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ES 2304919 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para procesar las sefiales de un avisador de peligro y avisador de peligro con medios para realizar
el procedimiento.

La presente invencidn se refiere a un procedimiento para procesar las sefiales de un avisador de peligro que presenta
al menos un sensor para vigilar pardmetros de peligro y una electronica de evaluacién asociada al sensor, de los que
al menos hay uno, realizdndose la vigilancia de los pardmetros de peligro mediante comparacién de las sefiales del
sensor, de los que al menos hay uno, con pardmetros predeterminados. El avisador de peligro puede ser por ejemplo
un avisador de humo, un avisador de llama, un avisador de infrarrojos pasivo, un avisador de microondas, un avisador
dual (sensor de infrarrojos pasivo mds sensor de microondas) o un avisador de ruido.

El documento US 6011464 describe como se compagina en un procedimiento para el andlisis de frecuencias de
una sefial de un avisador de peligro, una transformacién de Wavelet con una evaluacién de 16gica difusa (fuzzy). En
la transformacién mediante una wavelet ortonormal o semi-ortonormal se lleva la sefial inicial a una cascada de fil-
tros de varias etapas de pares de filtros pasoalto/pasobajo. En cada etapa de filtrado se generan a partir de resultados
del filtrado pasoalto, coeficientes wavelet y valores de la sefial inicial, una funcién de pertenencia. Estas funciones
estan normalizadas y se utilizan en esta forma para la evaluacién a continuacién segin las reglas de la légica di-
fusa. El procedimiento es en particular adecuado para la evaluacion de la sefial de salida de avisadores de peligro
como avisadores de llama, avisadores de ruido y similares. La transformacion de wavelet y la evaluacion de 16gica
difusa se realizan mediante una pequefa cantidad de lineas de cédigo de procesador, con lo que la evaluacion pue-
de realizarse con un procesador econdémico y se realiza aceleradamente a igualdad de precision o con una precisién
mayor.

Los avisadores de peligro actuales han alcanzado en cuanto a la deteccién de parametros de peligro una sensibi-
lidad tal que ya no existe el problema principal de detectar un pardmetro de peligro lo antes posible, sino que lo es
el diferenciar con seguridad entre sefiales de perturbacion y sefiales de peligro reales y de esta manera evitar alarmas
intempestivas. La diferenciacion entre sefiales de peligro y sefiales de perturbacion se realiza entonces esencialmen-
te utilizando varios sensores diferentes y realizando la correlacion de sus sefiales o mediante el andlisis de distintas
caracteristicas de las sefales de un dnico sensor y/o mediante el correspondiente procesamiento de sefial, habién-
dose logrado ya recientemente mediante la utilizacién de 16gica difusa una mejora esencial de la seguridad frente a
perturbaciones.

La légica difusa (fuzzy) es conocida en general. Con respecto a la evaluacién de las sefiales de avisadores de
peligro, hay que resaltar que los valores de sefiales se asignan a los llamados fuzzy sets o conjuntos borrosos segtn
una funcién de pertenencia, siendo el valor de la funcién de pertenencia o el grado de pertenencia a un conjunto
borroso entre cero y uno. Al respecto es importante que la funcidon de pertenencia es normalizable, es decir, que la
suma de todos los valores de la funcién de pertenencia es igual a uno, con lo que la evaluacién de la l6gica difusa
permite una interpretacion inequivoca de la sefial.

Mediante la presente invencion debe indicarse un procedimiento del tipo indicado al principio para procesar las
seflales de un avisador de peligro que esté mejorado en cuanto a la sensibilidad frente a perturbaciones y a la seguridad
frente a perturbaciones.

El procedimiento correspondiente a la invencidn se caracteriza porque las sefiales del sensor, de los que al menos
hay uno, se analizan en cuanto a si se presentan repetida o regularmente y porque las sefiales que se presentan repetida
o regularmente son clasificadas como sefales de perturbacion.

Un primer perfeccionamiento preferente del procedimiento correspondiente a la invencion se caracteriza porque la
clasificacién de sefiales como sefiales de perturbacién activa la correspondiente adaptacion de los pardmetros.

El procedimiento correspondiente a la invencién se basa en el nuevo conocimiento de que por ejemplo un avisador
de incendio entre dos revisiones o dos fallos de corriente nunca “ve” mds de unos pocos incendios reales y porque
las sefales que se presentan repetida o regularmente indican la existencia de fuentes de perturbacién. Las sefiales de
perturbacion originadas por las fuentes de perturbacién se reconocen como tales y los pardmetros de aviso se adaptan
correspondientemente. De esta manera los avisadores que funcionan segiin el procedimiento correspondiente a la
invencién son susceptibles de aprendizaje y pueden distinguir mejor entre sefiales verdaderas de peligro y sefiales de
perturbacion.

Un segundo perfeccionamiento preferente del procedimiento correspondiente a la invencidn se caracteriza porque
al presentarse sefiales de perturbacién, antes de la adaptacién de los pardmetros se comprueba el resultado del analisis
de la sefiales del sensor, de los que al menos hay uno, en cuanto a su validez y porque la adaptacion de los pardmetros
se realiza en funcidn del resultado de esta prueba de validez.

Un tercer perfeccionamiento preferente se caracteriza porque la prueba de validez se realiza mediante métodos que
se basan en la resolucién mdltiple.
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Un cuarto perfeccionamiento preferente del procedimiento correspondiente a la invencién se caracteriza porque
para la prueba de validez se utilizan wavelets, preferentemente wavelets “biortogonales” o “de segunda generacién” o
“lifting scheme” (esquemas de actualizacién).

La transformacion de wavelet es una transformacién o reproduccién de una sefial de la gama de tiempos a la gama
de frecuencias (ver al respecto por ejemplo “La transformacion rapida de Wavelet” de Mac. A. Cody en Dr. Dobb’s
Journal, abril 1992); 1a misma es por lo tanto basicamente similar a la transformacién de Fourier y a la transformacién
rapida de Fourier. No obstante, se diferencia de éstas mediante la funcién basica de la transformacién segin la que
se desarrolla la sefial. En una transformacién de Fourier se utiliza una funcién seno y coseno que estd nitidamente
localizada en la gama de frecuencias y que estd indeterminada en la gama de tiempos. En una transformacién de
wavelet se utiliza el llamado wavelet o paquete de ondas. Del mismo hay diversos tipos, como por ejemplo un wavelet
gaussiano, de spline o de haar, que mediante dos parametros pueden en cada caso desplazarse arbitrariamente en la
gama de tiempos y expandirse o comprimirse en la gama de frecuencias. Recientemente se han presentado nuevos
métodos de wavelet, que a menudo se denominan “de la segunda generacién”. Tales wavelets estdn construidos con el
Ilamado “lifting scheme” o esquema de actualizacion (Sweldens).

Resulta una serie de aproximaciones de la sefial inicial, de las cuales cada una presenta una resoluciéon mds gruesa
que la precedente. La cantidad de operaciones que son necesarias para la transformacion es en cada caso proporcional
a la longitud de la sefal inicial, mientras que en la transformacién de Fourier esta cantidad es mds que proporcional a la
longitud de la sefial. La transformacion rapida de wavelet puede también realizarse a la inversa, restableciendo la sefial
inicial a partir de los valores aproximados y coeficientes para la reconstruccién. El algoritmo para el fraccionamiento
y reconstruccion de la sefial, asi como una tabla de los coeficientes del fraccionamiento y reconstruccion, se indican en
el ejemplo para un wavelet de spline en “Introduccién a los wavelets” de Charles K. Chui (Academic Press, San Diego,
1992). Ver también respecto a este tema “Un recorrido por wavelet en relacion con el procesamiento de sefales” de S.
Mallat (Academic Press, 1998).

Otro perfeccionamiento preferente del procedimiento correspondiente a la invencién se caracteriza porque los
valores esperados para los coeficientes de aproximacion o de aproximacion y detalle determinan los wavelets y se
comparan para distintas resoluciones. Ventajosamente se realiza la determinacién de los citados coeficientes en un
estimador o mediante una red neuronal.

La invencion se refiere ademds a un avisador de peligro con medios para realizar el citado procedimiento, con al
menos un sensor para un parametro de peligro y con una electrénica de evaluacién que contiene un microprocesador
para evaluar y analizar las sefiales del sensor, de los que al menos hay uno.

El avisador del peligro correspondiente a la invencion se caracteriza porque el microprocesador contiene un pro-
grama de software con un algoritmo de aprendizaje basado en resolucion multiple para el andlisis de las sefiales del
sensor, de los que al menos hay uno.

Una primera forma constructiva preferente del avisador de peligro correspondiente a la invencién se caracteriza
porque mediante el algoritmo de aprendizaje por un lado tiene lugar un andlisis de las citadas sefiales de sensor en
cuanto a su presencia repetida o regular y por otro lado se realiza una prueba de validez del resultado del anélisis y por-
que el algoritmo de aprendizaje utiliza para la prueba de validez wavelets, preferentemente wavelets “biortogonales”
o “de la segunda generacion”.

Una segunda forma constructiva preferente del avisador de peligro correspondiente a la invencién se caracteriza
porque el algoritmo de aprendizaje utiliza métodos neurodifusos.

Una tercera forma constructiva preferente del avisador de peligro correspondiente a la invencidn se caracteriza
porque el algoritmo de aprendizaje contiene ambas ecuaciones

fux) = ¥Cun' Pun(%X) (T de todos los n) %

Con( k) = Gonal %) ¥i/3Pnnlxi) (Yde todos los i=1 a k)

en las que ¢,,,, designa las funciones de escalacién wavelet, ¢, , n coeficientes de aproximacién e y, el punto de
entrada nimero k de la red neuronal y ,,, la funcién dual (funcién dual, ver definicién en S. Mallat) de ¢, -

A continuacién se describird mds en detalle la invencién en base a ejemplos de ejecucién y de los dibujos; se
muestra en:

figura 1 un diagrama para aclarar el funcionamiento;
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figura 2 un esquema de bloques de un avisador de peligro equipado con medios para realizar el procedimiento
correspondiente a la invencidn,

figuras 3a, 3b dos variantes de un detalle del avisador de peligro de la figura 2; y
figura 4 otra variante de un detalle del avisador de peligro de la figura 3.

Mediante el procedimiento correspondiente a la invencidn se procesan las sefiales de un avisador de peligro tal que
se captan y caracterizan sefiales tipicas de perturbacién. Cuando en la presente descripcion se habla predominante-
mente de avisadores de incendio, esto no significa que el procedimiento correspondiente a la invencidn esté limitado a
avisadores de incendio. Mds bien el procedimiento es adecuado para avisadores de peligro de todo tipo, en particular
también para avisadores de intrusién y movimiento.

Las sefiales de perturbacion citadas se analizan con un método sencillo y fiable. Una importante caracteristica
de este método consiste en que las sefiales de perturbacién no sélo se captan y caracterizan, sino que el resultado
del andlisis se comprueba. Para ello se utiliza la teoria de Wavelet y el andlisis de resolucién miiltiple (andlisis mul-
tirresolucién). En funcién del resultado de la comprobacidn, se adaptan los pardmetros del avisador o los algoritmos.
Esto significa que por ejemplo se reduce la sensibilidad o se bloquean determinadas conmutaciones automaticas entre
distintos bloques de pardmetros.

Aclaremos esto tultimo en base a un ejemplo: En la solicitud de patente europea 99 122 975.8 se describe un
avisador de incendio que presenta un sensor Optico para luz difusa, un sensor de temperatura y un sensor de gas de
incendio. La electrénica de evaluacién del avisador contiene un regulador difuso (fuzzy), en el que se realiza una
combinacién de las sefiales de los sensores individuales y un diagndstico del correspondiente tipo de incendio. Para
cada tipo de incendio se tiene a disposicién un algoritmo especial especifico de la aplicacién y puede elegirse en
base al diagndstico. Ademds contiene el avisador diversos bloques de pardmetros para la proteccion de las personas y
proteccion de inmuebles, entre los que en el caso normal se realiza una conmutacién online. Cuando se diagnostican
en el sensor de temperatura y/o en el sensor de gas de incendio sefiales de perturbacion, se bloquea la conmutacién
entre estos bloques de pardmetros.

Cuando se utiliza la 16gica difusa, uno de los problemas a resolver reside en la transformacién del conocimiento
memorizado en un banco de datos en reglas difusas lingiiisticamente interpretables. Los métodos neurodifusos des-
arrollados para este fin podrian no convencer, porque aportan en parte reglas difusas muy dificiles de interpretar. Una
posibilidad de obtener reglas difusas interpretables lo ofrecen por el contrario las llamadas técnicas de resolucién mul-
tiple. La idea de las mismas consiste en utilizar un vocabulario de funciones de pertenencia, que forman una resolucién
multiple y determinar qué funciones de pertenencia son adecuadas para la descripcion de una superficie de control.

En la figura 1 se representa un diagrama de una resolucién multiple como la indicada. La linea a muestra la
evolucién de una sefial cuya amplitud se mueve en las zonas de pequefia, media y grande. Correspondientemente, se
dibujan en la linea b las funciones de pertenencia cl “bastante pequefia”, c2 “media” y c3 “bastante grande”. Estas
funciones de pertenencia forman una resolucién miltiple, lo cual significa que cada funcién de pertenencia puede
fraccionarse en una suma de funciones de pertenencia de un nivel de resolucién mas elevado. Esto da como resultado
las funciones de pertenencia dibujadas en la linea ¢ c5 “muy pequeia”, c6 “pequena a muy pequeia”, c7 “bastante
mediana”, c8 “grande a muy grande” y ¢9 “muy grande”. Segin la linea d puede por lo tanto fraccionarse por ejemplo
la funcién triangular spline c2 en la suma de las funciones triangulares transformadas del nivel mds alto de la linea c.

En el modelo de Tagaki-Sugeno se expresan las reglas difusas segtin la ecuacién

R;. cuando x es A; entonces y; = £i(x;). (1)

Aqui son A; expresiones lingiiisticas, x es la variable de entrada lingiifstica e y es la variante de salida. El valor de
las variantes lingiiisticas de entrada puede ser claro o difuso (fuzzy). Cuando por ejemplo X; es una variable lingiiistica
para la temperatura, entonces puede ser el valor X un nimero claro como “(30(°C)” o bien una magnitud difusa como
“aproximadamente 25(°C)”, siendo el propio “aproximadamente 25” un conjunto borroso (fuzzy).

Para un valor de entrada claro, el valor de salida del sistema difuso viene dado por:

¥ = ZBA(x Yz ()

viniendo dado el grado de cumplimiento 3, por la expresion, B' - M(x ) enlacual Pai( X) designa la funcién de
pertenencia relativa al término lingiiistico A;. En muchas aplicaciones se toma una funcién lineal: f(_i' )= aTi ‘x+b;
r

cuando para la descripcién del valor de salida claro y se toma una constante b;, y entonces el sistema se transforma en:
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R;. cuando x es A;, entonces y; = b; (3)

Sy o AIK a
Cuando se toman funciones spline N¥, por ejemplo como funcién de pertenencia, pa(x) = N [27(X-n)],
entonces el sistema de la ecuacién (3) es equivalente a

yi = ZhiN* [2™(£ -n)) 4)

En este caso especial la salida y es una suma lineal de funciones spline transformadas y expandidas. Y esto significa
que bajo la ecuacién (4) el modelo de Tagaki-Sugeno es equivalente a un modelo spline de resolucién multiple. Y de
ello resulta que aqui pueden utilizarse técnicas wavelet.

La figura 2 muestra un esquema de bloques de un avisador de peligro equipado con un algoritmo de aprendizaje
neurodifuso. El avisador designado con la referencia M es por ejemplo un avisador de incendio y presenta tres sensores
2 a 4 para parametros de incendio. Por ejemplo, estd previsto un sensor éptico 2 para la medicién de luz difusa o trasluz,
un sensor de temperatura 3 y un sensor de gas de incendio, por ejemplo un sensor de CO 4. Las seiiales de salida de
los sensores 2 a 4 estin llevadas a una etapa de procesamiento 1, que presenta medios adecuados para procesar las
sefiales, como por ejemplo amplificadores y llegan desde éste a un microprocesador o microcontrolador denominado
en lo que sigue uP6.

En el uP6 se comparan las sefiales de sensor tanto entre si como también individualmente con determinados bloques
de pardmetros para los distintos pardmetros de incendio. Evidentemente la cantidad de sensores no queda limitada a
tres. Asi puede también estar previsto s6lo un dnico sensor, extrayéndose y analizdndose en este caso a partir de la
seflal de un sensor distintas caracteristicas, por ejemplo el gradiente de sefial o la fluctuacién de sefial. En el uP6 estan
integradas por software una red neurodifusa 7 y una prueba de validez (validacién) 8. Cuando se evalda la sefial que
resulta de la red neurodifusa 7 como sefial de alarma, se lleva a un dispositivo de alarma 9 o a una central de alarmas la
correspondiente sefial de alarma. Si la validacion 8 da como resultado que se presentan repetida o regularmente sefiales
de perturbacién, entonces se corrigen correspondientemente los bloques de pardmetros memorizados en el (P6.

La red neurodifusa 7 es una serie de redes neuronales que utilizan las funciones de escala simétricas ¢, ,(X)=¢mn
(X)=¢[(x-n)2™] como funcién de activacion. Las funciones de escala son tales que {¢,,(x)} forman una resolucién
multiple. Cada red neuronal utiliza funciones de activacién de una resolucién dada. La red neuronal nimero m optimiza
los coeficientes ¢, con f,,(x), a la salida de la red neuronal niimero m.

fm() = Zénn" PmalX) (3 de todos los n) (5)

Los coeficientes &,,, se calculan con la siguiente ecuacién

ém.n(k)=z$m(xi).yil za’mv“(x') (X de todos los i =1 a k) (6)

siendo yk(x) el punto de entrada nimero k y @, ,(x) la funcién dual de ¢, ,(Xx). Ambas ecuaciones (5) y (6) forman el
algoritmo principal de la red neurodifusa.

En cada etapa de iteracion se comprueban (validan) los valores de las distintas redes neuronales de forma cruzada,
para lo que se aprovecha una propiedad del fraccionamiento wavelet, precisamente aquélla de que los coeficientes de
aproximacion ¢, , de un nivel m puede obtenerse a partir de los coeficientes de aproximacién y wavelet del nivel m-1,
utilizando el algoritmo de reconstruccién o fraccionamiento.

En una ejecucioén preferente @y, ,(x) es una funcién spline de segundo orden y ¢, ,(x) una funcién de interpolacién.
En una segunda ejecucién ¢, ,(X) es una funcién spline y @,,,(x) la funcién dual de ¢, ,(x). En una tercera ejecucién
€S Pma(X) = @ma(x), siendo ¢, ,(x) la funcién haar. En estos casos es posible la implementacién del algoritmo de
aprendizaje en un microprocesador sencillo.

En las figuras 3a y 3b se representan dos variantes de una red neurodifusa 7 y de la correspondiente etapa de
validacién 8. En el ejemplo de la figura 3a se realiza la aproximacién de la sefial de entrada en distintas etapas de
resolucién como suma ponderada de wavelets W, y funciones de escala ¢,,, con una resolucién dada. La etapa de
validacion 8 compara con los coeficientes de aproximacion ¢,,,, con los coeficientes de aproximacion y detalle de los
wavelets en el nivel de la etapa de resolucién siguiente mas baja. Con p y q se designan coeficientes de filtrado de
reconstruccion wavelet.

En el ejemplo de la figura 3b se realiza la aproximacién de la sefial de entrada en distintas etapas de resolucién
como suma ponderada de las funciones de escala ¢,,, con una resolucién dada. La etapa de validacién 8 compara los

5
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coeficientes de aproximacion ¢, con los coeficientes de aproximacién en el nivel de la etapa de resolucién siguiente
mds baja. Con g se denominan coeficientes wavelet de fraccionamiento pasobajo.

En lugar de en una red neurodifusa 7, puede realizarse la determinacién de los coeficientes citados en un estimador
del tipo representado en la figura 4. Este estimador es un llamado estimador spline de resolucién multiple, que para
la estimacion de los coeficientes &, en la ecuacion f,(X) = €, - @ma(X) utiliza estimadores spline duales basados en
las funciones @y, ,(x). Se utilizan estimadores spline wavelet para la determinacién adaptiva de la resolucién adecuada,
para describir localmente una hipersuperficie que sirva de base en un proceso de aprendizaje online. Un estimador
conocido es el estimador Nadaraya-Watson, con el que la ecuacién de la hipersuperficie f(x) se estima mediante la
siguiente expresion:

kmax kmax
)= LR(E-x,/0) v,/ SK(@-x ). (6)
k=1 k=1

Los estimadores Nadaraya-Watson tienen dos propiedades interesantes, que son estimadores de la desviacion local
cuadrada media y que puede mostrarse que los mismos en el caso de un disefio aleatorio son los llamados estimadores
Bayes’sche de (x;,yy) siendo (Xy,yi) copias iid de una variable aleatoria continua (X,Y).

Las funciones spline ¢(x) y su funcién dual @(x) pueden utilizarse como estimadores. Nosotros utilizamos prime-
ramente la funcién @(x) para la estimacién f(x) con 4 =2™™ (m es un nimero entero) en x, con Xx,.2™ € Z:

Con la utilizacién de la simetria de $(x) la ecuacion (6) para la funcién spline dual es equivalente a la utilizacién
de un estimador centrado para Xx,:

fix )—k’%ax~ 2.y /3§ om
n - k=1‘p((xk'xn)' )yk k=1¢((xk'xn)' )- (7)

El valor esperado del contador en la ecuacién (7) es proporcional al coeficiente de aproximacion ¢, ,. La ecuacién
(6) aporta una estimacién de &, en f,(X) = €., - @ma(X)

mn =fxn). (8)

En la figura 4 se designan los datos (valores) disponibles con un pequefio cuadrado, su proyeccion sobre funciones
spline duales, con un pequefio circulo y la estimacién sobre una cuadricula regular con una pequefia cruz.

Para la validacién del coeficiente ¢, , son necesarias dos condiciones:

| € |<A ©)

p-2n "m+1,p

m.n - 8
p

correspondiendo los coeficientes de filtrado g a los coeficientes de fraccionamiento pasobajo para funciones spline.
Ademais se exige que

k
] k'%_a’:a((xk -x_):2™) [>T

(10)

para que se eviten divisiones por valores muy pequefios.

El punto fuerte de este método reside en que el célculo de un coeficiente ¢, exige la memorizacién de sélo dos
valores, del contador y del denominador en la ecuacion (7). El procedimiento es por lo tanto muy adecuado para el
aprendizaje online con un microprocesador sencillo con baja capacidad de memoria.
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El procedimiento puede adaptarse facilmente a una estimacién de densidad, sustituyéndose las ecuaciones (7) y

(8) por la siguiente ecuacion:

. Kmax
¢mn = kmax - E] Omn(xy) Yy

(11)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el procesamiento de las sefiales de un avisador de peligro que presenta al menos un sensor
(2, 3, 4) para vigilar parametros de peligro y una electrénica de evaluacién (1) asociada al sensor (2, 3, 4), de los que
al menos hay uno, en la que se realiza una comparacién de las sefiales del sensor (2, 3, 4), de los que al menos hay
uno, con parametros predeterminados,

caracterizado porque las sefiales del sensor (2, 3, 4), de los que al menos hay uno, se analizan en cuanto a si
se presentan repetida o regularmente, porque las sefiales que se presentan repetida o regularmente se clasifican como
sefiales de perturbacién y porque el resultado del andlisis de las sefiales se comprueba en cuanto a su validez mediante
métodos que se basan en una resolucién mdltiple.

2. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque la clasificacion de las sefiales como sefiales de
perturbacion activa la correspondiente adaptacion de los parametros.

3. Procedimiento segtin la reivindicacioén 2,

caracterizado porque al presentarse sefiales de perturbacion, antes de la adaptacion de los pardmetros, se com-
prueba el resultado del andlisis de las sefiales del sensor (2, 3, 4), de los que al menos hay uno, en cuanto a su validez
y porque la adaptacion de los pardmetros se realiza en funcidn del resultado de esta prueba de validez.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 3,

caracterizado porque para la prueba de validez se utilizan wavelets, preferentemente wavelets “biortogonales” o
“segunda generacion”, o bien “lifting scheme” (esquemas de actualizacién).

5. Procedimiento segtin la reivindicacion 4,

caracterizado porque los valores esperados para los coeficientes de aproximaciéon o de aproximacién y detalle
determinan los wavelets y se comparan para distintas resoluciones.

6. Procedimiento segtin la reivindicacién 5,

caracterizado porque la determinacién de los citados coeficientes se realiza en un estimador o mediante una red
neuronal.

7. Avisador de peligro con medios para realizar el procedimiento segtn la reivindicacién 1,

con al menos un sensor (2, 3, 4) para un pardmetro de peligro y con una electrénica de evaluacién (1) que contiene
un microprocesador (6), para la evaluacién y andlisis de las sefiales del sensor (2, 3, 4), de los que al menos hay uno,

caracterizado porque el microprocesador (6) contiene un programa de software con un algoritmo de aprendizaje
que se basa en resoluciéon multiple para el andlisis de las sefiales del sensor (2, 3, 4), de los que al menos hay uno.

8. Avisador de peligro segtn la reivindicacion 7,

caracterizado porque mediante el algoritmo de aprendizaje se realiza por un lado un andlisis de las citadas se-
fiales del sensor en cuanto a su presencia repetida o regular y por otro lado una prueba de validez del resultado del
analisis y porque el algoritmo de aprendizaje utiliza para la prueba de validez wavelets, preferentemente wavelets
“biortogonales” o “de la segunda generacion”.

9. Avisador de peligro segtin la reivindicacion 8§,

caracterizado porque el algoritmo de aprendizaje utiliza métodos neurodifusos.

10. Avisador de peligro segin la reivindicacién 9,

caracterizado porque el algoritmo de aprendizaje contiene ambas ecuaciones
fm(X) = ZCmn* Pma(X) (5 de todos los n) vy
Cmn(k) = Z Pran() "W Z®malX) (Y de todos los i =1 a k)

en las que ¢,,, designa funciones de escalacion, ¢&,,, coeficientes de aproximacion e yy el punto de entrada k de la red
neuronal y ¢,,, es la funcién dual de ¢, ,.
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