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RESUMO. Este trabalho investiga o padrao da distribuicdo espacial de particulas de carboneto de silicio
em uma liga de aluminio (Al/SiC) utilizando andlise espacial espectral bidimensional. Esta técnica se baseia
na transformada de Fourier da funcdo de autocovariancia amostral. A andlise espectral ¢ uma ferramenta
poderosa para investigar o padrdo espacial de pontos, uma vez que ndo assume caracteristicas estrutu-
rais dos dados antes da andlise e utiliza-se apenas da funcdo espectral. As coordenadas dos centros das
particulas foram adquiridas através de tecnicas de processamento de imagem. O espectro polar do periodo-
grama e métodos de Monte-Carlo sdo usados para testar a hip6tese de completa aleatoriedade espacial das
particulas. Os resultados mostram que as particulas de carboneto de silicio apresentam distribui¢@o espacial
completamente aleatdria na liga de aluminio e que a andlise espacial espectral pode ser uma ferramenta
alternativa para investigar padrdes de configuracdes pontuais no espaco.

Palavras-chave: espectro polar, processos pontuais, propriedade de materiais, distribui¢dio espacial.

1 INTRODUCAO

Apesar das idéias da andlise espectral serem difundidas e aplicadas em véarias dreas do conhe-
cimento (e.g. processamento de sinais), o potencial das mesmas para andlise de configuracdes
espaciais de eventos ainda é pouco explorado [4]. Bartlett [1] foi o pioneiro em propor o uso
da andlise espectral em processos pontuais, enquanto Renshaw & Ford [6] foram os primeiros
a mostrarem como a andlise espectral pode ser uma importante ferramenta para a anélise de
configuracdes espaciais bidimensionais. A andlise espectral tem sido usada em poucas dreas de
conhecimento para andlise de configuragdes espaciais no plano [4] e, salvo melhor juizo, ainda
ndo foi utilizada na andlise da distribui¢do espacial de particulas em materiais compoésitos.

Analisar processos pontuais espaciais tem lugar de destaque em diversas areas do conhecimento
[3]. Por exemplo, a distribuicdo espacial de segunda fase (particulas) é um dos fatores mais
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importantes das propriedades mecanicas de materiais compdsitos. Por exemplo, a tenacidade
a fratura deste material depende ndo s6 da forma e da fracdo de volume, mas também so-
bre a distribui¢@o espacial do reforco de particulas na matriz e, portanto, a caracterizagdo de
tais distribui¢des € de primordial importancia na ciéncia dos materiais [2]. A maior parte dos
métodos disponiveis para a andlise de processos pontuais no espago € baseada em técnicas foca-
das no “Dominio Espacial” o que envolve a andlise da distancia entre pontos [3] e, portanto, sdo
essas técnicas que, em geral, sdo utilizadas na andlise da distribuicdo espacial de particulas em
materiais compdsitos [7].

No estudo de processos pontuais, cada evento pode ser idealizado como um ponto e a distribuicao
dos eventos em uma regido como uma configurag@o espacial de pontos no plano. A compone-
nente estocastica primaria € a propria localizacio espacial do evento e, assim, o dado de inte-
resse € a propria localizag@o espacial (coordenada) de cada um dos eventos na drea de estudo.
Um dos principais objetivos da andlise € estudar a distribuicdo espacial destes pontos, testando
hipétese de completa aleatoriedade espacial do padriao observado contra as hip6teses alternativas
de distribui¢des que apresentam eventos aglomerados ou regularmente distribuidos [3].

Neste artigo a andlise espectral bidimensional é utilizada para caracterizar a distribuicio espa-
cial das particulas de carboneto de silicio localizadas em uma liga de aluminio, tendo em vis-
ta a importancia dessa caracterizac@o para avaliar as propriedades mecanicas desses materiais.
A andlise € conduzida a partir das coordenadas dos centros das particulas de carboneto de silicio,
extraidas através de técnicas de processamento de imagem, de uma amostra metalografica de
um material compdsito (Al-SiC), produzida pelo Departamento de Engenharia de Materiais, da
Universidade de Sheffield, Reino Unido. O espectro bidimensional para o padrao espacial € es-
timado pelo periodograma que é apresentado como o espectro de poténcias da transformada de
Fourier. Os testes contra a hipdtese de completa aleatoriedade espacial das particulas sdo reali-
zados usando o espectro polar (fungdes R-espectro e 9-espectro) e o método de Monte-Carlo.

2 FUNCAO ESPECTRAL BIDIMENSIONAL

Suponha que um padrao observado consiste de N, eventos em uma regido retangular de lados/; e
que lp e {(x1j,x2j), j =1, ..., Ny} denota a localiza¢do dos eventos. O espectro bidimensional
para cada padrdo € estimado pelo periodograma que esta baseado na transformada discreta de
Fourier (TDF) das coordenadas {x;} [4].

N’C X1 Xy ;
F : 72m'(p7'—f+q72—f> .
(p.q)= E e ! 2/ =A(p,q) +iB(p,q),
j=1

onde p=0,+1,£2,...eq=0,£1,£2,....

O periodograma, também chamado de funcdo espectral amostral, pode ser calculado como o
espectro de poténcias da transformada discreta de Fourier das coordenadas

Fwp, wy) = |F(p, 91> = {A(p, ) + {B(p, )},
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2np 2mq
€m que (U)p, wq) = (T, T)

Uma ferramenta que a andlise espectral apresenta é avaliar o padrao em meio a escala e direcao.
Em [4], os autores utilizam o periodograma em coordenadas polares para definirem dois resu-
mos unidimensionais do periodograma. Cada f(w,, w,) pode ser representado na forma polar

usando a notacio g(w,, wg), em que r = /p2 + g2 e O = tan™! (5)

Os valores médios das ordenadas do periodograma, para valores similares de r, investigam a
escalas de padrdo sob a hipétese de isotropia. O R-espectro, fr(r), € definido como

. 1
fR(I’)Zn—rZ:;g(u}rr,wQ), r=1,2,..., .1

em que a soma total € dividida por n, ordenadas do periodogramaer — 1 <r' <r.

Os valores médios das ordenadas do periodograma, para valores similares de 6, investigam
caracteristicas direcionais de padrdo. O 6-espectro, fy (0), é definido como

ng =

R 1
fo@) =—=>"> g, wp). 6=0°10°20° .. 170", (2.2)
9/

em que a soma total é dividida por ng coordenadas do periodograma para os quais 6 —5° < ¢’ <
0 +5°.

A andlise espectral também pode ser aplicada a uma rede bidimensional de dados. As posicdes
aproximadas de eventos de um padrao espacial pontual podem ser representadas pela intersecao
de uma malha fina sobreposta na drea de estudo. Este método foi proposto pelos autores em [6]
e descrito a seguir.

A autocovariancia amostral é definida como

Ty
Cjp = — 2}: ;xnxs+j,t+k, 23)
§= t

emque Q ={l,....n—k;k >0}, Q ={-k+1,....mk <0leXyG=1,...,m

t =1,...,n)¢éamatriz bidimensional de observa¢des corrigida para a média.
. ~ 2z C; ) cAL
A matriz de autocorrelagdo é dada por {%zk }, em que s2 é a variancia da amostra {X;}.

A matriz completa de autocorrelacdo espacial correlaciona os dados perfeitamente ente si, ou
seja, tem um valor central de % = 1, em que Cy estd definida na Equagdo 2.4.

1 m n
Cop = — X2, 2.4
=33 @
s=1t=1
Uma descri¢ao mais compacta do padrao espacial em processos pontuais € obtida pelo periodo-

grama ou funcdo espectral amostral.
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O periodograma ¢ calculado via a autocovariancia amostral vista na Equagdo 2.3 e, portanto, o
periodograma fica definido por

m—1 n—1

fwpw)= > D Cjcos(jwp+kwy). (2.5)

j:7m+] k=—n+1

- - N 2p 2mq
Substituindo na Equac@o 2.5 o valor da frequéncia (w), wy) = | ——, —— |, tem-se
m n

~(2np 2mq
qu5f<—’—

2 2
= m. b* ), 2.6
- . ) m n(apq + pq) (2.6)

em que a,, € a parte real e b, € a parte imagindria da Equagio 2.7 definida como

m n i "
pg + ibpg = # >y x4, Q.7)

s=1t=1

Desenvolvendo a Equagdo 2.7, pode-se encontrar os valores

pg = (ﬁ) iixn cos [271 (% + q;t)]

s=1 t=1
e
1 "< ps  qt
by = — X 2 | — + —
o= () L Hoen o (524
s=1 t=1
A ampla gama de frequéncia é sobre p =0,...,m —1;¢g =0, ..., n — 1 mas, devido a relagdo

de simetria, considerar-se somente parte do periodograma, ou seja,

m n n

=0, 2=t Iy
P 2’91775 2

3 INTERVALO DE CONFIANCA

Para contruc@o do intervalo de confianga, baseado no método de Monte Carlo, foram gerados
valores de R-espectro e 0-espectro a partir das Equacdes 2.1 e 2.2, respectivamente.

A seguir, sdo gerados n configuragdes sobre a hipdtese de completa aleatoriedade espacial e para
cada uma dessas configuragdes calculam-se o R-espectro e 6-espectro. Em seguida, ordena-se os
n valores R-espectros para cada escala do menor para o maior e também, ordena-se os n valores
6-espectro para cada angulo. Sao também gerados os valores de R-espectro e f-espectro para as
configuracdes observadas.

Tem-se o limite inferior do intervalo obtido pelo i-ésimo n-quantil e o limite superior pelo (n —i)-
ésimo n-quantil com (1 — 155) de confianga.

Todos as andlises foram realizadas utilizando programas desenvolvidos no software R [5]. O
software livre R € muito utilizado para andlise estatistica e simula¢do por profissionais da area.
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4 MATERIAL COMPOSITO AL/SIC

A amostra metalogrifica de um material compésito (Al/SiC), carboneto de silicio na liga de
aluminio, foi produzida pelo Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade de Shef-
field, Inglaterra. As particulas de segunda fase de carboneto de silicio tinham uma fracdo de
volume igual a 11%. A &4rea da amostra metalografica foi aproximadamente 192 x 288um. A
amostra metalografa foi colocada em um analisador de fase 6ptico do microscopio controlado
por computador, o que permitiu o ajuste totalmente automatico, a focagem, o posicionamento e a
digitalizacdo da amostra. A ampliacdo do microscépio total utilizada foi de 600 vezes, obtendo-
se um tamanho de pixel de 0,375um. Assim, uma imagem digital foi gerada com drea igual a
512 x 767 pixels quadrados. A imagem digital bidimensional foi analisada usando técnicas de
processamento de imagem para extrair as coordenadas (centros) de cada particula dentro da ima-
gem. A imagem real foi de 512 x 767 pixels, dos quais usamos apenas as particulas localizadas
em 512 x 512 pixels, produzindo 419 particulas em amostra S;. Os 512 x 512 imagens foram
transformadas em uma area quadrada com uma unidade para facilitar a andlise [7]. Os dados
da Figura 1 representam as posicdes das particulas do material compésito Al/SiC na matriz de
aluminio.

o
S
@ 33, L INe)
. 29 %a.
0 00p mepR o o g @ o 0g% oo"" qo o o
B - °. . K o ° o o
o 0 00,. 2.0 4 o 8 o
O R Ao R
. ‘oo o ° > Og .
g - SR S R IRY “LIRTN
© ¢ ©.°8 s "0 000 0 S cad o o
0 0 g0 ° ° o, 3 0°%., -
o O O Q 00 %° ¢ .8 o
B ° °% v ° o By 2
o . % ° ° gt
°0 0 0. o o °
° o .0 .Q o ? (@) e
o %0 O o ° ) <] o :
S © “or° oool(;'> ° °0” LI
<5 o e ®. 0w ® kY
° RS > . .
§ 50 o’ oo o . O © o
] %" 00? o 0% ° o ° . o 2
o, oo o o o ° d 8o &
0o 5 O o © 0 o ® o° >, ©
° Q o .
° o8 TeoleeO0l B Lo O Qg . ®
B1 e Tiig o iBieedn
° oo,
o} o) ° .0 8 o Qo 0% »©
) ©.0 > O ° o
° g0 0 05,0 ° 0°
Oe 0 ° 000 0o oo .
0°0- 0° ° 000 o %ooogo '§o¢ o
o - 00y 00 é 0%. ° @ e
T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Figura 1: Imagem (512 x 767) pixels da distribui¢do espacial das 730 particulas de refor¢o na liga de
aluminio.

5 ANALISE ESPACIAL ESPECTRAL BIDIMENSIONAL

Uma ferramenta que pode ser util para a uma primeira andlise exploratéria da distribuic@o es-
pacial das particulas é o diagrama de pontos formado pelos centréides das particulas. Os mapas
de pontos da amostra apresentados nas Figuras 2(a) e 2(b) fornecem uma ideia da distribuicao
espacial das particulas de SiC ao longo da matriz de aluminio entretanto, analisando essas figuras
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ndo é possivel avaliar claramente qual o padrio espacial da distribuicdo das particulas, ou seja,
aleatério, agrupado ou regular.
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(a) Configurac@o pontual no quadradode 512x512 pixels. (b) Configurac@o pontual no quadrado da unidade.

Figura 2: A Distribui¢do espacial das coordenadas de 419 particulas de refor¢o da amostra.

Para uma andlise mais rigorosa do padrdo da distribui¢o espacial das particulas é necessdrio
utilizar métodos estatisticos mais avangados, como aqueles baseados em distancias entre eventos
[3] ou andlise espectral [4]. Neste trabalho realiza-se a andlise das particulas de carboneto de
silicio na liga de aluminio usando a teoria da andlise espectral bidimensional.

Os dados do periodograma apresentados na Figura 3, calculados utilizando a Equagao 2.6, re-
presentam porg¢des da variancia da amostra em diferentes frequéncias. A Figura 3 mostra que as
estimativas da variancia estdo proximas de zero nas diferentes frequéncias, de tal modo que
nio observa-se uma frequéncia que domina a forma do periodograma. Assim, a forma do
periodograma nao apresenta grandes variacdes, refletindo a asuséncia de estrutura espacial na
configuracdo observada. As flutuagdes observadas nos valores do periodograma podem ser cre-
ditadas inteiramente a variagdes amostrais. Essas caracteristicas observadas na Figura 3 forne-
cem indicios de que a distribuicdo das particulas de SiC € completamente aleatdria na base de
aluminio.

A fungdo R-espectro apresentada na Figura 4(a) mostra escalas de padrdo sob a hipdtese de
isotropia, enquanto a fungdo 6-espectro apresentada na Figura 4(b) mostra caracteristicas direci-
onais da configurac@o espacial.

A Figura 4(a) e Figura 4(b) mostram que as funcdes R-espectro e f-espectro encontram-se
dentro do envelope de completa aleatoriedade espacial com 0,99 de confianga e, portanto, acei-
tando a hipdtese de que as particulas de carboneto de silicio apresentam uma distribuicdo com-
pletamente aleatéria na liga de aluminio.
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Figura 4: Espectro polar observado da distribui¢do das particulas no material compésito Al/SiC (li-

nha continua) juntamente com os intervalos de confianca (linhas tracejadas) construidos a partir de 99
simula¢des de Monte Carlo sob a hipdtese de completa aleatoriedade espacial.

A distribuicdo espacial de segunda fase estd intimamente relacionada com as propriedades meca-
nicas observadas em materiais compdsitos e, portanto, pode ser utilizada como um indicador da
qualidade do material. Por exemplo, a tenacidade a fratura deste material depende ndo somente
da forma e da fracdo de volume, mas também da distribuicdo espacial do refor¢co de particulas
na matriz [2]. Sabe-se que um material terd uma maior chance de apresentar fratura em locais
com agrupamento de particulas [2]. Assim, investigar a distribuicdo espacial de particulas em
materiais compdsitos € de primordial importancia na ciéncia dos materiais.
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O resultado obtido neste trabalho indica que o material compdsito, representado pela amostra me-
talografica analisada, apresenta uma qualidade desejavel quanto a distribuicdo espacial aleatéria
das particulas (aleatoriedade). Entretanto, este resultado diverge ligeiramente do resultado ob-
tido por Scalon et al. [7] que mostrou, utilizando analises baseadas em distancias entre pontos,
que as particulas dessa amostra metalografica apresentam uma distribui¢io regular. Na verdade,
Scalon et al. [7] afirmam que a pequena regularidade detectada no padrdo espacial é devida aos
tamanhos das particulas que ndo foram levados em consideracdo na andlise baseada nos centros
das particulas.

Seria prematuro tirar conclusdes definitivas sobre o valor comparativo da técnica espectral com
outras técnicas estatisticas disponiveis tendo como base apenas uma amostra. Entretanto, apesar
da andlise espectral ndo ser de facil uso como as analises baseadas em distancias entre eventos,
a mesma se apresenta como uma ferramenta alternativa e poderosa para investigar padrdes pon-
tuais, uma vez que ndo assume qualquer suposicao estrutural dos dados antes da andlise, como
a isotropia, que € dificil de ser observada em diversas situacdes praticas como observam alguns
pesquisadores como [1], [3], [4] e [6].

6 CONCLUSAO

A andlise espacial espectral mostrou que as particulas de carboneto de silicio apresentam distri-
buicdo espacial completamente aleatdria na liga de aluminio. Os resutados também indicam que
a andlise espacial espectral pode ser ferramenta alternativa para investigar padrdes de configura-
¢Oes pontuais no espago.
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ABSTRACT. This work investigates the spatial distribution pattern of silicon carbide par-
ticles in an aluminum alloy (Al/SiC) using two-dimensional spectral spatial analysis. This
technique is based on the Fourier transform of the autocovariance function sample. The spec-
tral analysis is a powerful tool for investigating the spatial distribution of points, since it does
not assume structural characteristics of the data before analysis and uses only the spectral
function. The coordinates of the centers of the particles were acquired through image proces-
sing techniques. The polar periodogram spectrum and Monte-Carlo methods are used to test
the hypothesis of complete spatial randomness of the particles. The results show both the si-
licon carbide particles have completely random spatial distribution in the aluminum alloy and

the spatial spectral analysis can be an alternative tool to investigate point patterns in space.

Keywords: polar spectrum, point processes, material properties, spatial distribution.
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