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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a comparacdo de cinco variantes de um modelo
computacional destinado a conversdo de imagens de curvas temperatura x tempo em
representacdes espectrais por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT). As imagens
utilizadas — 387 no total — foram geradas a partir dos arquivos .csv do KAIST Bearing Run-to-
Failure Dataset (2020) e representam trés regimes de lubrificacdo em mancais de rolamento
(healthy, marginal e starved). Cada variante do modelo emprega estratégias especificas de
suavizacdo, ponderacdo por energia e realce espectral, com o objetivo de gerar curvas FFT
adequadas para posterior classificacdo automatica por redes neurais convolucionais (CNNs). Os
resultados indicam que as versdes FFT-Weighted, FFT-Composite e FFT-1D-Plus apresentaram
melhor desempenho visual e estatistico, proporcionando espectros com maior estabilidade global e
detalhamento local. Essa combinacao favorece a diferenciacéo entre classes, uma vez que fornece
padrbes texturais e contrastes espectrais mais consistentes para o aprendizado convolucional.
Conclui-se que a aplicacdo de FFT as curvas térmicas amplia a expressividade dos dados e

constitui uma etapa promissora na preparacdo de datasets para reconhecimento de regimes de
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lubrificacdo em mancais de rolamento por CNNs.
Palavras-chave: Transformada Réapida de Fourier; Mancais de Rolamento; Lubrificacdo; Redes

Neurais Convolucionais; Processamento de Sinais.

Abstract

This study presents the development and comparison of five computational model variants
designed to convert temperature—time curve images into frequency-domain representations using
the Fast Fourier Transform (FFT). A total of 387 images were generated from .csv files of the
KAIST Bearing Run-to-Failure Dataset (2020), representing three bearing lubrication regimes
(healthy, marginal, and starved). Each model variant applies specific strategies for smoothing,
energy-based weighting, and spectral enhancement to produce FFT curves suitable for subsequent
classification by convolutional neural networks (CNNs). The results show that the FFT-Weighted,
FFT-Composite, and FFT-1D-Plus versions achieved superior performance, generating spectra with
both high global stability and local spectral detail. This balance enhances class differentiation by
providing consistent textural and frequency-domain patterns for convolutional learning. The findings
demonstrate that applying FFT to thermal signals increases data expressiveness and represents a
promising preprocessing stage for CNN-based classification of bearing lubrication regimes.
Keywords: Fast Fourier Transform; Rolling Bearings; Lubrication; Convolutional Neural Networks;

Signal Processing.

Resumen

Este estudio presenta el desarrollo y la comparacion de cinco variantes de un modelo computacional
disefiado para convertir imdgenes de curvas temperatura—tiempo en representaciones espectrales
mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Se utilizaron 387 imagenes generadas a partir
de archivos .csv del KAIST Bearing Run-to-Failure Dataset (2020), que representan tres regimenes
de lubricacion en cojinetes de rodillos (healthy, marginal y starved). Cada variante aplica estrategias
especificas de suavizado, ponderacion energética y realce espectral para producir curvas FFT
adecuadas para la clasificacion automatica mediante redes neuronales convolucionales (CNN). Los
resultados indican que las versiones FFT-Weighted, FFT-Composite y FFT-1D-Plus ofrecen un
desempefio superior, generando espectros con alta estabilidad global y buen nivel de detalle local.
Este equilibrio mejora la diferenciacion entre clases, proporcionando patrones texturales y
contrastes espectrales consistentes para el aprendizaje convolucional. Se concluye que la
aplicacién de la FFT a las curvas térmicas incrementa la expresividad de los datos y constituye una
etapa prometedora en la preparacion de conjuntos de datos para el reconocimiento de regimenes
de lubricacion mediante CNN.

Palabras clave: Transformada Ré&pida de Fourier; Cojinetes de Rodillos; Lubricacién; Redes

Neuronales Convolucionales; Procesamiento de Sefales.
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1. Introducéo

A andlise de sinais no dominio da frequéncia, por meio da Transformada
Rapida de Fourier (FFT), constitui uma etapa critica em aplicagcbes de
monitoramento de condicdo e diagnostico de falhas em mancais e maquinas
rotativas. Esta técnica permite converter séries temporais — nas quais flutuacdes
térmicas ou vibratérias podem se misturar ao ruido — em representacdes
espectrais, nas quais as componentes harmoénicas e 0s picos de energia tornam-
se mais evidentes. Estudos demonstram que o processamento de sinais por FFT
possibilita a deteccdo de frequéncias caracteristicas associadas a avarias
mecanicas ou deficiéncias na lubrificacdo, ao reduzir interferéncias e realcar
componentes relevantes (Zhou et al., 2015; Sensors, 2022).

Estudos recentes tém explorado o uso de técnicas de processamento de
imagens e aprendizado profundo para o diagndstico de condicdes de lubrificacdo
em mancais de rolamento. Nesse contexto, Carvalho, Carvalho e Diniz (2025)
propuseram um modelo capaz de converter sinais térmicos do KAIST Bearing
Run-to-Failure Dataset (2020) em imagens de curvas de temperatura x tempo,
utiizadas no treinamento de uma rede neural convolucional (CNN) do tipo
ResNet-18 adaptada. O objetivo do estudo foi classificar diferentes regimes de
lubrificacdo — Healthy, Marginal e Starved — a partir do comportamento térmico
dos mancais. As curvas de temperatura x tempo correspondentes a cada classe,
como mostradas na Figura 1, permitem visualizar o padrao temporal original dos
mancais antes da aplicacdo de qualquer transformacéo espectral, evidenciando

variacOes térmicas caracteristicas de cada regime de lubrificacao.



https://doi.org/10.61164/j87vfa28

Received: 31/10/2025 - Accepted: 06/10/2025
Vol: 20.01

DOI: 10.61164/|87vfa28

ISSN 2178-6925 Pages: 1-19

Figura 1 — Exemplo de curvas de temperatura em funcéo do tempo dos
mancais do conjunto de dados KAIST Bearing Run-to-Failure (2020): a
esquerda, condicdo Healthy; ao centro, Marginal; e a direita, Starved.
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No contexto de classificacdo automatica por redes neurais convolucionais
(CNN), a conversao para o dominio da frequéncia assume ainda maior relevancia.
Ao transformar curvas de temperatura x tempo em espectros ou imagens de
frequéncia, a representacdo bruta temporal é convertida em uma estrutura com
padrdes espaciais e “texturais” que podem ser mais facilmente capturados por
filtros convolucionais (Xu et al., 2024; Carvalho et al., 2025). A presente proposta
consiste na extensdo dessa abordagem, transformando imagens de curvas
temperatura x tempo em representacbes no dominio da frequéncia por meio da
FFT 1-D, gerando um conjunto de imagens-FFT que podem ser utilizadas em
experimentos subsequentes de classificagdo por CNN.

A utilizacdo das representacdes no dominio da frequéncia apresenta
vantagens significativas em relacdo as curvas originais de temperatura x tempo.
Enquanto estas ultimas correspondem a sinais unidimensionais de baixa densidade
espacial — frequentemente representados por tracos finos que ocupam uma fracao
minima da imagem —, suas transformadas espectrais oferecem uma distribuigéo
mais ampla de energia ao longo do eixo de frequéncia, favorecendo a extracéo de
padrées robustos e discriminativos. A analise no dominio da frequéncia permite
evidenciar componentes harmoénicas e oscilagdes caracteristicas que, no dominio
do tempo, podem estar mascaradas por ruido ou variacfes lentas de temperatura
(Cooley e Tukey, 1965; Oppenheim e Schafer, 2010). Além disso, as imagens-FFT
resultantes possuem maior densidade informacional e uniformidade visual,
caracteristicas que facilitam o aprendizado por redes convolucionais (CNN), as
quais dependem de padrdes espaciais consistentes para otimizar sua capacidade

de generalizacéo (LeCun et al., 2015). Assim, a conversao das curvas temperatura
4
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X tempo em representagdes espectrais constitui uma etapa fundamental para
aprimorar a expressividade e a eficacia dos modelos de classificacdo baseados em
CNN.

Para isso, foram desenvolvidas cinco implementa¢cdes em Python, cada uma
aplicando estratégias distintas de extracao, normalizacao e realce de componentes
espectrais. As implementacfes sdo descritas detalhadamente, destacando suas
particularidades e distincbes. Métodos hibridos, como a combinacdo de FFT,
decomposicédo por valores singulares (SVD) e arquiteturas CNN-LSTM (arquitetura
hibrida de redes neurais que combina Redes Neurais Convolucionais com Long
Short-Term Memory networks para aproveitar os pontos fortes de cada uma em
tarefas que envolvem dados espaciais e temporais), tém demonstrado ganhos
significativos em acuracia para o diagnéstico de falhas de mancais rotativos,
evidenciando a eficicia do pré-processamento espectral (Actuators, 2025; Xu et al.,
2024).

Portanto, a aplicacdo de FFT as curvas térmicas de mancais permite gerar
conjuntos de dados espectrais nos quais diferencas entre regimes de lubrificacdo
podem se manifestar com maior clareza. Essa abordagem fornece entradas mais
expressivas para arquiteturas CNN, favorecendo tanto o aprendizado de
caracteristicas discriminantes quanto a robustez frente a ruido e variabilidade
operacional (Zhou et al., 2015; Sensors, 2022; Actuators, 2025; Carvalho et al.,
2025).

2. Metodologia

O procedimento geral seguido em todas as implementacdes esta
representado no fluxograma conceitual apresentado na Figura 2, que compreende
as etapas de leitura das imagens, conversao para escala de cinza e inversédo de
intensidade (de modo que cada pixel passa de p para 255 - p), projecdo vertical
para extracdo da curva unidimensional, suavizacdo, aplicacdo da transformada
rapida de Fourier (FFT), processamento espectral e normalizacdo. As imagens
utilizadas correspondem a um total de 387 curvas de temperatura x tempo,

5
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previamente geradas a partir dos arquivos .csv do banco de dados KAIST Bearing
Run-to-Failure Dataset (Korea Advanced Institute of Science and Technology,
2020). Essas operacdes sao executadas de forma sequencial, compondo o nucleo

comum das cinco variantes do modelo computacional desenvolvidas neste estudo.

Figura 2 — Fluxograma conceitual do processo de geracéo das curvas FFT a

partir de imagens de temperatura x tempo.
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O processo de geragao das curvas FFT a partir das imagens de temperatura

X tempo segue um conjunto de etapas fundamentais aplicadas de maneira
sistematica em todas as versdes dos modelos computacionais. Inicialmente, as
imagens no formato PNG, obtidas a partir das curvas de temperatura versus tempo
do banco de dados KAIST (2020), sao lidas e convertidas para escala de cinza. A
inversdo dos valores de intensidade € aplicada para realcar o tracado da curva
original, de modo que regides mais claras na imagem passem a representar
maiores valores de temperatura relativa. A seguir, realiza-se a projecao vertical da
imagem, obtendo-se uma curva 1-D representativa da variagdo de intensidade ao
longo do eixo horizontal. Essa curva € calculada, em geral, pela mediana dos
6
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valores de cada coluna, o que proporciona maior robustez frente a ruidos de pixel
isolados e irregularidades visuais no tracado.

A etapa de suavizacao € entdo aplicada ao sinal obtido, utilizando um filtro
gaussiano unidimensional (scipy.ndimage.gaussian_filterld). O objetivo é reduzir
flutuacBes aleatorias e ruido de alta frequéncia, preservando as tendéncias gerais
do comportamento térmico. O parametro de suavizacédo (o) € ajustado conforme a
classe de lubrificacdo (healthy, marginal ou starved), de modo a adequar a
sensibilidade do modelo as caracteristicas especificas de cada regime.

Em seguida, aplica-se a transformada rapida de Fourier (FFT), que converte
o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Essa transformacao
decompde a curva temporal em suas componentes harménicas, permitindo
representar o comportamento do sinal em termos de frequéncia (Hz) e amplitude
espectral, a qual indica a intensidade relativa de cada componente. No presente
trabalho, a FFT é calculada pelo método numpy.fft.rfft, que retorna apenas o semi-
espectro positivo, e o eixo de frequéncia é obtido por meio de numpy.fft.rfftfreq,
considerando uma taxa de amostragem normalizada de 1 Hz.

A partir do espectro obtido, sdo aplicadas as transformacgdes espectrais que
diferenciam as variantes do modelo. O sinal de amplitude é dividido em sub-bandas
de frequéncia, que correspondem a intervalos especificos do espectro, como faixas
de baixa, média e alta frequéncia. Essa divisdo permite aplicar diferentes
ponderacdes ou filtros a cada regido, enfatizando ou atenuando faixas conforme o
regime de lubrificagdo analisado. Em cada sub-banda, calcula-se a energia
espectral, definida como a soma dos quadrados das amplitudes naquela faixa de
frequéncia. Esse parametro expressa 0 conteudo energético associado as
oscilagdes térmicas do mancal de rolamento e fornece um indicador quantitativo do
nivel de instabilidade do sistema.

As versdes mais avangadas do modelo utilizam essas informagdes para
ajustar o peso relativo de cada sub-banda, realizar compressdes nao lineares
(como transformacdes logaritmicas e de poténcia) e aplicar derivadas de primeira e
segunda ordem sobre o espectro, com o0 objetivo de realcar picos ou transicbes
abruptas. O resultado final € uma curva FFT processada e normalizada pelo

7
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método min—max, de forma que todos os valores sejam escalados para o intervalo
[0,1], permitindo comparacdes consistentes entre amostras e entre classes.
Complementarmente, todas as implementacdes foram desenvolvidas em
linguagem Python, utilizando bibliotecas consolidadas para processamento
numeérico e cientifico, como NumPy, Pandas, Matplotlib, SciPy e Pillow. As versdes
compartiham  parametros  operacionais padronizados, assegurando a
comparabilidade dos resultados. O mesmo procedimento de leitura, projecao,
suavizacgdo, célculo da FFT e normalizacao foi aplicado a todas as variantes, de
modo que as diferengas observadas nos resultados derivam exclusivamente das
estratégias de ponderacdo espectral e das transformacdes especificas introduzidas

em cada modelo.

3. Descricdo dos modelos computacionais

A geracgao das curvas FFT a partir das imagens de temperatura x tempo foi
realizada por meio de cinco versbes de um modelo computacional, cada uma
incorporando variagbes metodoldgicas destinadas a aprimorar a representacao
espectral dos sinais térmicos. Todas as versfes seguem uma estrutura comum
composta pelas etapas de leitura das imagens, projecdo da curva térmica,
suavizacdo, célculo da transformada rapida de Fourier (FFT), normalizacdo e
geracao das imagens resultantes. As diferencas principais residem nas estratégias
adotadas em cada versdo para o realce espectral, ponderacdo por banda de
frequéncia e manipulacdo ndo linear das amplitudes. Os nomes atribuidos a cada
modelo — FFT-AdvV2, FFT-Weighted, FFT-Composite, FFT-1D e FFT-1D-Plus —
refletem a principal caracteristica conceitual ou operacional que diferencia suas
abordagens, permitindo uma identificacdo direta das variagdes metodologicas entre
as versoes e facilitando a andlise comparativa dos resultados.

A primeira implementacdo, denominada FFT-AdvV2, representa uma
abordagem inicial voltada a exploracédo da curvatura espectral e a identificacdo de
componentes locais relevantes. Apos a leitura e conversdo da imagem para escala

de cinza, é aplicada uma projecdo vertical baseada na mediana, seguida de

8
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suavizagdo gaussiana ajustada por classe de lubrificacdo. A transformada de
Fourier é entdo calculada e dividida em trés sub-bandas — baixa, média e alta
frequéncia — as quais sao atribuidos pesos diferenciados. Além disso, o algoritmo
identifica picos locais de amplitude e os reforca por meio de um fator de
amplificacdo, combinando posteriormente os resultados com transformacgdes nao
lineares, como logaritmo e segunda derivada da curva espectral. O resultado é uma
representacdo que enfatiza variacdes abruptas e harmonicos, util para evidenciar
assinaturas de falhas, ainda que mais sensivel ao ruido.

A segunda versdo, denominada FFT-Weighted, apresenta uma evolucao
conceitual ao empregar ponderacdao dindmica entre sub-bandas com base nas
energias relativas calculadas para cada regido espectral. Essa estratégia busca
equilibrar o conteddo energético entre as faixas de frequéncia, reduzindo a
influéncia de regides dominantes e atenuando as bordas do espectro. S&o
aplicadas transformacdes derivativas e logaritmicas para compressao de amplitude
e realce de componentes significativos. Em comparacdo a versdo anterior, o
resultado € um espectro mais estavel, com melhor separacdo visual entre as
classes e menor suscetibilidade a variacbes locais de ruido, servindo como um
modelo intermediario robusto para geragédo de conjuntos de dados.

A terceira variante, FFT-Composite, tem como foco a formacdo de curvas
meédias representativas de cada classe. O modelo mantém a sequéncia de pré-
processamento e calculo espectral, mas introduz o armazenamento das curvas FFT
de todas as amostras pertencentes a uma mesma classe, permitindo o célculo de
perfis compostos que sintetizam o comportamento espectral médio de cada
condicdo de lubrificacdo. Essa abordagem fornece uma visdo estatistica mais
robusta do padrao térmico e facilita a analise comparativa entre as classes healthy,
marginal e starved. Além disso, o parametro de peso das derivadas é ajustado por
classe, permitindo controlar a sensibilidade do modelo a variagbes rapidas no
espectro e avaliar a consisténcia intra-classe.

A quarta versdo, denominada FFT-1D, foi concebida como uma
implementacdo simplificada e interpretavel, mantendo apenas as transformacgdes

7

essenciais para a andlise espectral. O processamento € conduzido de maneira

9
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mais direta, com sub-bandas igualmente espacadas e combina¢fes ponderadas de
amplitude, logaritmo e derivadas. Essa versdo busca servir como referéncia
metodoldgica, permitindo avaliar o impacto das técnicas adicionais introduzidas nas
variantes mais complexas. O resultado € uma curva FFT mais suave e consistente,
preservando as tendéncias gerais de cada regime de lubrificagdo com menor
interferéncia de operacdes nao lineares.

Por fim, a quinta variante, FFT-1D-Plus, foi concebida como uma extensao
aprimorada da anterior, incorporando analises estatisticas locais, como o célculo da
variancia de cada sub-banda, e a aplicacdo de uma compresséo néo linear do tipo
gama. Essa estratégia permite ajustar a resposta espectral de acordo com a
dispersdo de energia em cada faixa de frequéncia, suavizando picos excessivos e
equilibrando a distribuicdo de amplitudes. O modelo também realiza uma mistura
entre a verséo suavizada e a versao ponderada do espectro, resultando em curvas

mais estaveis e visualmente limpas, com melhor contraste entre as classes.

4. Resultados e Discussao

As Figuras 3 a 7 apresentam as curvas FFT normalizadas para as trés
classes de regime de lubrificacdo dos mancais — healthy, marginal e starved —
obtidas a partir das cinco variantes do modelo de processamento. Cada espectro
reflete a distribuicdo de energia em frequéncia de uma ou mais curvas de
temperatura x tempo, evidenciando as diferencas na estabilidade térmica e nas
oscilacdes caracteristicas de cada condic&do operacional.

Nas versdes AdvV2 e FFT-Weighted (Figuras 3 e 4), as curvas foram
geradas a partir de um Unico exemplo de cada classe, permitindo observar a
variabilidade individual dos sinais. Em ambas, verifica-se uma separac¢éo nitida das
classes principalmente nas baixas frequéncias (< 0,1 Hz), com a condicdo starved
apresentando maior amplitude espectral e cauda mais longa, indicativas de
flutuacBes térmicas amplas e instabilidade de regime. A classe healthy apresenta
rapida atenuacao de amplitude, o que denota um comportamento mais estavel e

previsivel. Entre as duas, a FFT-Weighted se destaca por exibir curvas mais

10
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suavizadas e consistentes, reflexo da ponderacédo por energia entre sub-bandas,
gue reduz o ruido e preserva as formas dominantes da resposta espectral. Esse
comportamento tende a ser vantajoso para uma CNN, uma vez que fornece

padrbes mais limpos e espacialmente coerentes para o aprendizado convolucional.

Figura 3 — Espectros FFT da versdo FFT-AdvV2 para diferentes regimes de
lubrificacdo de mancais.
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A versdo FFT-Composite (Figura 5) combina multiplas FFTs de cada classe
em uma curva média ponderada, resultando em representacdes mais estaveis e
menos suscetiveis a ruido. Nota-se que o ordenamento energético entre as classes
€ preservado (starved > marginal > healthy), e as amplitudes mantém coeréncia
espectral ao longo da faixa de 0 a 0,3 Hz. Essa abordagem apresenta uma
vantagem estatistica, pois consolida variacdes intra-classe, oferecendo uma

representacdo média fiel e adequada para a sintese de conjuntos de treinamento.
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Figura 4 - Espectros FFT da versdo FFT-Weighted mostrando distribuicéo
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Figura 5 - Perfis espectrais médios por classe obtidos com FFT-Composite.
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Na FFT-1D (Figura 6), a média direta das curvas FFT individuais de cada

classe promove uma suavizacdo excessiva, resultando em espectros mais

uniformes, porém com menor presenca de picos harmdnicos. Embora as diferencas
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entre classes permanecam visiveis, a perda de detalhe pode limitar o aprendizado

de features mais finas nas primeiras camadas convolucionais de uma CNN.

Figura 6 - Curvas médias de amplitude por frequéncia na versao FFT-1D.
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A FFT-1D-Plus (Figura 7) aprimora esse comportamento ao aplicar

ponderacdes espectrais adicionais e uma suavizacao controlada. O resultado € um

espectro mais equilibrado, com manutencdo dos picos locais e clara separacao

entre as trés classes em toda a faixa de frequéncia. Essa combinagcdo de

estabilidade global e detalhamento local indica que a FFT-1D-Plus gera

representacdées mais ricas em textura espectral, caracteristica desejavel para

reconhecimento por CNNs.
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Figura 7 - Curvas médias espectrais da versdo FFT-1D-Plus com estatisticas

de variancia por sub-banda e compresséo gama.
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De modo geral, os resultados mostram coeréncia entre as diferentes
variantes do modelo, com todas mantendo a relacdo esperada entre amplitude
espectral e regime de lubrificacdo. As condi¢cdes starved e marginal concentram
maior energia nas baixas frequéncias, refletindo maior oscilacdo térmica e
instabilidade mecanica, enquanto a condicdo healthy apresenta espectros mais
planos e amplitudes reduzidas, associadas a operacdo estavel do mancal. Entre as
variantes analisadas, as versdes FFT-Weighted, FFT-Composite e FFT-1D-Plus
apresentaram desempenho superior em termos de clareza, estabilidade e
discriminacéo entre classes. A transicdo das representacdes individuais (modelos
FFT-AdvV2 e FFT-Weighted) para as médias compostas (modelos FFT-Composite,
FFT-1D e FFT-1D-Plus) demonstra a progressiva robustez e consisténcia
estatistica das curvas FFT, evidenciando o ganho metodoldgico na preparacdo de
datasets para aplicagdo em redes neurais convolucionais. Para sintetizar as
diferencas entre as versdes, a Tabela 1 apresenta uma comparacao estruturada
considerando critérios técnicos e o potencial estimado de desempenho em redes

neurais convolucionais.
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Tabela 1 — Comparacgéo entre as variantes FFT desenvolvidas para geracao de

imagens espectrais.

Tipo de Tratamento Comportamento )
Modelo Potencial para CNN
amostragem espectral observado
Espectros individualizados
FFT direta com alta variabilidade; Moderado - util para analise
Advy2 Exemplo tnico |com boa separacgéo entre exploratdria, mas com baixo
v
por classe suavizacgao classes, mas presenca de | controle de ruido e pouca
leve ruido e irregularidades consisténcia entre amostras.
locais.
. Curvas mais estaveis e i
Ponderacgéo ] . Alto — espectros limpos e bem
o ] suavizadas; reducéo do o .
FFT- Exemplo Unico | por energia . L definidos favorecem extracéo
) ruido e melhor definicdo o
Weighted | por classe entre sub- . | de features convolucionais
das diferencas espectrais o
bandas estaveis.
entre classes.
Representagéo robusta e
o L representativa de cada ) i
Média de todas | Composi¢éo Alto —ideal para sintese de
FFT- classe; preserva o
] as FFTs por ponderada ] ] » datasets de referéncia e
Composite hierarquia energética )
classe global i treinamento de CNNs.
(starved > marginal >
healthy).
Espectros
o o excessivamente Moderado-Baixo —
Média Suavizagéo ] -
o ) suavizados, perda de estabilidade boa, mas
FFT-1D unidimensional | global _ _ ) . o
) _ detalhes locais e picos informacéo espectral limitada
simples uniforme . ]
harménicos; reduz para aprendizado profundo.
contraste interclasse.
o Suavizagéo - Muito alto — combinagéo ideal
Média o Espectros equilibrados, -
otimizada e ) o de estabilidade e
FFT-1D- ponderada com . com picos bem definidos )
) ponderacgéo . detalhamento espectral; maior
Plus ajustes ) e separacao clara entre . ]
) por energia . L potencial para reconhecimento
espectrais classes; ruido minimizado. |
local visual por CNN.

Essa combinacao

de estabilidade global e detalhamento espectral local

observada na versdo FFT-1D-Plus representa uma condigdo particularmente

favoravel para reconhecimento automatico por redes neurais convolucionais
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(CNNs). A estabilidade global — obtida pela suavizagdo otimizada e pela
normalizagdo consistente entre as curvas — garante que 0 espectro apresente
padrbes continuos e comparaveis entre amostras de uma mesma classe,
minimizando variagBes aleatérias que poderiam ser interpretadas pela rede como
ruido. Em paralelo, o detalhamento espectral — preservado pela manutengcédo de
picos locais e gradientes de amplitude — assegura que as diferencas estruturais
entre classes distintas (por exemplo, healthy, marginal e starved) permanecam
visiveis e quantificAveis no espaco da imagem. Estudos classicos como o de
Cooley e Tukey (1965) estabeleceram a FFT como uma das ferramentas
fundamentais para decomposicao eficiente de sinais no dominio da frequéncia,
permitindo anélises espectrais de alta resolucéo.

Em termos de aprendizado de maquina, uma CNN aprende a distinguir
classes com base em padrdes espaciais e texturais presentes nas imagens de
entrada. No caso das FFTs, esses padrbes correspondem a disposicdo e
intensidade relativa das componentes de frequéncia. Representacdes espectrais
bem estruturadas foram demonstradas como altamente eficazes para extracao de
features discriminantes em tarefas de diagnéstico de falhas e monitoramento de
condi¢céo (Zhang et al., 2022; Wu et al., 2023). Um espectro excessivamente suave
tende a eliminar variacdes locais de energia que sdo essenciais para a identificacdo
de assinaturas especificas de cada regime de lubrificacdo, enquanto um espectro
muito ruidoso introduz artefatos que dificultam a generalizacdo do modelo. Assim, a
FFT-1D-Plus alcanca um equilibrio étimo entre consisténcia intra-classe e contraste
inter-classe, 0 que favorece a extracédo de features convolucionais discriminantes.
Essa configuracdo permite que a CNN identifique, de forma mais robusta, os
padrbes de energia tipicos de cada condicdo térmica do mancal, resultando em

melhor desempenho preditivo e maior estabilidade do treinamento.

5. Conclusao

Os cinco modelos computacionais desenvolvidos constituem um conjunto

coerente de estratégias para transformar imagens de curvas temperatura x tempo
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(KAIST) em assinaturas no dominio da frequéncia, oferecendo diferentes niveis de
interpretacdo e robustez. Cada variante apresenta um compromisso especifico
entre interpretabilidade, sensibilidade a picos e curvatura, e sofisticacdo adaptativa
— incluindo ponderagdo por energia ou variancia e compresséo de espectros. De
modo geral, os resultados mostram coeréncia entre as diferentes variantes do
modelo, mantendo a relacdo esperada entre amplitude espectral e regime de
lubrificacéo: as condi¢cdes starved e marginal concentram maior energia nas baixas
frequéncias, refletindo maior oscilagdo térmica e instabilidade mecanica, enquanto
a condicdo healthy apresenta espectros mais planos e amplitudes reduzidas,
associadas a operacao estavel do mancal.

Entre as variantes analisadas, as versdes FFT-Weighted, FFT-Composite e
FFT-1D-Plus apresentaram desempenho superior quanto a clareza espectral,
estabilidade global e capacidade discriminativa entre as classes de lubrificagdo. A
transicdo das representacdes individuais (FFT-AdvV2 e FFT-Weighted) para as
meédias compostas (FFT-Composite, FFT-1D e FFT-1D-Plus) evidenciou um ganho
consistente em robustez estatistica e regularidade estrutural, aspectos essenciais
para a formacdo de datasets destinados a redes neurais convolucionais. A sintese
desses resultados, conforme apresentado na Tabela 1, demonstra que os modelos
baseados em composices e ponderacdes espectrais oferecem uma melhor
separabilidade visual e maior homogeneidade intra-classe, caracteristicas
desejaveis para reconhecimento de padrdes por CNNs.

Em perspectivas futuras, pretende-se empregar as curvas FFT geradas
neste estudo como imagens de entrada em modelos convolucionais, avaliando
empiricamente a capacidade de cada variante em identificar, de forma autbnoma, o
regime de lubrificacdo (Healthy, Marginal e Starved) a partir apenas de suas
assinaturas espectrais. Espera-se que as versdes com melhor equilibrio entre
estabilidade e detalhamento — notadamente a FFT-1D-Plus — apresentem
desempenho superior em tarefas de classificacdo, consolidando a aplicacdo de
representacées no dominio da frequéncia como uma etapa de pré-processamento

eficaz na andlise térmica de mancais de rolamento.
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