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Resumo

O trabatho explora a pesquisa de uma
solugdo ao problema da detecgdio e o
reconhecimento de irregularidades em
espectrogramas obtidos de regularime-
tros, através da implementagdo de uma
rede hibrida caracterizada por trés fases:
detecgdo de agrupamentos para analise,
processamento do mesmo e a posterior
classificacdo do padréio.

Introdugio

A regularidade dos fios téxteis ¢ de
grande importéncia para o aspecto final
das malhas e tecidos. Na andlise dos
fios, o termo irregularidade caracteriza
as varia¢bes de torgdo, resisténcia, titu-
lo, aparéncia, etc. Estas irregularidades
sdo geradas normalmente por oOrgdos
defeituosos de alguma das diversas ma-
quinas do processo produtivo, ou por
regulagens defeituosas. O regularimetro
serve area de manutengdc mecinica,
para a identifica¢do e corregdo dos pos-
siveis defeitos junto s maquinas quando

detectadas irregulandades no processu
produtivo da fiagéo.

O regularimetro apresenta, apos uma
analise, dois tipos de graficos: o diagra-
ma de variagdo de massa e o espectro-
grama. Enquanto que o primeiro registra
a vartacdo de massa do material de
prova (mecha, fio ou pavio), submetido
a teste, o correspondente espectrograma
tem como dominio o comprimento de
onda da irregularidade, discretizado em
um certo numero de canais, € como
imagens as correspondentes amplitudes
das irregularidades presentes. em cada
canal. E resultante da analise harménica
do diagrama de variagdo de massa. Para
poder abranger uma ampla faixa de
comprimentos de onda dentro do domi-
nio, usam-se comprimentos de onda por
canal que crescem em escala geomé-
trica. Nos regularimetros USTER-III os
comprimentos de onda crescem na razdo

2. Assim, estes conseguem abranger
comprimentos de onda de 1 cm 40 m
com 61 canais, que ¢ a faixa normal que
cobre a maioria dos testes. Desta forma,
aplica-se a escala logaritmica ao eixo
das abcissas.

As fibras, componentes do matenal fi-
broso em processo, sdo elementos fini-
tos aleatoriamente distribuidos. A dis-
posi¢do real das fibras assim obriga

existéncia de irregularidades penodicas
mesmo sob condi¢les perfeitas de fun-
cionamento de maquinas no processo de
montagem das fibras. O espectrograma
normal resulta de montagens de fibras

-159-



Conselho Nacional de Redes Neurais

que podem ser realizadas técnicamente e
que sdo livres de falhas. Assim, o
material produto de cada etapa do pro-
cesso produtivo possui um espectro-
grama normal caracteristico, cuja forma
depende ainda da maquina de onde
provém. As irregularidades provocadas
por defeitos mecénicos adicionam-se s
irregularidades normais, e detectar a
presenca das primeiras € o objetivo da
analise.

A constatagio de uma irregularidade €
simples quando se apresenta como um
pico de irregularidade singular, como na
figura 1. O espectrograma evidencia que
o0 excesso da amplitude registrada em A,
sobre a curva aceita como normal, que,
pela sua singularidade, € causado pela
ocorréncia de uma irregularidade senoi-
dal de comprimento de onda A,.
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Figura 1. (a) Um espectrograma exibinde um
lnico pico de irregularidade periddica, em um
comprimento de onda Aq. (b) Variagio de tensdo
provocada pelo orgdo defeituoso, produzindo
falha periddica senoidal.

A interpretagdo dos diagramas torna-se
mais dificil quando pretende-se desco-
brir variagdes periodicas multiplas, que
além disso, vio se sobrepondo. Ondas
periddicas nfo-senoidais podem ocorrer.
Varia¢Oes assimétricas de tenséo no fio,
provocadas por movimento reverso na
bobina do filatorio podem provocar fa-
lhas periédicas como uma onda dente-

1° Congresso Brasileiro de Redes Neurais

de-serra (figura 2-b). O desenvolvimen-
to desta onda, em série de Fourer. ¢
constituido de infinitos termos de mag-
nitudes decrescentes. A magnitude da
onda fundamental, e de alguns de seus
primeiros harmdnicos podem ser perce-
bidos sem muita dificuldade, como pro-
porcionais aos excessos dos picos sobre
o espectrograma normal (figura 2-a).
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Figura 2. (a) Picos de irregulanidade acima do
espectrograma normal perfeitamente visiveis,
todos provocades por (b) uma onda dente-de-
serra de tensdo assimétrica.

Dada a razdo V2. é facil constatar que,
se o canal n contém a amplitude da irre-
gularidade da onda da irregularidade
fundamental A,. entdo seus primeiros
harménicos de comprimento de onda
ho/2. hg/3, ho/4 & Ay/5 contém sua
amplitudes, respectivamente, nos canais
n-5, n-8, n-10, e n-11,6. Neste Gltimo
caso, distribuido entre n-11 e n-12.

Um pico, ao invés de possuir toda sua
amplitude de irregularidade da onda
concenirada no mesmo canal. pode -
apresentar parte distribuida para um
canal vizinho. A interpretagdo deve le-
var em conta um pico unico de ampli-
tude correspondente sua soma (figura
3).
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irregulanidade

Figura 3. Em preto, a irreguiaridade constatada.
A area sombreada indica a amplitude mais
adequada ao reconhecimento, pelo deslocamento
do pico do canal a esquerda.

O primeiro passo ao reconhecimento de
irregularidades consiste em extrair o es-
pectrograma normal do espectrograma
em analise. O resultado, um vetor de
excessos sobre o especrograma normal,
é o objeto da analise. Neste, sobram:
ruidos, valores ndo-significativos e evi-
déncias fortes de irregularidades, ¢ este
vetor serd a entrada para a analise da
rede.

Filtragem de Ruidos e Detecgiio de
Agrupamentos

A -segmenta¢do da imagem, com filtra-
gem de ruidos e detecgdio de agrupamen-
tos, pode ser executada por uma rede
neural cuja arquitetura consiste numa ou
mais camadas dispostas sequencialmen-
te, cada camada lateralmente conectada.

Sera discutida agora a dinamica da ca-
mada. Pelas conexdes laterais, as saidas
dos elementos de processamento reali-
mentam suas proprias entradas € as en-
tradas dos demais elementos. Nesta ca-
mada, os elementos de processamento
cooperam ¢ disputam enfre si os sinais
de entrada, de acordo com o sinal algé-
brico dos pesos das conexdes, iterativa-
mente. até alcangarem um possivel esta-
do de estabilidade. As equagdes do pro-
cesso iterativo para cada elemento j da
camada cooperativa/competitiva, na
transi¢do para a iteragdo (k+1) sdo:
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(k)
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(k+h)y _, &
s, = Y, (1)
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onde:;

k. , L
X, e o valor do sinal do i-esimo

elemento de processamento;
w; € o peso da conexdo da saida do
clemento i para a entrada do elemento J;

s&k“) é o sinal integrado do elemento j;

b j & um escalar;
F é a fungiio de transferéncia.

Para precaver contra crescimentos de
magnitudes de sinais de forma desorde-
nada e nado-limitada, escolhem-se para F
fungdes que prendem os limites superio-
res e inferiores de seus argumentos.
Uma solugdo simples consiste em adotar

Osex < 0
F(x)= lsex > 1 (3)
xseld £ x=<1]

Escolhendo adequadamente os pesos das
conexdes, a convergéncia de (3) fica
assegurada. Devem-se escolher pesos
que refletem caracteristica de distribui-
¢80 espacial e caracteristicas comuns a
todos os padrdes possiveis de serem
classificados. Se os padrdes sdo conexos
no dominio, escolhem-se pesos positivos
para as conexdes de cada elemento com
seu espacialmente vizinho e, eventual-
mente, para 0s proximos vizinhos. No
entanto, pesos negativos, de efeito inibi-
torio, devem encontrar-se presentes em
W, para que exista efeito competitivo.
pois ¢caso contrario, 0 agrupamento sera
global.

Desta forma, valores maiores tendem se
fortalecer ainda mais, e 1mbir outros
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eventuais agrupamentos sendo forma-
dos. De acordo com a forga inibitdra,
mais de um agrupamento pode sobrevi-
ver na estabilizacdo, ou pode sobreviver
um uUnico agrupamento. Em qualquer
circunstdncia, a convergéncia deverd
ocorrer para um vetor valores binarios
1/0. Elementos que estabilizam com
unidades formardo agrupamentos para
analise. Apds a convergéncia, processa-
se o produto entre os elementos do vetor
de entrada e seus correspondentes ele-
mentos no vetor de saida. O resultado
devera ser um vetor contendo um unico
padrdo de irregularidade isolado. A mai-
oria dos ruidos fracos terfio também sido
eliminados pelo processo competitivo. A
escolha de valores b; negativos fara com

que, na auséncia de valores de entrada
significativos, nenhum sobreviva.

Para o problema de reconhecimento em
questdo, foi utilizado o conjunto de pe-
sos calculados por (4). Estes valores
diminuem, de acordo com o aumento da
distancia, passando ao efeito compet-
tivo quando [i - j 2 6.

w; =357 ~025), b;=-0.05 (4)

Pode ocorrer, no entanto, que alguns
valores ndo-pertinentes a irregularidade
facam também parte do agrupamento.
Caso ocorra sobreposigdo de dois ou
mais padrdes, ligeiramente defasados em
localizagfio, agrupamentos mais largos
abrangendo sua unido serdo criadas. No
caso de auséncia de qualquer irregulari-
dade de intensidade significatica, acima
do espectrograma normal. nenhum agru-
pamento sobrevive,

Incluiu-se uma nova camada mais com-
petitiva, que recebe os dados que pas-
sam pela janela de tamanho N criada
pela etapa anterior. Nesta, utilizou-se
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pesos de acordo com (5), para uma fii-
tragem mais restritiva.

w. = 2.2sei=] ()
' 1-L15/Nsei#j

Sobrevivem os sinais mais fortes das
ondas de estiragem (em tomo de 8), ¢
nos casos de ondas com harmoénicos, até
5 ou 6 picos pertinentes mais fortes,
suficientes para bem caracterizar a onda.
Os sinais fora do grupo de canais signi-
ficativos, que contém apenas ruidos, de-
saparecem No caso de pico Gnico, even-
tualmente podem passar uns poucos
outros canais (constatado 2 a 3, em mé-
dia) além deste. Desta maneira, € possi-
vel selecionar um agrupamento de forma
mais adequada ao tratamento postenior.

Redes de Propagagio para FKrente e
Aprendizado Backpropagation

As redes de propagagdo para frente. com
multiplas camadas, e pesos de conexdes
ajustaveis, comumente aprendizagem via
Backpropagation, tem sido apontadas
pela literatura como um potente
instrumento  para classificacdio de
padrdes. A pratica tem demonstrado
poucos resultados animadores em rela-
¢do ao treinamento simultineo de todas
estas caracteristicas. utilizando Backpro-
pagation somente. Como alternativa,
redes hibridas acenam com possibilida-
des de utilizar diversos paradigmas
combinados, desta forma podendo ser
conseguida uma performance melho-
rada. Isto é conseguido incluindo ou
alterando caracteristicas de topologia.
dindmica e/ou aprendizagem na rede.

Pao sugere a introdugdo de redes com
"functional link", como uma forma al-
ternativa equivalente ao trabalho de-
sempenhado pelas camadas ocultas da
rede: o de abstrair caracteristicas de pa-
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drdes. A mais compelente razdo para a
escolha deste modelo ¢ a do conheci-
mento a priori de eertas transformagdes
funcionais em que os dados irdo expor
suas caracteristicas salientes, o que pode
reduzir a rede pela eliminagdo da cama-
da oculta. A técnica consiste em efetuar
um pré-processamento nos dados de
entrada, para entdo aplicar os dados
transformados a rede. Como desvanta-
gem. aponta-se para o fato de que ndo €
claro 0 modo de identificar as fungdes
"functional link" adequadas a um pro-
blema especifico.

Spirkovska e Reid aperfeigoaram uma
arquitetura de redes neurais de ordem
mais elevada, as redes pi-sigma (ou re-
des HONNSs) cujo pré-processamento
consiste de todas as somas de produtos
de elementos distintos da camada de
entrada. Trata-se de uma rede de liga-
¢des funcionais especificamente proje-
tada para problemas de reconhecimento
de padr6es bidimensionais, indepen-
dente de escala, rotagdo e translagéo.
Restringindo a ordem dos produtos ao
maximo de trés, obtiveram sucesso em
classificar padroes binarios com 100%
de acerto, em quadros de pixeis binaros
de dimensdo até 128X128.

Embora o vetor de entrada do problema
presente seja unidimensional, com valo-
res reais, seria teoricamente possivel
tentar considerar o reconhecimento do
grafico da irregularidade, desde que se
discretize a escala vertical. Porém, para
boa confiabilidade, a discretizagdo deve
ser ampla o suficiente para discernir en-
tre diferentes possiveis padrdes e difen-
tes amplitudes de irregularidades com os
quais os padrdes podem ocorrer. Ocorre
que a complexidade computacional de-
pende do numero de possiveis combi-
nacdes 3 a 3, muito sujeito a explosdo
combinatoria. Em virtude da acuraci-
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dade necessaria as amplitudes das irre-
gularidades. a possibilidade de uso desta
idéia ndo for testada.

Processamento do Agrupamento Sele-
cionado

Admita-se que o agrupamento resultante
das duas camadas cooperativas/compe-
titivas tenha tamanho n. A proxima
etapa € tratar do problema de invanancia
a mudancas de escala e a translagdes da
irregularidade contida no espectrograma.
Ambos podem ser conseguidos através
de processamento intermediario.

A invaridncia 2 mudanga de escala pode
ser efetivada, calculando-se o vetor x a
partir da normalizagdo do vetor y do
agrupamento criado pela segunda cama-
da cooperativa /competitiva.

x=y/|y] (6)

A transformada de Founer preserva as
propriedades fundamentais dos dados. o
que a torna univocamente definida.
Além disso, ela pode ser discretizada. o
que torna viavel seu uso computacional.
Dado um vetor x =(X,,X;,....Xn_;). Sua
transformada de Fourter discreta resulta
num vetor complexo X, cujas compo-
nentes podem ser calculadas por (7), ou
por métodos mais eficientes, como a
transformada rapida de Fourier.

N-1

X, = _]_Zxke'ﬂ”w; 0<i<N-1 (7)
N&

A sua propriedade mais importante. re-
fere-se ao deslocamento. Para uma

translacdo inteira h, o vetor X' de com-
ponentes x, =x,_, tem por transformada

X'u = Xn’e—jznth'N (8)
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Desta forma. !X1 “ =X,

amplitude da transformada € invariante a
translacdo. 0 que assegura a invariancia
a translacdo. Estes dots processamentos
intermediarios conferem a rede de pro-
pagagdo para frente uma caracteristica
"functional link".

,paratodoi.ea

Classificacdo do Padrio

No problema de classificagdo, € impor-
tante sabermos qual padriio de irregula-
ridade que foi detectado, e tambeém o
respectivo comprimento de onda. Pode-
mos visualizar duas solucdes ao proble-
ma de classificagdo. Na primeira solu-~
¢io. implementamos as duas camadas
cooperativas/competitivas como descri-
to. Posteriormente, é feita a classifica-
cdo do vetor de dados normatizados do
agrupamento sobrevivente, em uma rede
de alimentagdo para frente. Neste caso,
sem necessidade de nenhuma transfor-
mada de Founer intermediaria, pois
apenas o agrupamento sobrevivente ¢
enfocado, dentro do qual ndo haveria
nenhum problema de translagdo. O pa-
drio classificado com sucesso, mais a
localizagdo do agrupamenio deveriam
permitir a localizagdo da onda funda-
mental, ou. se for uma onda de estira-
gem. seu ponto de centro.

A segunda solu¢do consiste também nas
duas camadas cooperativas/competitivas
e normalizagdo do vetor do agrupamento
vencedor de saida, mas seguida por uma
transformacdo de Fourier discreta sobre
o vetor de dominio do espectro, conten-
do o agrupamento sobrevivente e demais
valores nulos. Posteriormente, € feita a
classificacdo numa rede de alimentagdo
para frente, treinada para reconhecer as
transformadas dos possiveis padroes
normalizados. A localizagdo do pico da
onda fundamental. necessario para auxi-
liar na pesquisa do orgdo defeituoso.
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pode se obtida a partir de (8). Se a i-

‘ésima componente de X e de X pos-

suem angulos de fase ¢y e, . respec-

tivamente, entio
b={ox ~ 0y N /(2m) (9)

permite obter h a partir de qualquer va-
lor de i. Porém, supondo que X' sgja a
transformada de Fourier do padric x’
normalizado e correto, dentro do vetor
de tamanho n, e que X seja a iransfor-
mada a ser classificada pela rede. con-
tendo a irregularidade correspondente a0
mesmo padrio, o calculo da mao-direita
de (9) podera fomecer resultados
diferentes para diferentes valores de n.
em virtude de ruidos e imprecisdes
diversas. A pratica demonstrou que a
média destes valores nfo é um bom es-
timador para h, pois para alguns poucos
valores de i, os é&ngulos de fase
Px, € Py podem diferir significativa-

mente. N#o obstante, a mediana tem
demonstrado bons resultados.

Conclusio

Qual solugdo adotar? A primeira solu-
¢d0. mais simples, evita a necessidade
de computar a transformada de Fourier e
opera com uma rede posterior de propa-
gacdo para frente mais simples. Isto re-
duz sensivelmente tempo ¢ esforgos
computacionais. Porém, o entrave con-
siste no fato de que ndo ha garantia so-
bre o tamanho da janela proveniente das
camadas cooperativas/competitivas. Em-
bora isto ndo comprometa a posterior
classificagdo do padrdo, o problema € a
impossibilidade de conseguir, por este
meio. assegurar a exata localizagdo da
onda fundamental dentro do espectro-
grama. Esta localizagdo ¢ fundamental
para determinar o comprimento de onda.
e posteriormente localizar a causa.
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