de mediciones
de distancia, en donde la frecuencia maxima de las estimaciones de distancia minima agregadas forma la clase
de distancia caracteristica.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que el por lo menos un objeto esta
configurado como aparato mévil (10, 11), concretamente como teléfono mévil o como ordenador portatil.

3. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que el por lo menos un patron (5) es
un inicio de la por lo menos una sefial acustica (2), concretamente un cambio subito de la intensidad acustica y/o un
cambio de la presion acuUstica después de una fase previa de silencio relativo y/o una sefal generada basada en un
efecto Doppler.

4. Procedimiento de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el
examen en busqueda del por lo menos un patrén (5) se efectla basandose en una propiedad de la por lo menos una
sefal acustica (2) que es independiente de la ruta de propagacion de la senal acustica (2).

5. Procedimiento de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el por
lo menos un patrén (5) es reconocido y/o caracterizado a través de un andlisis de frecuencia, por medio de una
frecuencia dominante basada en la amplitud de la por lo menos una sefal acUlstica (2), basandose en el nimero de
puntos de anulacién, una codificacién de la longitud y/o la forma de onda de la por lo menos una sefal acustica (2).

6. Procedimiento de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que a
partir de los datos cronolégicos de la llegada del por lo menos un patrdon (5) y los diferentes tiempos de propagacién
resultantes de ello con por lo menos dos objetos (10, 11) se determina automaticamente una distancia (A) entre los
dos objetos (10, 11).

7. Dispositivo para estimar la distancia méas probable de por lo menos un objeto mavil (10) a por lo menos otro objeto
moévil (11), en donde los objetos (10) presentan respectivamente un dispositivo de microéfono (1), con el que se
puede recibir por lo menos una sefal acustica (2) de por lo menos una fuente acustica (3), con un dispositivo de
procesamiento de datos (4, 7) para examinar automaticamente el desarrollo cronoldgico de las sefiales acusticas (2)
respectivamente recibidas basandose en criterios predeterminados para la determinacion de por lo menos un patrén
(5), con un medio para la deteccién de por lo menos un patrén (5) de la por lo menos una sefal acustica (2) con por
lo menos un inicio, en donde el inicio (5) es un tono, un ruido, un patrén de tono y/o un patron de ruido que
provienen del entorno de los objetos (10, 11), concretamente un ruido ambiental y/o un tono ambiental, y un medio
para estimar la distancia entre los objetos (10, 11) en funcion de la recepcion del por lo menos un patrén (5), en
donde los objetos (10, 11) estan acoplados mediante una sincronizacién cronoldgica (6), en particular mediante una
sefal de radio, en donde con ayuda de la diferencia del tiempo de propagacién medido entre respectivamente por lo
menos dos patrones (5) determinados y clasificados como probablemente iguales en la sefial acustica se determina

10
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respectivamente un valor para la por lo menos una estimacion de distancia (Distanciamin) entre los objetos moviles
(10, 11), que representa una distancia (A) entre los dos dispositivos de micréfono (1) como estimacién de distancia
minima,

caracterizado por

un medio para el andlisis estadistico de una serie de estimaciones de distancia minima de los objetos (10, 11) para
determinar la estimacion de distancia mas probable de los objetos (10, 11), en donde el analisis estadistico es una
evaluacion de la division en clases de mediciones de distancia, en donde la frecuencia maxima de las estimaciones
de distancia minima agregadas representa la clase de distancia caracteristica.

8. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por un medio para la deteccion de por lo menos un
patron (5) de la por lo menos una sefial acustica (2) con un cambio subito de la intensidad acUstica y/o un cambio de
la presion acustica después de una fase previa de silencio relativo y/o de una sefal generada basada en el efecto
Doppler.

9. Dispositivo de acuerdo con las reivindicaciones 7 u 8, caracterizado por un medio para efectuar un examen en
busca del por lo menos un patrén (5) basandose en una propiedad de la por lo menos una sefal acustica (2), en
donde la propiedad es independiente de la ruta de propagacion de la sefial acustica (2).

10. Dispositivo de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones 7 a 9, caracterizado por un medio para el
andlisis de frecuencia del por lo menos un patrén (5), mediante el uso de una frecuencia dominante, de la amplitud
de la por lo menos una sefial acustica (2) y/o de la forma de onda de la por lo menos una sefial acustica (2).

11. Dispositivo de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que con el
dispositivo de procesamiento de datos (4, 7), a partir de los datos cronoldgicos de la llegada del por lo menos un
patrén (5) y los diferentes tiempos de propagacion que resultan de ello con por lo menos dos objetos (10, 11), se
puede determinar automaticamente una distancia (A) entre los dos objetos (10, 11).

12. Dispositivo de acuerdo con por lo menos una de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado por que el por lo

menos un objeto esta configurado como aparato movil (10, 11), concretamente como teléfono moévil o como
ordenador portatil.

11
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