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(57) Abstract e Xk
In a method for frequency analysis of a danger alarm system signal, a wavelet transformation T /
Waveiet-Transtormation:

of high—/low— pass filter pairs (HP, LP) is transmitted in the transformation carried out by means of
an orthonormal or semi—orthonormal wavelet. A membership function (i) is worked out in each filter
stage based on the results of the high—pass filter, the wavelet coefficients and the values of the original
signal (xo,k). These functions are standardized and used in this form for further evaluation (2) according
to fuzzy logic rules. The disclosed method is specially suitable for evaluating the output signals of a
danger alarm system, such as a fire alarm system, a noise warning system or the like. The wavelet
transformation(1) and the fuzzy logic evaluation (2) are conducted by means of a small amount of lines
of a processor code. The evaluation can be performed with an economical processor and can be carried
out much faster and with an identical or increased precision.

(1) is combined with a fuzzy logic evaluation. The original signal (xo,k) of a multistage filter cascade % gt S o
% % C2

(57) Zusammenfassung

In einem Verfahren zur Frequenzanalyse eines Signals eines Gefahrenmelders wird eine Wavelet-Transformation (1) mit einer
Fuzzy-Logik-Auswertung vereinigt. In der Transformation mittels eines orthonormalen oder semi-orthonormalen Wavelet wird das
urspriingliche Signal (xo, k) einer mehrstufigen Filterkaskade von Hoch—/Tiefpassfilterpaaren (HP, LP) zugefithrt. Bei jeder Filterstufe
wird aus Resultaten des Hochpassfilters, Wavelet—Koeffizienten und Werten des urspriinglichen Signals (xo, k) eine Zugehorigkeitsfunktion
(1} erzeugt. Diese Funktionen sind normalisiert und werden in dieser Form flir die weitere Auswertung (2) nach Fuzzy-Logik—Regeln
verwendet. Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir die Auswertung der Ausgangssignale von Gefahrenmeldern wie Flammenmeldern,
GerAuschmeldern und dergleichen. Die Wavelet-Transformation (1) und Fuzzy-Logik—Auswertung (2) erfolgt durch eine kleine Anzah!
Zeilen von Prozessorcode, wodurch die Auswertung mit einen kostengiinstigen Prozessor realisierbar ist und bei gleicher oder erhohter
Genauigkeit beschleunigt erfolgt.
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Verfahren zur Analyse des Signals eines Gefahrenmelders und Gefahrenmelder zur

Durchfiihrung des Verfahrens

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Analyse des Signals emes Gefah-
renmelders mittels Frequenzanalyse und Fuzzy-Logik-Auswertung, sowie einen Gefah-
renmelder zur Durchfithrung dieses Verfahrens. Der Gefahrenmelder kann beispielswei-
se ein Flammenmelder, Gerauschmelder, Brandmelder, passiver Infrarotmelder oder

dergleichen sein.

Die Ausgangssignale von Gefahrenmeldern sind haufig durch fiir sie typische Frequenz-
spektren gekennzeichnet. Durch Analyse dieser Frequenzspektren kann die Herkunft der
Signale bestimmt werden, und es konnen vor allem echte Alarmsignale von Storsignalen
unterschieden und dadurch Fehlalarme vermieden werden. Insbesondere bei Flammen-
meldern wird das typische niederfrequente Flackern einer Flamme analysiert, um die
Strahlung von echten Flammen von derjenigen einer Storquelle, wie zum Beispiel reflek-

tiertem Sonnenlicht, oder einer flackernden Lichtquelle, unterscheiden zu konnen.

Die Ausgangssignale von Gefahrenmeldern werden beispielsweise mittels Fourner-
Analyse, Fast-Fourier-Analyse, Zero-Crossing-Methode oder Turning-Point-Methode
analysiert. Die letztere ist in der GB-A 2 277 989 in Anwendung an Flammenmeldern
beschrieben, wobei die Zeitspannen zwischen Strahlungsmaxima gemessen und auf ihre
Regelmissigkeiten und Unregelmassigkeiten tiberpriift und unregelmissig auftretende

Strahlungsmaxima als Flamme und regelmissige als Storung interpretiert werden.

Die Fuzzy-Logik ist allgemein bekannt. In bezug auf die vorliegende Erfindung ist her-
vorzuheben, dass Signalwerte sogenannten Fuzzy sets, oder unscharfen Mengen, gemass
einer Zugehorigkeitsfunktion zugeteilt werden, wobei der Wert der Zugehorigkeitsfunk-
tion, oder der Grad der Zugehérigkeit zu einer unscharfen Menge, zwischen null und

eins betrigt. Wichtig dabei ist, dass die Zugehdrigkeitsfunktion normalisierbar sind, d.h.
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die Summe aller Werte der Zugehorigkeitsfunktion gleich eins ist, wodurch die Fuzzy-

Logik-Auswertung eine eindeutige Interpretation des Signals erlaubt.

Bei einem in der EP-A 0 718 814 beschriebenen Flammenmelder wird die Frequenz der
detektierten Strahlung analysiert und dabet zwischen regelmassigen und unregelmassi-
gen Signalen in bestimmten Frequenzbereichen unterschieden. Die Auswertung der ver-
schiedenen Signale in den gegebenen Frequenzbereichen erfolgt nach mehreren Fuzzy-
Logik-Regeln. Durch dieses Verfahren ist eine genauere Unterscheidung zwischen
echten Flammensignalen und anderen Storsignalen und somit die Fehlalarmsicherheit
ermoglicht. Die Erzeugung des Frequenzspektrums erfolgt hier zum Beispiel durch
schnelle Fourier-Transformation, was beziiglich der fiir die Transformation erforderhi-
chen Zeit, des notwendigen Prozessors und der Prozessorkosten aufwendig ist. Fiir die
Bestimmung eines detektierten Signals sind zum Teil bis zu drei Sekunden erforderlich.
Fiir bestimmte Anwendungen ist jedoch eine kiirzere Auswertezeit und Reaktionszeit bis
zur Alarmgebung erwiinscht, wobei Verfahren wie die Zero-Crossing- oder Turning-
Point-Methode oder Wavelet-Analyse zwar den Entscheidungsprozess beschleunigen,

aber weniger genau sind.

Der Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Frequenzanalyse eines Signals
eines Gefahrenmelders zu schaffen, das mit einer Fuzzy-Logik-Auswertung vereinigt ist,
und im Vergleich zu Analyseverfahren des Standes der Technik mit einer kleineren An-
zahl von Rechenschritten durchgefiihrt wird, so dass in kiirzerer Zeit ein Resultat von
gleicher oder hoherer Genauigkeit erzielt wird. Ferner soll das Verfahren mit einem

einfacheren Prozessor und dadurch kostengiinstiger durchfithrbar sein.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiss dadurch gelost, dass als Frequenzanalyse eine
schnelle Wavelet-Transformation durchgefithrt und das urspriingliche Signal dabei durch
eine mehrstufige Filterkaskade von Hoch/Tiefpassfilterpaaren gefiihrt wird, und dass bei
jeder Filterstufe der Wavelet-Transformation aus den Resuitaten des Hochpassfilters je-
weils eine Zugehorigkeitsfunktion erzeugt wird, die zur Weiteranalyse des Frequenzsi-

gnals nach Fuzzy-Logik-Regeln verwendet wird.
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[#3)

Die Wavelet-Transformation ist eine Transformation oder Abbildung eines Signals vom
Zeitbereich in den Frequenzbereich (siehe dazu beispielsweise "The Fast Wavelet-
Transform" von Mac A. Cody in Dr. Dobb's Journal, April 1992); sie ist also grundsétz-
lich der Fourier-Transformation und Fast-Fourier-Transformation dhnlich. Sie unter-
scheidet sich von diesen aber durch die Basisfunktion der Transformation, nach der das
Signal entwickelt wird. Bei einer Fourier-Transformation wird eine Sinus- und Cosinus-
Funktion verwendet, die im Frequenzbereich scharf lokalisiert und im Zeitbereich unbe-
stimmt ist. Bei einer Wavelet-Transformation wird ein sogenanntes Wavelet oder Wel-
lenpaket verwendet. Hiervon gibt es verschiedene Typen wie zum Beispiel ein Gauss-,
Spline- oder Haar-Wavelet, die jeweils durch zwei Parameter beliebig im Zeitbereich

verschoben und im Frequenzbereich gedehnt oder komprimiert werden konnen.

Es konnen also durch eine Wavelet-Transformation sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich lokalisierte Signale transformiert werden. Eine schnelle Wavelet-Transfor-
mation erfolgt durch den Pyramiden-Algorithmus nach Mallat, der auf wiederholter An-
wendung eines Tiefpass- und Hochpassfilters beruht, durch welche die niederfrequenten
von den hochfrequenten Signalkomponenten getrennt werden. Dabei wird jeweils das
Ausgangssignal des Tiefpassfilters wiederum einem Tief-/Hochpassfilterpaar zugefiihrt.
Es resultiert eine Reihe von Approximationen des urspriinglichen Signals, wovon jede
eine grobere Auflosung besitzt als die vorhergehende. Die Anzahl Operationen, die fiir
die Transformation erforderlich sind, ist jeweils proportional zur Lange des urspriingli-
chen Signals, wihrend bei der Fourier-Transformation diese Anzahl iiberproportional
zur Signallange ist. Die schnelle Wavelet-Transformation kann auch invers durchgefiihrt
werden, indem das urspriingliche Signal aus den approximierten Werten und Koeffizien-
ten fiir die Rekonstruktion wiederhergestellt wird. Der Algorithmus fiir die Zerlegung
und Rekonstruktion des Signals und eine Tabelle der Koeffizienten der Zerlegung und
Rekonstruktion sind am Beispiel fiir ein Spline Wavelet in "An Introduction to Wave-

lets” von Charles K. Chui (Academic Press, San Diego, 1992) angegeben.

Bei Anwendung in einem Gefahrenmelder erlauben die Resultate der Fuzzy-Auswertung

einen Entscheid dariiber, ob ein Alarm- oder ein Stérsignal vorliegt. Die Anzahl der fiir
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die Wavelet-Analyse erforderlicher Rechenschritte ist im Vergleich zu Fourier-Analysen
bedeutend reduziert. Dadurch ist die notwendige Rechnerzeit zur Identifizierung des

Signals verkiirzt, und es verringern sich die Kosten fiir den Prozessor.

Gemiss der Erfindung wird das urspriingliche digitalisierte Signal zunachst durch eine
schnelle Wavelet-Transformation analysiert. Hierfiir wird das Signal nach dem Algorith-
mus von Mallat durch mehrere Stufen einer Kaskade von Hoch- und Tiefpassfilterpaaren
gefithrt. Aus den Resultaten der Hochpassfilter wird sodann bei jeder Filterstufe eine
Zugehorigkeitsfunktion erzeugt, welche die Summe der gerechneten Werte aus dem
Hochpassfilter enthalt und durch die Summe der Quadrate der urspriinglichen Signal-
werte dividiert ist. Die Summe der Zugehérigkeitsfunktionen, die hier bei jeder Filter-
stufe erzeugt werden, ist gleich oder nahezu gleich eins. Diese normalisierten Zugeho-
rigkeitsfunktionen werden sodann in dieser Form fiir eine Weiterfithrung der Frequenz-

analyse mit Fuzzy-Logik verwendet.

Eine Frequenzanalyse dieser Art ergibt folgende Vorteile: Die Hochpasstilter der Wave-
let-Transformation ergeben zuerst Informationen iiber die hochfrequenten Signale. Dies
ist insbesondere in der Flammenmeldung vorteithaft, da mit der Information iiber die ho-
heren Frequenzen die Identifizierung der Art des Signals beschleunigt und ihre Genauig-
keit erhoht werden kann. Wird zum Beispiel ein hochfrequentes Signal von iiber 15 Hz
entdeckt, wird dieses als Storsignal gedeutet. Die darauffolgende Meldung, Storsignal
oder Alarmsignal, erfolgt frither und ist mit grosserer Sicherheit richtig. Wavelets sind 1n
ihrer Form oft sehr einfach, wie zum Beispiel ein Haar-Wavelet, und erméglichen eine
Analyse mit wenigen Rechenschritten, was die Rechenzeit und die Entscheidungszeit
zusitzlich verkiirzt. Die Verkiirzung der Entscheidungszeit ist jedoch nicht mit einer
Finbusse in der Genauigkeit der Signalidentifizierung verbunden. Sind weniger Zeilen

von Code erforderlich, kann auch ein kostengiinstiger Prozessor eingesetzt werden.

Eine erste bevorzugte Ausfithrung des erfindungsgeméssen Verfahrens ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das fir die schnelle Wavelet-Transformation verwendete Wavelet ein
orthonormales oder semi-orthonormales Wavelet oder auch eine Wavelet-Paket-Basis

ist, und dass die erzeugten Zugehorigkeitsfunktionen jeweils die durch die Wavelet-
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Koeffizienten gewichtete Summe der quadrierten Werte des Hochpassfilters und die
Summe der quadrierten Wert des urspriinglichen Signals enthalten und in normalisierter
Form fiir die Weiteranalyse des Frequenzsignals nach Fuzzy-Logik-Regeln verwendet

werden.

Bei einer zweiten bevorzugten Ausfithrungsform ist das fiir die schnelle Wavelet-Trans-
formation verwendete Wavelet ein orthonormales oder semi-orthonormales Wavelet
oder eine Wavelet-Paket-Basis und die erzeugten Zgehorigkeitsfunktionen enthalten
jeweils die Summe der quadrierten Ausgangswerte des Hochpassfilters und die Summe
der quadrierten Werte des urspriinglichen Signals des Gefahrenmelders und werden in
normalisierter Form fiir die Auswertung des Frequenzsignals nach Fuzzy-Logik-Regeln

verwendet.

Der erfindungsgemisse Gefahrenmelder zur Durchfithrung des genannten Verfahrens
enthilt einen Sensor fiir eine Gefahrenkenngrosse, eine Auswerteelektronik mit Mitteln
zur Verarbeitung des Ausgangssignals des Sensors und einen Mikroprozessor mit einem
Fuzzy-Controller. Dieser Gefahrenmelder ist dadurch gekennzeichnet, dass der Mikro-.
prozessor ein Software-Programm aufweist, nach dem der Fuzzy-Controller Teil eine
Fuzzy-Wavelet-Controllers ist, und dass das durch die Auswertelektronik verarbeitete

und dem Fuzzy-Controller zugefiithrte Signal wavelet-transformiert ist.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Aus-

fiihrungsbeispiels niher erldutert; es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschema eineses Verfahrens mit einer schnellen Wavelet-Analyse durch
mehrere Filterstufen und Weiteranalyse durch Fuzzy-Logik,

Fig. 2 Darstellungen von Zugehorigkeitsfunktionen am Beispiel einer Frequenzanalyse
mittels einer schnellen Haar-Wavelet-Transformation,

Fig. 3 ein Blockschema eines Gefahrenmelders zur Durchfiihrung des Verfahrens von
Fig. 1; und

Fig. 4 ein Blockschema fiir die Implementierung des Verfahrens von Fig. 1 in einem
Gefahrenmelder.
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Gemiss Fig. 1 wird mit dem Ausgangssignal x( y zunéchst eine schnelle Wavelet-Trans-
formation 1 mittels eines beliebigen Wavelet der aus dem Stand der Technik bekannten
Art durchgefiihrt. Vorzugsweise wird ein orthonormales oder semi-orthonormales Wave-
let oder eine Wavelet-Paket-Basis verwendet. In der Figur sind die Signalwerte mit x; k
und y;j i bezeichnet, wobei x die urspriinglichen Signalwerte und die Werte aus den
Tiefpassfiltern (LP) und y die Werte aus den Hochpassfiltern (HP) bedeuten. Der Index 1
bezeichnet in steigender Zahl die Stufe der Filterkaskade, wobet das urspriingliche Si-
gnal auf Stufe Null ist. Der Index k bezeichnet einen individuellen Wert eines Signals.
Es wird von einem urspriinglichen Signal xq i auf der Stufe Null ausgegangen, das
durch mehrere Filterungen transformiert wird. Das Ausgangssignal des ersten Hoch-
passfilters ergibt die Werte y| | und das Ausgangssignal des ersten Tiefpassfilters, das
zugleich das Eingangssignal fiir die zweite Filterstufe bildet, die Werte x] k. Das Aus-
gangssignal des zweiten Hochpassfilters ergibt die Werte y7 i, das des zweiten Tief-
passfilters x | wird einem dritten Filterpaar zugefithrt, usw. Es ist hier zu bemerken,
dass die Anzahl Werte, die aus den Filterstufen hervorgehen, jeweils bei jeder Stufe
verschieden ist. Genauer gesagt, bei jeder Stufe verkleinert sich die Anzahl der Werte

um den Faktor zwei. Bei der Stufe i+1 werden beispielsweise die Ausgangswerte eines
Hochpassfilters durch y,,, = > a,..x, unddie Ausgangswerte eines Tiefpassfilters
i

i+ k

durch x,,,, = » b, ,,x,, ausgedriickt.
!

Die Koeffizienten a und b fiir die Transformation sind im allgemeinen bekannt und kén-
nen mit Hilfe des genannten Buches von Chui berechnet werden. Beispielsweise sind fiir
ein Haar-Wavelet ag=a1=1/2, bg=1/2 und b}=-1/2. Der Index | nimmt jeweils ganzzahli-
ge Werte an, fiir die die Koeffizienten ungleich null sind. Die Rekonstruktion des ur-

spriinglichen Signals erfolgt stufenweise, indem die Werte jeder Filterstufe aus den Wer-
ten der vorherigen Stufe erstellt werden, namlich x,, = > (p, . %, + @2 Vrurs)-
l§

Die Koeffizienten p und q fiir die Wavelet-Rekonstruktion sind in dem schon genannten

Buch zu finden.
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Anschliessend werden aus den Ausgangswerten des Hochpassfilters der jeweiligen Fil-
terstufe und den dazugehorigen Koeffizienten g fiir die Wavelet-Rekonstruktion die
Zugehongkeitsfunktionen pjerzeugt.

2 (G’
Dabei ist  p, = = furi=1,2,..., N (Gleichung 1)
25,0
-

Z (pkAZ."x‘\«',l):
Z (xo_z'):

letztere Funktion pN+] wird also durch die Ausgangswerte des letzten Tiefpassfilters
gebildet. Diese Zugehérigkeitsfunktionen sind normalisiert, indem Dz, =1

und  u, = fiir i=N+1, wobei N die Anzah! der Filterstufen ist. Die

Eine oft gute Annaherung dieser Zugehorigkeitsfunktionen ist durch folgende Gleichung

gegeben:
Z()}x,l)z
=t—— firi=l,2,...,N, und
DT
7

Z ('xN.I)2
. =4 firi=N+1.
2 (%)
~

Bei dieser Anniherung ist die Funktion nahezu normalisiert, indem Y., =1 .

Bei einer besonderen Ausfithrung des Verfahrens werden die digitalisierten Rohwerte
X0, k einer schnellen Haar-Analyse unterworfen. Aus den Werten yj k jeder Filterstufe 1
werden Zugehéorigkeitsfunktionen p gebildet, ndmlich:

Z (yl.l)2 Z (xN_I)2

=——— fir=l,2, .., N, und gy, =——
Z(xo_l')- v Z(xo,r')-
v r

Diese Zugehorigkeitsfunktionen sind in diesem Fall normalisiert, indem D" gz =1 ist.

U, fir i=N+1 .
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In Figur 2 sind Zugehorigkeitsfunktionen i, die aus den Resultaten einer schnellen
Haar-Wavelet-Transformation erzeugt worden sind, als Funktion der Frequenz gezeigt.
Von den verschiedenen Kurven illustrieren pN+1 den Grad der Zugehorigkeit von sehr
tiefen Frequenzen, py den von tiefen Frequenzen, und p1j und pp den Grad der Zugeho-
rigkeit von hohen beziehungsweise mittleren Frequenzen. Es ist hier klar ersichtlich,

dass bei jeder gewihlten Frequenz die Summe der Kurvenwerte eins betrigt.

Bei allen Ausfithrungen des Verfahrens werden diese Zugehongkeitsfunktionen einem
Fuzzy-Logik-Controller 2 (Fig. 1) fiir.die Auswertung nach Fuzzy-Logik-Regeln zuge-
fithrt, worauf eine Entscheidung gefallt wird, ob ein Alarmsignal ausgelost oder das

Signal als Stérung bewertet wird.

Bei der Anwendung in Flammenmeldern eignet sich dieses Verfahren zur Unterschei-
dung zwischen Storsignalen, wie zum Beispiel periodischen Signalen von iiber 15 Hz,
und echten Flammensignalen, wie zum Beispiel schmalbandigen Signalen miederer Fre-
quenz oder breitbandigen Signalen in niederem Frequenzbereich. Durch die schnelle
Identifizierung von hochfrequenten Signalen werden die Storsignale dieser Frequenz und
deren Resonanzfrequenzen vom Signal eliminiert, was die Frequenzanalyse des Signals
beschleunigt. Durch die Beschleunigung der Frequenzanalyse durch die Wavelet-Trans-
formation kann die erforderliche Zeit fiir eine Entscheidung iiber die Art des Signals und
die abzugebende Meldung von zum Beispiel bisher drei Sekunden auf eine Sekunde ver-
ringert werden. Das beschriebene Verfahren ist weiter auch fiir Gerauschmelder, passi-
ve Infrarotmelder, fiir die Spektralanalyse der Signale einzelner Pixel in der Bildverar-

beitung sowie fiir verschiedene Sensoren wie Gas- und Vibrationssensoren geeignet.

Figur 3 zeigt ein Schema eines Gefahrenmelders 3 zur Durchfithrung des beschriebenen
Verfahrens. Darstellungsgemiss weist der Gefahrenmelder 3 einen Sensor 4 zur Detek-
tion einer Gefahrenkenngrosse, eine Auswerteelektronik 5, einen Mikroprozessor 6 und
den Fuzzy-Controller 2 auf. Die Gefahrenkenngrosse kann zum Beispiel die Intensitét
der von einer Flamme abgegebenen Strahlung, das akustische Signals eines Gerédusches,
die von einem warmen Korper abgegebenen Infrarotstrahlung oder das Ausgangssignal

einer CCD-Kamera sein.
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Das Ausgangssignal des Sensors 4 wird der Auswerteelektronik 5 zugefiihrt, welche
geeignete Mittel zur Verarbeitung des Signals, wie zum Beispiel Verstarker, aufweist,
und gelangt von der Auswerteelektronik 5 in den Mikroprozessor 6. Der Fuzzy-Control-
ler 2 (Fig. 1) 1st hier als Software im Mikroprozessor 6 integriert. Insbesondere ist der
Fuzzy-Controller Teil eines Fuzzy-Wavelet-Controllers, der die Fuzzy-Logik-Theone
mit der Wavelet-Theorie verkniipft. Der Mikroprozessor 6 enthilt beispielsweise ein
Software-Programm der in Figur 4 gezeigten Art, welches das Eingangs-Signal einer
Wavelet-Transformation unterzieht. Das resultierende, transformierte Signal wird so-
dann dem Fuzzy-Controller 2 zugefiihrt. Sollte das aus dem Fuzzy-Controller 2 resultie-

rende Signal als Alarm gewertet werden, wird dieses einer Alarmabgabevorrichtung 7

oder etner Alarmzentrale zugefiihrt.

Figur 4 zeigt ein Blockschema fiir die Implementierung des erfindungsgeméssen Verfah-
rens im Mikroprozessor eines Gefahrenmelders, wobei dieser Mikroprozessor einen
Fuzzy-Wavelet Controller 8 aufweist. Das Ausgangssignal des Sensors 4 wird nach Aus-
wertung durch die Auswerteelektronik 5 (Fig. 3) dem Fuzzy-Wavelet Controller 8 zuge-
fithrt, in dem zunéchst das Signal durch eine Kaskade von Filtern 9 gefithrt wird. Aus
den Resultaten 10 jedes Filters 9 werden nach Gleichung 1 die Zugehorigkeitsfunktionen
1 gebildet. Diese Funktionen werden sodann dem Fuzzy-Controller 2 zur Fuzzy-Analy-
se zugefiihrt, der gegebenenfalls ein Signal an die Alarmabgabevorrichtung 7 sendet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse des Signals eines Gefahrenmelders (3) muttels Frequenz-
analyse und Fuzzy-Logik-Auswertung, dadurch gekennzeichnet, dass als Frequenzanaly-
se eine schnelle Wavelet-Transformation (1) durchgefithrt und das urspriingliche Signal
(x0 k) dabei durch eine mehrstufige Filterkaskade von Hoch-/Tiefpassfilterpaaren (HP,
LP) gefiihrt wird, und dass bet jeder Filterstufe der Wavelet-Transformation aus den
Resultaten des Hochpassfilters (HP) jeweils eine Zugehorigkeitsfunktion () erzeugt
wird, die zur Weiteranalyse des Frequenzsignals nach Fuzzy-Logik-Regeln verwendet

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das fiir die schnelle
Wavelet-Transformation (1) verwendete Wavelet ein orthonormales oder semi-orthonor-
males Wavelet oder eine Wavelet-Paket-Basis ist, und dass die erzeugten Zugehéng-
keitsfunktionen (y;) jeweils die durch die Wavelet-Koeffizienten gewichtete Summe der
quadrierten Werte des Hochpassfilters (HP) und die Summe der quadrierten Werte des
urspriinglichen Signals (xg k) des Gefahrenmelders (3) enthalten und in normalisierter
Form fiir die Weiteranalyse des Frequenzsignals nach Fuzzy-Logik-Regeln verwendet

werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das fiir die schnelle
Wavelet-Transformation (1) verwendete Wavelet ein orthonormales oder senﬁonhonof-
males Wavelet oder eine Wavelet-Paket-Basis ist, und dass die erzeugten Zugehérig-
keitsfunktionen (y;) jeweils die Summe der quadrierten Ausgangswerte des Hochpassfil-
ters (HP) und die Summe der quadrierten Werte des urspriinglichen Signals (xg }) des
Gefahrenmelders (3) enthalten und in normalisierter Form fiir die Auswertung des Fre-

quenzsignals nach Fuzzy-Logik-Regeln verwendet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgangssignale die eines Flammenmelders sind und die Frequenzanalyse und Auswer-

tung der Ausgangssignale des Flammenmelders 100 ms bis 10 s dauert,
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3. Gefahrenmelder (3) zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 3 mit einem Sensor (4) fiir eine Gefahrenkenngrosse, einer Auswerteleektronik (5)
mit Mitteln zur Verarbeitung des Ausgangssignals des Sensors (4) und emnem Mikropro-
zessor (6) mit einem Fuzzy-Controller (2), dadurch gekennzeichnet, dass der Mikropro-
zessor (6) ein Software-Programm aufweist, nach dem der Fuzzy-Controller (2) Teil
eines Fuzzy-Wavelet Controllers (8) ist, und dass das durch die Auswertelektronik (5)

verarbeitete und dem Fuzzy-Controller (2) zugefiihrte Signal wavelet-transformiert ist.
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