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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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کاربرد طبقه‌بندی تصاویر کف فلوتاسیون بر اساس مشخصه‌های تصویری در ارزیابی 
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)دريافت 1397/10/11، پذيرش 1397/11/13(

چيكده

فلوتاسیون از جمله مرسوم‌ترین روش‌های پرعیارسازی کانی‌های فلزی در کارخانه‌های فرآوری مواد معدنی است. کنترل پیوسته مدارهای 
فلوتاسیون برای رسیدن به کارایی متالورژیکی مطلوب اهمیت بسزایی دارد. تحقیقات نشان داده است که همبستگی معناداری بین مشخصات 
پژوهش  انجام  از  هدف  دارد.  وجود  فرآیند  متالورژیکی  کارایی  شاخص‌های  و  عملیاتی  شرایط  با  فلوتاسیون  سلول‌های  سطح  کف  تصویری 
حاضر توسعه الگوریتم‌ها برای استخراج مشخصه‌های بصری )ابعاد حباب‌های هوا، سرعت و رنگ کف( و بافتی )انرژی، آنتروپی و همبستگی( 
از تصاویر کف یک فرآیند فلوتاسیون ناپیوسته و سپس طبقه‌بندی و خوشه‌بندی تصاویر بر اساس متغیرهای تصویری است. برای این منظور 
 pH آزمایش‌های فلوتاسیون در یک سلول ناپیوسته آزمایشگاهی در شرایط مختلف )دبی هوادهی، درصد جامد، غلظت کفساز، غلظت کلکتور و
پالپ( انجام شد و پارامترهای متالورژیکی )بازیابی مس و عیار مس کنسانتره( و ویژگی‌های تصویری کف برای هر آزمایش اندازه‌گیری شد. از 
الگوریتم‌های سلسله مراتبی )درخت تصمیم‌گیری( و فازی FCM به ترتیب برای طبقه‌بندی و خوشه‌بندی تصاویر کف استفاده شدند. مقایسه 
این سیستم در طبقه‌بندی  اپراتوری نشان داد که دقت  با سیستم  بینایی ماشین  به وسیله سیستم  ارایه شده  نتایج طبقه‌بندی تصاویر کف 
تصاویر از سیستم اپراتوری بالاتر است. نتایج این تحقیق نشان داد که الگوریتم‌های توسعه داده شده به خوبی قادر به طبقه‌بندی تصاویر کف 
بر اساس مشخصه‌های تصویری و پارامترهای متالورژیکی بوده است که این امر در طراحی یک سیستم کنترل مبتنی بر بینایی ماشین بسیار 

ضروری است.

كلمات كليدي 
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علی جاهد سراوانی ، محمد مسینایی، جعفر خلیل‌پور                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

در صنعت فرآوری مواد معدنی، جداسازی مواد با ارزش از 
باطله به ‌طور عمده با فرآیند فلوتاسیون انجام می‌شود. در این 
فرآیند، عیار و بازیابی کنسانتره دو شاخص تعیین‌کننده فنی 
است[1].  محصول  بازدهی  و  کیفیت  منعکس‌کننده  که  است 
نصب  نیازمند  فرآیند،  کارایی  شاخص‌های  برخط  اندازه‌گیری 
و پیاده‌سازی تجهیزات کنترلی پیچیده و پرهزینه‌ در کارخانه 
فرآوری است[2]. تحقیقات اخیر نشان داده است که همبستگی 
سلول‌های  سطح  کف  تصویری  مشخصات  بین  معناداری 
رنگ  و  حباب‌ها  سرعت  حباب‌ها،  ابعاد  قبیل  )از  فلوتاسیون 
وجود  فرآیند  کارایی  شاخص‌های  و  عملیاتی  شرایط  با  کف( 
سیستم‌های  پیاده‌سازی  و  توسعه  تحقیقات،  این  نتیجه  دارد. 
مانیتورینگ  برای  صنعتی  مقیاس  در  مختلف  ماشین  بینایی 
این در حالی  بوده است[3-7].  فلوتاسیون  و کنترل مدارهای 
است که هنوز در بسیاری از کارخانه‌‌های فرآوری مواد معدنی 
اپراتورهای  توسط  فلوتاسیون  فرآیند  ما،  کشور  در  ویژه  به 
با  مجرب  اپراتورهای  می‌شود.  کنترل  و  مانیتورینگ  انسانی 
توجه به ویژگی‌ها و تغییرات رخ داده در ساختار کف کنترل 
و ساده‌ترین  نتیجه متداول‌ترین  انجام می‌دهند. در  را  فرآیند 
روش کنترل استفاده از تجارب اپراتورها و شبیه‌سازی عملکرد 
کنترل  است. سیستم‌های  بهینه  کفی  به  رسیدن  برای  آن‌ها، 
مبتنی بر بینایی ماشین قادر به استخراج و اندازه‌گیری پیوسته 
فلوتاسیون  تصاویر کف  از  بافتی  و  ویژگی‌های بصری  و دقیق 
و در نهایت پیش‌بینی پارامترهاي متالورژيکي فرآيند )عيار و 

بازيابي کنسانتره( است.
برای  الگوریتم‌ها  توسعه  حاضر  پژوهش  انجام  از  هدف 
استخراج مشخصه‌های بصری و بافتی از تصاویر کف یک فرآیند 
فلوتاسیون ناپیوسته و سپس طبقه‌بندی و خوشه‌بندی تصاویر 

بر اساس متغیرهای تصویری است.

2- روش تحقیق

2-1- آزمایش‌های فلوتاسیون ناپیوسته

نمونه  یک  روی  بر  فلوتاسيون  آزمایشگاهی  تست‌های 
خردایش  از  پس  نظر  مورد  نمونه  شد.  انجام  مس  سولفیدی 
سلول  یک  داخل  به   d80=75mμ به  ذرات  ابعاد  رسیدن  و 
گزنتات  آمیل  پتاسیم  از  شد.  منتقل  لیتری   2/5 فلوتاسیون 
خانواده  )از   Aerofroth65 از  و  کلکتور  عنوان  به   )PAX(
زمان  شد.  استفاده  کف‌ساز  عنوان  به  پلی‌گلیکول‌اترها( 

آماده‌سازی کلکتور 2 دقیقه و برای کف‌ساز 0/5 دقیقه در نظر 
گرفته شد. سرعت همزن سلول روی rpm 1200 تنظیم شده 
و مقدار هوای ورودی سلول با یک فلومتر اندازه‌گیری و کنترل 
شد. عمق کف در خلال انجام آزمایش‌ها در مقدار 2 سانتی‌متر 
تنظیم و کف‌گیری از کنسانتره فرآیند در زمان‌های 0/5، 2 و 
آزمایش  هر  باطله  و  کنسانتره  نمونه‌های  شد.  انجام  دقیقه   5
برای عیارسنجی مس به آزمایشگاه ارسال شد. در خلال انجام 
با  فلوتاسیون  سلول  کف  سطح  از  تصویربرداری  آزمایش  هر 
و  ثانیه  بر  فریم  فیلم‌برداری 25  قابلیت  با  یک دوربین سونی 
رزولیشن 1920×1080 نصب شده در ارتفاع 20 سانتی‌متری 
سطح سلول به صورت پیوسته انجام گرفت )شکل 1(. از یک 
استفاده  تصویر  روشنایی  تامین  برای  واتی   50 هالوژن  لامپ 
شد. جدول 1 متغیرهای متالورژیکی ورودی و خروجی فرآیند 

فلوتاسیون به همراه محدوده تغییرات آن‌ها را نشان می‌دهد. 

 مقدمه -1

در صٌعت فرآٍری هَاد هعذًی، جذاظازی هَاد تا ارزغ از 
ؼَد. در ایي  طَر عوذُ تا فرآیٌذ فلَتاظیَى اًجام هی تاطلِ تِ 

کٌٌذُ فٌی  فرآیٌذ، عیار ٍ تازیاتی کٌعاًترُ دٍ ؼاخص تعییي
. ]1[کٌٌذُ کیفیت ٍ تازدّی هحصَل اظت اظت کِ هٌعکط

آیٌذ، ًیازهٌذ ًصة ٍ ّای کارایی فرگیری ترخط ؼاخصاًذازُ
در کارخاًِ  ظازی تجْیسات کٌترلی پیچیذُ ٍ پرّسیٌِپیادُ

. تحقیقات اخیر ًؽاى دادُ اظت کِ ّوثعتگی ]2[فرآٍری اظت
ّای  هعٌاداری تیي هؽخصات تصَیری کف ظطح ظلَل

ّا ٍ رًگ کف( ّا، ظرعت حثاب فلَتاظیَى )از قثیل اتعاد حثاب
کارایی فرآیٌذ ٍجَد دارد. ّای  تا ؼرایط عولیاتی ٍ ؼاخص

ّای تیٌایی ظازی ظیعتنًتیجِ ایي تحقیقات، تَظعِ ٍ پیادُ
هاؼیي هختلف در هقیاض صٌعتی ترای هاًیتَریٌگ ٍ کٌترل 

. ایي در حالی اظت کِ ]3-7[هذارّای فلَتاظیَى تَدُ اظت
ّای فرآٍری هَاد هعذًی تِ ٍیصُ در  ٌَّز در تعیاری از کارخاًِ

ٌذ فلَتاظیَى تَظط اپراتَرّای اًعاًی کؽَر ها، فرآی
ؼَد. اپراتَرّای هجرب تا تَجِ تِ  هاًیتَریٌگ ٍ کٌترل هی

ّا ٍ تغییرات رخ دادُ در ظاختار کف کٌترل فرآیٌذ را  ٍیصگی
تریي رٍغ کٌترل  تریي ٍ ظادُ دٌّذ. در ًتیجِ هتذاٍل اًجام هی

ترای  ّا،ظازی عولکرد آى اظتفادُ از تجارب اپراتَرّا ٍ ؼثیِ
ّای کٌترل هثتٌی تر  رظیذى تِ کفی تْیٌِ اظت. ظیعتن

گیری پیَظتِ ٍ دقیق  تیٌایی هاؼیي قادر تِ اظتخراج ٍ اًذازُ
ّای تصری ٍ تافتی از تصاٍیر کف فلَتاظیَى ٍ در ًْایت  ٍیصگی
تیٌی پاراهترّای هتالَرشیکی فرآیٌذ )عیار ٍ تازیاتی  پیػ

 کٌعاًترُ( اظت.
ّا ترای حاضر تَظعِ الگَریتن ّذف از اًجام پصٍّػ

ّای تصری ٍ تافتی از تصاٍیر کف یک فرآیٌذ اظتخراج هؽخصِ
تٌذی تصاٍیر تٌذی ٍ خَؼِفلَتاظیَى ًاپیَظتِ ٍ ظپط طثقِ
 تر اظاض هتغیرّای تصَیری اظت.

 ريش تحقیق -2

 واپیًسته فلًتاسیًن هایآزمایص -2-1

ّای آزهایؽگاّی فلَتاظیَى تر رٍی یک ًوًَِ  تعت
ذی هط اًجام ؼذ. ًوًَِ هَرد ًظر پط از خردایػ ٍ ظَلفی

تِ داخل یک ظلَل  mμ75=d80رظیذى اتعاد ررات تِ 
لیتری هٌتقل ؼذ. از پتاظین آهیل گسًتات  5/2فلَتاظیَى 

(PAX تِ عٌَاى کلکتَر ٍ از )Aerofroth65 از خاًَادُ پلی(
ظازی ظاز اظتفادُ ؼذ. زهاى آهادُاترّا( تِ عٌَاى کفگلیکَل

دقیقِ در ًظر گرفتِ ؼذ.  5/0ظاز دقیقِ ٍ ترای کف 2کلکتَر 
ٍ هقذار  تٌظین ؼذُ rpm 1200ظرعت ّوسى ظلَل رٍی 

گیری ٍ کٌترل ؼذ. َّای ٍرٍدی ظلَل تا یک فلَهتر اًذازُ
هتر ظاًتی 2ّا در هقذار عوق کف در خلال اًجام آزهایػ

 5ٍ  2، 5/0ّای گیری از کٌعاًترُ فرآیٌذ در زهاى تٌظین ٍ کف
ّای کٌعاًترُ ٍ تاطلِ ّر آزهایػ ترای دقیقِ اًجام ؼذ. ًوًَِ

عیارظٌجی هط تِ آزهایؽگاُ ارظال ؼذ. در خلال اًجام ّر 
آزهایػ تصَیرترداری از ظطح کف ظلَل فلَتاظیَى تا یک 

فرین تر ثاًیِ ٍ  25ترداری دٍرتیي ظًَی تا قاتلیت فیلن
هتری ظاًتی 20ع ًصة ؼذُ در ارتفا 1000×1220رزٍلیؽي 

(. از یک 1ظطح ظلَل تِ صَرت پیَظتِ اًجام گرفت )ؼکل 
ٍاتی ترای تاهیي رٍؼٌایی تصَیر اظتفادُ ؼذ.  50لاهپ ّالَشى 

هتغیرّای هتالَرشیکی ٍرٍدی ٍ خرٍجی فرآیٌذ  1جذٍل 
  دّذ.ّا را ًؽاى هیفلَتاظیَى تِ ّوراُ هحذٍدُ تغییرات آى

 
 های فلًتاسیًنيجی آزمایصمتغیرهای يريدی ي خر :1جديل 

 
هتغیرّای 

 هتغیرّای تغییرات  هحذٍدُ ٍرٍدی
 خرٍجی

دتی َّادّی 
(L/min) 5 ،10 ،15 تازیاتی هط 

 ،%(RCu) 32، 20، 24 درصذ جاهذ 
ظاز  غلظت کف

(ppm) 5 ،10 ،15  عیار هط
 کٌعاًترُ

 ،%(GCu) 
غلظت 

 10 ،20 ،30 (g/tکلکتَر)
pH 2/12، 5/11، 0/10 پالپ 

 
ومایی از سلًل فلًتاسیًن ي سیستم بیىایی ماضیه: 1ضکل   

 

 مقدمه -1

در صٌعت فرآٍری هَاد هعذًی، جذاظازی هَاد تا ارزغ از 
ؼَد. در ایي  طَر عوذُ تا فرآیٌذ فلَتاظیَى اًجام هی تاطلِ تِ 

کٌٌذُ فٌی  فرآیٌذ، عیار ٍ تازیاتی کٌعاًترُ دٍ ؼاخص تعییي
. ]1[کٌٌذُ کیفیت ٍ تازدّی هحصَل اظت اظت کِ هٌعکط

آیٌذ، ًیازهٌذ ًصة ٍ ّای کارایی فرگیری ترخط ؼاخصاًذازُ
در کارخاًِ  ظازی تجْیسات کٌترلی پیچیذُ ٍ پرّسیٌِپیادُ

. تحقیقات اخیر ًؽاى دادُ اظت کِ ّوثعتگی ]2[فرآٍری اظت
ّای  هعٌاداری تیي هؽخصات تصَیری کف ظطح ظلَل

ّا ٍ رًگ کف( ّا، ظرعت حثاب فلَتاظیَى )از قثیل اتعاد حثاب
کارایی فرآیٌذ ٍجَد دارد. ّای  تا ؼرایط عولیاتی ٍ ؼاخص

ّای تیٌایی ظازی ظیعتنًتیجِ ایي تحقیقات، تَظعِ ٍ پیادُ
هاؼیي هختلف در هقیاض صٌعتی ترای هاًیتَریٌگ ٍ کٌترل 

. ایي در حالی اظت کِ ]3-7[هذارّای فلَتاظیَى تَدُ اظت
ّای فرآٍری هَاد هعذًی تِ ٍیصُ در  ٌَّز در تعیاری از کارخاًِ

ٌذ فلَتاظیَى تَظط اپراتَرّای اًعاًی کؽَر ها، فرآی
ؼَد. اپراتَرّای هجرب تا تَجِ تِ  هاًیتَریٌگ ٍ کٌترل هی

ّا ٍ تغییرات رخ دادُ در ظاختار کف کٌترل فرآیٌذ را  ٍیصگی
تریي رٍغ کٌترل  تریي ٍ ظادُ دٌّذ. در ًتیجِ هتذاٍل اًجام هی

ترای  ّا،ظازی عولکرد آى اظتفادُ از تجارب اپراتَرّا ٍ ؼثیِ
ّای کٌترل هثتٌی تر  رظیذى تِ کفی تْیٌِ اظت. ظیعتن

گیری پیَظتِ ٍ دقیق  تیٌایی هاؼیي قادر تِ اظتخراج ٍ اًذازُ
ّای تصری ٍ تافتی از تصاٍیر کف فلَتاظیَى ٍ در ًْایت  ٍیصگی
تیٌی پاراهترّای هتالَرشیکی فرآیٌذ )عیار ٍ تازیاتی  پیػ

 کٌعاًترُ( اظت.
ّا ترای حاضر تَظعِ الگَریتن ّذف از اًجام پصٍّػ

ّای تصری ٍ تافتی از تصاٍیر کف یک فرآیٌذ اظتخراج هؽخصِ
تٌذی تصاٍیر تٌذی ٍ خَؼِفلَتاظیَى ًاپیَظتِ ٍ ظپط طثقِ
 تر اظاض هتغیرّای تصَیری اظت.

 ريش تحقیق -2

 واپیًسته فلًتاسیًن هایآزمایص -2-1

ّای آزهایؽگاّی فلَتاظیَى تر رٍی یک ًوًَِ  تعت
ذی هط اًجام ؼذ. ًوًَِ هَرد ًظر پط از خردایػ ٍ ظَلفی

تِ داخل یک ظلَل  mμ75=d80رظیذى اتعاد ررات تِ 
لیتری هٌتقل ؼذ. از پتاظین آهیل گسًتات  5/2فلَتاظیَى 

(PAX تِ عٌَاى کلکتَر ٍ از )Aerofroth65 از خاًَادُ پلی(
ظازی ظاز اظتفادُ ؼذ. زهاى آهادُاترّا( تِ عٌَاى کفگلیکَل

دقیقِ در ًظر گرفتِ ؼذ.  5/0ظاز دقیقِ ٍ ترای کف 2کلکتَر 
ٍ هقذار  تٌظین ؼذُ rpm 1200ظرعت ّوسى ظلَل رٍی 

گیری ٍ کٌترل ؼذ. َّای ٍرٍدی ظلَل تا یک فلَهتر اًذازُ
هتر ظاًتی 2ّا در هقذار عوق کف در خلال اًجام آزهایػ

 5ٍ  2، 5/0ّای گیری از کٌعاًترُ فرآیٌذ در زهاى تٌظین ٍ کف
ّای کٌعاًترُ ٍ تاطلِ ّر آزهایػ ترای دقیقِ اًجام ؼذ. ًوًَِ

عیارظٌجی هط تِ آزهایؽگاُ ارظال ؼذ. در خلال اًجام ّر 
آزهایػ تصَیرترداری از ظطح کف ظلَل فلَتاظیَى تا یک 

فرین تر ثاًیِ ٍ  25ترداری دٍرتیي ظًَی تا قاتلیت فیلن
هتری ظاًتی 20ع ًصة ؼذُ در ارتفا 1000×1220رزٍلیؽي 

(. از یک 1ظطح ظلَل تِ صَرت پیَظتِ اًجام گرفت )ؼکل 
ٍاتی ترای تاهیي رٍؼٌایی تصَیر اظتفادُ ؼذ.  50لاهپ ّالَشى 

هتغیرّای هتالَرشیکی ٍرٍدی ٍ خرٍجی فرآیٌذ  1جذٍل 
  دّذ.ّا را ًؽاى هیفلَتاظیَى تِ ّوراُ هحذٍدُ تغییرات آى

 
 های فلًتاسیًنيجی آزمایصمتغیرهای يريدی ي خر :1جديل 

 
هتغیرّای 

 هتغیرّای تغییرات  هحذٍدُ ٍرٍدی
 خرٍجی

دتی َّادّی 
(L/min) 5 ،10 ،15 تازیاتی هط 

 ،%(RCu) 32، 20، 24 درصذ جاهذ 
ظاز  غلظت کف

(ppm) 5 ،10 ،15  عیار هط
 کٌعاًترُ

 ،%(GCu) 
غلظت 

 10 ،20 ،30 (g/tکلکتَر)
pH 2/12، 5/11، 0/10 پالپ 

 
ومایی از سلًل فلًتاسیًن ي سیستم بیىایی ماضیه: 1ضکل   

 
شکل 1: نمایی از سلول فلوتاسیون و سیستم بینایی ماشین

جدول 1: متغیرهای ورودی و خروجی آزمایش‌های فلوتاسیون
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2-2- اندازه‌گیری ویژگی‌های بصری تصاویر کف

ابعاد  شامل  کف  تصاویر  بصری  مشخصه‌های  تعیین  برای 
حباب‌های هوا )db(، سرعت )Vf( و رنگ کف )Cf( الگوریتم‌های 
پردازش تصویر در محیط متلب نوشته شد[8]. برای محاسبه 
نشانه1  بر  مبتنی  حوضچه  تبدیل  الگوریتم  از  حباب‌ها  ابعاد 
استفاده شد. بدین منظور ابتدا سه دسته نشانه از تصاویر کف 
برای ناحیه‌بندی هرچه صحیح‌تر حباب‌هایی با اندازه درشت و 
متوسط استخراج شده و سپس الگوریتم ناحیه‌بندی با استفاده 
از نشانه‌های استخراج شده، اجرا می‌‌شود. برای افزایش هر چه 
بیشتر دقت ناحیه‌بندی تصاویر کف، الگوریتم تبدیل حوضچه 
مبتنی بر نشانه به صورت تطبیقی2 عمل می‌کند. در این روش، 
اساس  بر  خودکار  به صورت  ناحیه‌بندی  الگوریتم  پارامترهای 

درشت یا ریز بودن تصاویر کف تنظیم می‌شوند[9-11]. 
مختلف  فریم‌های  در  حباب‌ها  ردیابی  با  کف  سرعت 
برای  شد.  محاسبه  بلوکی3  تطبیق  الگوریتم  از  استفاده  با 
اندازه‌گیری سرعت کف به یک جفت عکس متوالی نیاز است. 
در این الگوریتم، یک بلوک فرضی در فریم اول در نظر گرفته 
جستجو  دوم  فریم  در  فرضی  بلوک  این  سپس  و  ‌می‌شود 
موقعیت  بین  اختلاف  اندازه‌گیری  با  کف  جابه‌جایی  می‌شود. 
فاصله  می‌آید.  دست  به  شده  جستجو  بلوک  و  فرضی  بلوک 
زیرا ساختار  نظر گرفته شود  باید در  نیز  فریم  بین دو  زمانی 
کف در فریم دوم نباید به طور کلی تغییر کند. در این تحقیق، 
ویدئوها با دوربینی با نرخ 25 فریم بر ثانیه ضبط شده است، 
در نتیجه فاصله زمانی بین دو فریم چهار میلی‌ثانیه است. این 
فاصله زمانی بسیار کم است و ساختار کف با توجه به طبیعت 
کند فلوتاسیون در این فاصله زمانی تغییر نمی‌کند. کارایی این 
الگوریتم از سایر الگوریتم‌های موجود از قبیل ردیابی پیکسل4 و 
ردیابی حباب5 )به دلایل تغییر شکل پیوسته حباب‌ها در سطح 

کف( بیشتر است[8].
تصاویر رنگی 6RGB شامل سه کانال مختلف رنگ قرمز، 
سبز و آبی است. برای آنالیز رنگ تصاویر کف، مقدار میانگین 
رنگ خاکستری هر کانال تصویر محاسبه شد. از دو دقیقه اول 
هر ویدئو، 3000 تصویر رنگی استخراج و سپس برای محاسبه 
بازتاب نور روی هر حباب  مقدار رنگ هر کانال پردازش شد. 
روی قسمت‌های  بزرگ  دیگر سایه‌های حباب‌های  از طرف  و 
اثرگذار است.  بر روی رنگ کف به شدت  مختلف تصویر کف 
برای حذف این اثر، بازتاب نور و سایه‌ها در قسمت‌های مختلف 
تصویر در اندازه‌گیری رنگ کف نادیده گرفته می‌شود. به همین 

دلیل یک مقدار آستانه پایین برای حذف نقاط تاریک تصویر 
کف و یک مقدار آستانه بالا برای حذف نقاط روشن کف برای 

همه تصاویر کف در نظر گرفته شد[8].

2-3- اندازه‌گیری ویژگی‌های بافتی تصاویر کف

برای  ابزارها  مهم‌ترین  جمله  از  هم‌رخداد7  ماتریس‌های 
که  ماتریس‌ها  این  دوم‌اند.  نوع  از  بافتی  ویژگی‌های  استخراج 
زاویه  و  اندازه  با  پیکسل  جفت  هر  اتصال  احتمال  اساس  بر 
مشخص عمل می‌کنند، قادر به استخراج ویژگی‌های بافت در 
جهات و زوایای مختلف‌اند. اندازه این ماتریس‌ها بر اساس تعداد 
المان  هر  می‌شود.  مشخص  تصویر  هر  در  خاکستری  سطوح 
 i با مقادیر ماتریس بر اساس احتمال قرار گرفتن دو پیکسل 
و j که به فاصله d و جهت )زاویه( θ از یکدیگر قرار گرفته‌اند، 
محاسبه می‌شود. در واقع بعد از تعیین d و θ، جستجویی در 
پیکسل  دو  رخدادهای  تعداد  یافتن  برای  تصویر  پیکسل‌های 
آغاز  دارند،  قرار  یکدیگر  از   θ زاویه  و   d فاصله  به  که   j و   i
می‌شود. مقدار d با توجه به اینکه پیکسل‌های تصویر به شدت 
به پیکسل‌های همسایه خود وابسته‌اند، برابر یک در نظر گرفته 
اینکه عملیات جستجو در همه  برای  از طرف دیگر،  می‌شود. 
جهات )هشت جهت( انجام شود، مقدار θ برابر 0، 45، 90 و 
135 درجه قرار داد می‌شود )به این نکته دقت شود که نتایج 
برای دو پیکسلی که با فاصله یک و زاویه صفر از یکدیگر قرار 
گرفته‌اند با دو پیکسلی که با فاصله یک و زاویه 180 از یکدیگر 
تعیین شده،   θ و   d به  توجه  با  است(.  یکسان  قرار گرفته‌اند، 
برای هر تصویر کف چهار ماتریس GLCM محاسبه می‌شود. 
مهم‌ترین ویژگی‌های ماتریس GLCM شامل انرژی، آنتروپی 

و همبستگی است. 
یکنواختی  از  شاخصی   GLCM ماتریس  انرژی  ویژگی 

تصویر کف ارایه می‌کند و از رابطه 1 محاسبه می‌شود.

باشد  یکنواخت  تصویر  اگر  است.   [0,1] بین  انرژی  مقدار 
این شاخص به سمت یک میل می‌کند و بالعکس.

بافت  پیچیدگی  تعیین  برای  شاخصی  آنتروپی  ویژگی 
تصویر کف است که از رابطه 2 محاسبه می‌شود.

(1)  
ji

jipEnergyf
,

2
1 , 

اعت. اگز تصَیز یکٌَاخت تاؽذ ایي  [0,1]هقذار اًزصی تیي 
 کظ.کٌذ ٍ تالؼؽاخص تِ عوت یک هیل هی

ٍیضگی آًتزٍپی ؽاخصی تزای تؼییي پیچیذگی تافت تصَیز 
 ؽَد. هحاعثِ هی 2کف اعت کِ اس راتطِ 

(2)    
ji

jipjipEntropyf
,

2 ,log, 

اگز تصَیز کف حاٍی تافتی ًاّوَار تاؽذ، هقذار آًتزٍپی 
ؽَد. در ٍاقغ هقذار آًتزٍپی تزای تصاٍیز کف دارای سیاد هی

 ّا، سیاد اعت.  رًگ حثاب ای اس اًذاسُ، ؽکل ٍ طیف گغتزدُ
دٌّذُ هیشاى ّوثغتگی خطی ؽاخصی ًؾاى ّوثغتگی

هحاعثِ  3کٌذ کِ اس راتطِ تیي دٍ پیکغل ّوغایِ ارایِ هی
 ؽَد. هی

(3)    
 









 


ji ji

ji jijip
nCorrelatiof

,
3

,


 

 کِ در آى:
(iσ ،iμ تِ تزتیة هقادیز هیاًگیي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ )

یي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ ( تِ تزتیة هقادیز هیاًگjσ ،jμعطزّا )
 ّای هاتزیظ  عتَى

تزای ّز تصَیز هقذار ایي عِ ٍیضگی هحاعثِ ؽذُ ٍ عپظ 
ّا تزای ّز آسهایؼ گشارػ ؽذ. هقادیز هقذار هیاًگیي آى

ضزیة ّوثغتگی تیي هتغیزّای تصَیزی ٍ پاراهتزّای 
 لیغت ؽذُ اعت. 2هتالَرصیکی فزآیٌذ در جذٍل 

 
متغیرهای تصًیری کف ي ضرایب همبستگی بیه  :2جذيل 

 پارامترهای متالًرژیکی فلًتاسیًن
 

 هتغیزّای تصَیزی
 پاراهتزّای هتالَرصیکی

ػیار هظ 
(GCu) 

تاسیاتی هظ 
(RCu) 

 -70/0 71/0 (Dbّا  )اًذاسُ حثاب
 77/0- 51/0 (Vf)  عزػت کف

-Cf) رًگ قزهش کف

r) 60/0- 47/0 
 53/0- 44/0 (Cf-g) رًگ عثش کف
 41/0- 40/0 (Cf-b) رًگ آتی کف
 70/0- 44/0 (f1اًزصی )

 -71/0 38/0 (f2آًتزٍپی )
 -45/0 62/0 (f3ّوثغتگی )

 وتایج ي بحث -3

 ماشیه بیىایی سیستم کارایی ارزیابی -3-1

زاحی ّای پزداسػ تصَیز ط تزای اػتثارعٌجی الگَریتن
ای تیي ػولکزد اپزاتَرّای اًغاًی ٍ عیغتن  ؽذُ، هقایغِ

تیٌایی هاؽیي اًجام ؽذ. تذیي هٌظَر تا کوک کارؽٌاعاى 
تاتجزتِ فزآیٌذ، ٍیذئَّای ضثط ؽذُ در عِ کلاط هختلف 

تٌذی( ؽذ، عپظ عیغتن تیٌایی هاؽیي  گذاری )طثقِ تزچغة
قذار ّای تِ دعت آهذُ آهَسػ دادُ ؽذ ٍ ه تز اعاط تزچغة

ؽثاّت خزٍجی عیغتن تا تصوین کارؽٌاط تزرعی ؽذ. در 
گیزی ؽذُ  ٍاقغ، عیغتن تیٌایی هاؽیي تز اعاط هقادیز اًذاسُ

تزای تواهی هتغیزّای تصَیزی کف، کلاط خزٍجی کف را 
تٌذی ؽذُ تَعط کارؽٌاط در  ّای طثقِ دادُکٌذ.  تؼییي هی

ًذاسُ حثاب ّا تز اعاط ا ًؾاى دادُ ؽذُ اعت )ایي دادُ 2ؽکل 
گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی هاؽیي  ٍ عزػت کف اًذاسُ

کف  81تٌذی اپزاتَری، اس  تز اعاط طثقِ هؾخص اعت(.
 22( )حذٍد ×ًَع کف در کلاط یک ) 18هختلف، تؼذاد 

 28درصذ( ٍ  43( )حذٍد +ًَع کف در کلاط دٍ ) 35درصذ(، 
گیزد  درصذ( قزار هی 35ًَع کف در کلاط عِ )*( )حذٍد 

 (.2)ؽکل 
 

 
 

بىذی تصايیر کف تًسط یک کارشىاس باتجربه  طبقه :2شکل 
 فرآیىذ در سه کلاس مختلف

 
ؽَد، ًتیجِ تزرعی  هؾاّذُ هی 2ّواًگًَِ کِ در ؽکل 

گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی  تصزی کارؽٌاط تا هقادیز اًذاسُ
هاؽیي طزاحی ؽذُ )اًذاسُ حثاب ٍ عزػت کف( هطاتقت دارد. 

ط کف تؼییي ؽذُ تَعط کارؽٌاط قاتلیت در ٍاقغ عِ کلا
را دارد.  2پذیزی تا دٍ ٍیضگی ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽکل  تفکیک

گیزی ؽذُ در  حال تایذ ًقؼ دیگز هتغیزّای تصَیزی اًذاسُ

)1(
(1)  

ji
jipEnergyf

,

2
1 , 

اعت. اگز تصَیز یکٌَاخت تاؽذ ایي  [0,1]هقذار اًزصی تیي 
 کظ.کٌذ ٍ تالؼؽاخص تِ عوت یک هیل هی

ٍیضگی آًتزٍپی ؽاخصی تزای تؼییي پیچیذگی تافت تصَیز 
 ؽَد. هحاعثِ هی 2کف اعت کِ اس راتطِ 

(2)    
ji

jipjipEntropyf
,

2 ,log, 

اگز تصَیز کف حاٍی تافتی ًاّوَار تاؽذ، هقذار آًتزٍپی 
ؽَد. در ٍاقغ هقذار آًتزٍپی تزای تصاٍیز کف دارای سیاد هی

 ّا، سیاد اعت.  رًگ حثاب ای اس اًذاسُ، ؽکل ٍ طیف گغتزدُ
دٌّذُ هیشاى ّوثغتگی خطی ؽاخصی ًؾاى ّوثغتگی

هحاعثِ  3کٌذ کِ اس راتطِ تیي دٍ پیکغل ّوغایِ ارایِ هی
 ؽَد. هی
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 کِ در آى:
(iσ ،iμ تِ تزتیة هقادیز هیاًگیي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ )

یي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ ( تِ تزتیة هقادیز هیاًگjσ ،jμعطزّا )
 ّای هاتزیظ  عتَى

تزای ّز تصَیز هقذار ایي عِ ٍیضگی هحاعثِ ؽذُ ٍ عپظ 
ّا تزای ّز آسهایؼ گشارػ ؽذ. هقادیز هقذار هیاًگیي آى

ضزیة ّوثغتگی تیي هتغیزّای تصَیزی ٍ پاراهتزّای 
 لیغت ؽذُ اعت. 2هتالَرصیکی فزآیٌذ در جذٍل 

 
متغیرهای تصًیری کف ي ضرایب همبستگی بیه  :2جذيل 

 پارامترهای متالًرژیکی فلًتاسیًن
 

 هتغیزّای تصَیزی
 پاراهتزّای هتالَرصیکی

ػیار هظ 
(GCu) 

تاسیاتی هظ 
(RCu) 

 -70/0 71/0 (Dbّا  )اًذاسُ حثاب
 77/0- 51/0 (Vf)  عزػت کف

-Cf) رًگ قزهش کف

r) 60/0- 47/0 
 53/0- 44/0 (Cf-g) رًگ عثش کف
 41/0- 40/0 (Cf-b) رًگ آتی کف
 70/0- 44/0 (f1اًزصی )

 -71/0 38/0 (f2آًتزٍپی )
 -45/0 62/0 (f3ّوثغتگی )

 وتایج ي بحث -3

 ماشیه بیىایی سیستم کارایی ارزیابی -3-1

زاحی ّای پزداسػ تصَیز ط تزای اػتثارعٌجی الگَریتن
ای تیي ػولکزد اپزاتَرّای اًغاًی ٍ عیغتن  ؽذُ، هقایغِ

تیٌایی هاؽیي اًجام ؽذ. تذیي هٌظَر تا کوک کارؽٌاعاى 
تاتجزتِ فزآیٌذ، ٍیذئَّای ضثط ؽذُ در عِ کلاط هختلف 

تٌذی( ؽذ، عپظ عیغتن تیٌایی هاؽیي  گذاری )طثقِ تزچغة
قذار ّای تِ دعت آهذُ آهَسػ دادُ ؽذ ٍ ه تز اعاط تزچغة

ؽثاّت خزٍجی عیغتن تا تصوین کارؽٌاط تزرعی ؽذ. در 
گیزی ؽذُ  ٍاقغ، عیغتن تیٌایی هاؽیي تز اعاط هقادیز اًذاسُ

تزای تواهی هتغیزّای تصَیزی کف، کلاط خزٍجی کف را 
تٌذی ؽذُ تَعط کارؽٌاط در  ّای طثقِ دادُکٌذ.  تؼییي هی

ًذاسُ حثاب ّا تز اعاط ا ًؾاى دادُ ؽذُ اعت )ایي دادُ 2ؽکل 
گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی هاؽیي  ٍ عزػت کف اًذاسُ

کف  81تٌذی اپزاتَری، اس  تز اعاط طثقِ هؾخص اعت(.
 22( )حذٍد ×ًَع کف در کلاط یک ) 18هختلف، تؼذاد 

 28درصذ( ٍ  43( )حذٍد +ًَع کف در کلاط دٍ ) 35درصذ(، 
گیزد  درصذ( قزار هی 35ًَع کف در کلاط عِ )*( )حذٍد 

 (.2)ؽکل 
 

 
 

بىذی تصايیر کف تًسط یک کارشىاس باتجربه  طبقه :2شکل 
 فرآیىذ در سه کلاس مختلف

 
ؽَد، ًتیجِ تزرعی  هؾاّذُ هی 2ّواًگًَِ کِ در ؽکل 

گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی  تصزی کارؽٌاط تا هقادیز اًذاسُ
هاؽیي طزاحی ؽذُ )اًذاسُ حثاب ٍ عزػت کف( هطاتقت دارد. 

ط کف تؼییي ؽذُ تَعط کارؽٌاط قاتلیت در ٍاقغ عِ کلا
را دارد.  2پذیزی تا دٍ ٍیضگی ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽکل  تفکیک

گیزی ؽذُ در  حال تایذ ًقؼ دیگز هتغیزّای تصَیزی اًذاسُ
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بافتی ناهموار باشد، مقدار آنتروپی  اگر تصویر کف حاوی 
دارای  برای تصاویر کف  آنتروپی  واقع مقدار  زیاد می‌شود. در 

طیف گسترده‌ای از اندازه، شکل و رنگ حباب‌ها، زیاد است. 
خطی  همبستگی  میزان  نشان‌دهنده  شاخصی  همبستگی 
بین دو پیکسل همسایه ارایه می‌کند که از رابطه 3 محاسبه 

می‌شود.

که در آن:
)μi ،σi( : مقادیر میانگین و انحراف معیار جمع سطرها 

)μj ،σj( : مقادیر میانگین و انحراف معیار جمع ستون‌های 
ماتریس است.

و  شده  محاسبه  ویژگی  سه  این  مقدار  تصویر  هر  برای 
شد.  گزارش  آزمایش  هر  برای  آن‌ها  میانگین  مقدار  سپس 
مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهای تصویری و پارامترهای 

متالورژیکی فرآیند در جدول 2 لیست شده است.

3- نتایج و بحث

3-1- ارزیابی کارایی سیستم بینایی ماشین

طراحی  تصویر  پردازش  الگوریتم‌های  اعتبارسنجی  برای 
سیستم  و  انسانی  اپراتورهای  عملکرد  بین  مقایسه‌ای  شده، 

کارشناسان  کمک  با  منظور  بدین  شد.  انجام  ماشین  بینایی 
مختلف  کلاس  سه  در  شده  ضبط  ویدئوهای  فرآیند،  باتجربه 
برچسب‌گذاری )طبقه‌بندی( شد، سپس سیستم بینایی ماشین 
بر اساس برچسب‌های به دست آمده آموزش داده شد و مقدار 
شباهت خروجی سیستم با تصمیم کارشناس بررسی شد. در 
واقع، سیستم بینایی ماشین بر اساس مقادیر اندازه‌گیری شده 
را  تصویری کف، کلاس خروجی کف  متغیرهای  تمامی  برای 
تعیین می‌کند. داده‌های طبقه‌بندی شده توسط کارشناس در 
شکل 2 نشان داده شده است )این داده‌ها بر اساس اندازه حباب 
و سرعت کف اندازه‌گیری شده با سیستم بینایی ماشین مشخص 
است(. بر اساس طبقه‌بندی اپراتوری، از 81 کف مختلف، تعداد 
18 نوع کف در کلاس یک )×( )حدود 22 درصد(، 35 نوع کف 
در کلاس دو )+( )حدود 43 درصد( و 28 نوع کف در کلاس 

سه )*( )حدود 35 درصد( قرار می‌گیرد )شکل 2(.

نتیجه بررسی  همانگونه که در شکل 2 مشاهده می‌شود، 
بصری کارشناس با مقادیر اندازه‌گیری شده با سیستم بینایی 
ماشین طراحی شده )اندازه حباب و سرعت کف( مطابقت دارد. 
قابلیت  در واقع سه کلاس کف تعیین شده توسط کارشناس 
تفکیک‌پذیری با دو ویژگی نشان داده شده در شکل 2 را دارد. 
حال باید نقش دیگر متغیرهای تصویری اندازه‌گیری شده در 
تفکیک کلاس‌ها از یکدیگر و همچنین عملکرد سیستم بینایی 
ماشین در مقایسه با اپراتورهای انسانی را سنجید. بدین منظور، 
از کلیه متغیرهای تصویری اندازه‌گیری شده برای طبقه‌بندی 
تصاویر کف مطابق تصمیمات اپراتوری استفاده شد. به عبارت 
دیگر، هدف این بود که آیا می‌توان با استفاده از سیستم بینایی 
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jipEnergyf
,
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1 , 

اعت. اگز تصَیز یکٌَاخت تاؽذ ایي  [0,1]هقذار اًزصی تیي 
 کظ.کٌذ ٍ تالؼؽاخص تِ عوت یک هیل هی

ٍیضگی آًتزٍپی ؽاخصی تزای تؼییي پیچیذگی تافت تصَیز 
 ؽَد. هحاعثِ هی 2کف اعت کِ اس راتطِ 

(2)    
ji

jipjipEntropyf
,

2 ,log, 

اگز تصَیز کف حاٍی تافتی ًاّوَار تاؽذ، هقذار آًتزٍپی 
ؽَد. در ٍاقغ هقذار آًتزٍپی تزای تصاٍیز کف دارای سیاد هی

 ّا، سیاد اعت.  رًگ حثاب ای اس اًذاسُ، ؽکل ٍ طیف گغتزدُ
دٌّذُ هیشاى ّوثغتگی خطی ؽاخصی ًؾاى ّوثغتگی

هحاعثِ  3کٌذ کِ اس راتطِ تیي دٍ پیکغل ّوغایِ ارایِ هی
 ؽَد. هی
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 کِ در آى:
(iσ ،iμ تِ تزتیة هقادیز هیاًگیي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ )

یي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ ( تِ تزتیة هقادیز هیاًگjσ ،jμعطزّا )
 ّای هاتزیظ  عتَى

تزای ّز تصَیز هقذار ایي عِ ٍیضگی هحاعثِ ؽذُ ٍ عپظ 
ّا تزای ّز آسهایؼ گشارػ ؽذ. هقادیز هقذار هیاًگیي آى

ضزیة ّوثغتگی تیي هتغیزّای تصَیزی ٍ پاراهتزّای 
 لیغت ؽذُ اعت. 2هتالَرصیکی فزآیٌذ در جذٍل 

 
متغیرهای تصًیری کف ي ضرایب همبستگی بیه  :2جذيل 

 پارامترهای متالًرژیکی فلًتاسیًن
 

 هتغیزّای تصَیزی
 پاراهتزّای هتالَرصیکی

ػیار هظ 
(GCu) 

تاسیاتی هظ 
(RCu) 

 -70/0 71/0 (Dbّا  )اًذاسُ حثاب
 77/0- 51/0 (Vf)  عزػت کف

-Cf) رًگ قزهش کف

r) 60/0- 47/0 
 53/0- 44/0 (Cf-g) رًگ عثش کف
 41/0- 40/0 (Cf-b) رًگ آتی کف
 70/0- 44/0 (f1اًزصی )

 -71/0 38/0 (f2آًتزٍپی )
 -45/0 62/0 (f3ّوثغتگی )

 وتایج ي بحث -3

 ماشیه بیىایی سیستم کارایی ارزیابی -3-1

زاحی ّای پزداسػ تصَیز ط تزای اػتثارعٌجی الگَریتن
ای تیي ػولکزد اپزاتَرّای اًغاًی ٍ عیغتن  ؽذُ، هقایغِ

تیٌایی هاؽیي اًجام ؽذ. تذیي هٌظَر تا کوک کارؽٌاعاى 
تاتجزتِ فزآیٌذ، ٍیذئَّای ضثط ؽذُ در عِ کلاط هختلف 

تٌذی( ؽذ، عپظ عیغتن تیٌایی هاؽیي  گذاری )طثقِ تزچغة
قذار ّای تِ دعت آهذُ آهَسػ دادُ ؽذ ٍ ه تز اعاط تزچغة

ؽثاّت خزٍجی عیغتن تا تصوین کارؽٌاط تزرعی ؽذ. در 
گیزی ؽذُ  ٍاقغ، عیغتن تیٌایی هاؽیي تز اعاط هقادیز اًذاسُ

تزای تواهی هتغیزّای تصَیزی کف، کلاط خزٍجی کف را 
تٌذی ؽذُ تَعط کارؽٌاط در  ّای طثقِ دادُکٌذ.  تؼییي هی

ًذاسُ حثاب ّا تز اعاط ا ًؾاى دادُ ؽذُ اعت )ایي دادُ 2ؽکل 
گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی هاؽیي  ٍ عزػت کف اًذاسُ

کف  81تٌذی اپزاتَری، اس  تز اعاط طثقِ هؾخص اعت(.
 22( )حذٍد ×ًَع کف در کلاط یک ) 18هختلف، تؼذاد 

 28درصذ( ٍ  43( )حذٍد +ًَع کف در کلاط دٍ ) 35درصذ(، 
گیزد  درصذ( قزار هی 35ًَع کف در کلاط عِ )*( )حذٍد 

 (.2)ؽکل 
 

 
 

بىذی تصايیر کف تًسط یک کارشىاس باتجربه  طبقه :2شکل 
 فرآیىذ در سه کلاس مختلف

 
ؽَد، ًتیجِ تزرعی  هؾاّذُ هی 2ّواًگًَِ کِ در ؽکل 

گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی  تصزی کارؽٌاط تا هقادیز اًذاسُ
هاؽیي طزاحی ؽذُ )اًذاسُ حثاب ٍ عزػت کف( هطاتقت دارد. 

ط کف تؼییي ؽذُ تَعط کارؽٌاط قاتلیت در ٍاقغ عِ کلا
را دارد.  2پذیزی تا دٍ ٍیضگی ًؾاى دادُ ؽذُ در ؽکل  تفکیک

گیزی ؽذُ در  حال تایذ ًقؼ دیگز هتغیزّای تصَیزی اًذاسُ
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اعت. اگز تصَیز یکٌَاخت تاؽذ ایي  [0,1]هقذار اًزصی تیي 
 کظ.کٌذ ٍ تالؼؽاخص تِ عوت یک هیل هی

ٍیضگی آًتزٍپی ؽاخصی تزای تؼییي پیچیذگی تافت تصَیز 
 ؽَد. هحاعثِ هی 2کف اعت کِ اس راتطِ 

(2)    
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,

2 ,log, 

اگز تصَیز کف حاٍی تافتی ًاّوَار تاؽذ، هقذار آًتزٍپی 
ؽَد. در ٍاقغ هقذار آًتزٍپی تزای تصاٍیز کف دارای سیاد هی

 ّا، سیاد اعت.  رًگ حثاب ای اس اًذاسُ، ؽکل ٍ طیف گغتزدُ
دٌّذُ هیشاى ّوثغتگی خطی ؽاخصی ًؾاى ّوثغتگی

هحاعثِ  3کٌذ کِ اس راتطِ تیي دٍ پیکغل ّوغایِ ارایِ هی
 ؽَد. هی
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 کِ در آى:
(iσ ،iμ تِ تزتیة هقادیز هیاًگیي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ )

یي ٍ اًحزاف هؼیار جوغ ( تِ تزتیة هقادیز هیاًگjσ ،jμعطزّا )
 ّای هاتزیظ  عتَى

تزای ّز تصَیز هقذار ایي عِ ٍیضگی هحاعثِ ؽذُ ٍ عپظ 
ّا تزای ّز آسهایؼ گشارػ ؽذ. هقادیز هقذار هیاًگیي آى

ضزیة ّوثغتگی تیي هتغیزّای تصَیزی ٍ پاراهتزّای 
 لیغت ؽذُ اعت. 2هتالَرصیکی فزآیٌذ در جذٍل 

 
متغیرهای تصًیری کف ي ضرایب همبستگی بیه  :2جذيل 

 پارامترهای متالًرژیکی فلًتاسیًن
 

 هتغیزّای تصَیزی
 پاراهتزّای هتالَرصیکی

ػیار هظ 
(GCu) 

تاسیاتی هظ 
(RCu) 

 -70/0 71/0 (Dbّا  )اًذاسُ حثاب
 77/0- 51/0 (Vf)  عزػت کف

-Cf) رًگ قزهش کف

r) 60/0- 47/0 
 53/0- 44/0 (Cf-g) رًگ عثش کف
 41/0- 40/0 (Cf-b) رًگ آتی کف
 70/0- 44/0 (f1اًزصی )

 -71/0 38/0 (f2آًتزٍپی )
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 ماشیه بیىایی سیستم کارایی ارزیابی -3-1

زاحی ّای پزداسػ تصَیز ط تزای اػتثارعٌجی الگَریتن
ای تیي ػولکزد اپزاتَرّای اًغاًی ٍ عیغتن  ؽذُ، هقایغِ

تیٌایی هاؽیي اًجام ؽذ. تذیي هٌظَر تا کوک کارؽٌاعاى 
تاتجزتِ فزآیٌذ، ٍیذئَّای ضثط ؽذُ در عِ کلاط هختلف 

تٌذی( ؽذ، عپظ عیغتن تیٌایی هاؽیي  گذاری )طثقِ تزچغة
قذار ّای تِ دعت آهذُ آهَسػ دادُ ؽذ ٍ ه تز اعاط تزچغة

ؽثاّت خزٍجی عیغتن تا تصوین کارؽٌاط تزرعی ؽذ. در 
گیزی ؽذُ  ٍاقغ، عیغتن تیٌایی هاؽیي تز اعاط هقادیز اًذاسُ
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ًذاسُ حثاب ّا تز اعاط ا ًؾاى دادُ ؽذُ اعت )ایي دادُ 2ؽکل 
گیزی ؽذُ تا عیغتن تیٌایی هاؽیي  ٍ عزػت کف اًذاسُ

کف  81تٌذی اپزاتَری، اس  تز اعاط طثقِ هؾخص اعت(.
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کاربرد طبقه بندی تصاویر کف فلوتاسیون بر اساس مشخصه های ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

تصمیم‌سازی  انسانی  اپراتورهای  همانند  شده  طراحی  ماشین 
کرد یا خیر؟ 

ساده‌ترین  از  یکی  از  کف  تصاویر  طبقه‌بندی  برای 
تصمیم‌گیری8  درخت  نام  با  مراتبی  سلسله  الگوریتم‌های 
اساس  بر  محلی  نواحی  الگوریتم،  نوع  این  در  شد.  استفاده 
درخت  می‌شوند.  شناسایی  بازگشتی  انشعابات  از  دنباله‌ای 
تصمیم‌گیری دارای گره، شاخه و برگ است. با استفاده از یک 
تابع تست آماری در گره‌ ریشه، داده‌ها وارد شاخه‌های مختلف 
می‌شوند. این روند آموزش داده‌ها از گره ریشه شروع شده و به 
برگ‌ها ختم می‌شود. در نهایت با استفاده از انشعابات مختلف، 
قرار  برگ‌  هر  در  یکسان‌اند  ویژگی‌های  دارای  که  داده‌هایی 
می‌گیرد. داده‌های آموزشی متعلق به هر برگ در ناحیه محلی 
از فضای ورودی با ویژگی‌های یکسان قرار دارد. مرز این نواحی 
برگ  تا  ریشه  از  که  تست(  )توابع  از جداکننده‌ها  دنباله‌ای  با 
آماری  آزمون  ردیف شده‌اند، مشخص می‌شود.  پشت سر هم 
که  می‌کند  تعیین  می‌شود،  نامیده   Information Gain که 
ویژگی‌ها با چه کیفیتی داده‌های آموزش را با توجه به برچسب 
خروجی آن‌ها طبقه‌بندی می‌کنند. به صورت معمول از معیار 
استفاده می‌شود.  برای شناسایی داده‌های یک دست  آنتروپی 

مقدار آنتروپی برای داده‌ها از رابطه 4 محاسبه می‌شود.

که در آن:
pi : احتمال داده‌ها با برچسب خروجی i در میان تمامی 

داده‌ها 
k : تعداد کل کلاس‌ها )برچسب خروجی‌ها( است.

قرار  داده‌های  اگر  دارد.  و یک  بین صفر  مقداری  آنتروپی 
به  نزدیک  آنتروپی  مقدار  باشند،  دست  یک  شاخه  در  گرفته 
صفر و در صورتی که داده‌ها شبیه هم نباشند مقدار آنتروپی 
صفر  تصمیم‌گیری  درخت  در  هدف  می‌کند.  میل  یک  به 
کردن مقدار آنتروپی است. در نتیجه روند آموزش در درخت 
)طبقه‌بندی هر چه بیشتر داده‌ها( به مقدار آنتروپی داده‌ها در 
هر گره بستگی دارد. در نتیجه اگر داده‌ها کمی تغییر کنند، 
آنگاه ساختار درخت کاملا متفاوت خواهد بود. با توجه به این 
ترکیب  از  تصمیم‌گیری(  درخت  الگوریتم  )ناپایداری  ویژگی 
دقت   بیشتر  چه  هر  افزایش  برای  تصمیم‌گیری  درخت‌های 

استفاده می‌شود. 
برای  شده  استخراج  تصویری  ویژگی  هشت  به  توجه  با 

استفاده  از روش جنگل‌های تصادفی  طبقه‌بندی تصاویر کف، 
داده شده  آموزش  مختلف  درخت  چندین  روش  این  در  شد. 
خروجی  برچسب  یکدیگر،  با  آن‌ها  نتایج  ترکیب  از  سپس  و 
تصمیم‌گیری  از درخت‌های  زیادی  تعداد  اگر  می‌شود.  تعیین 
از  استفاده  با  درخت  هر  که  شود  داده  آموزش  صورتی  به 
زیرمجموعه  یا  آموزشی  داده‌های  از  تصادفی  زیرمجموعه 
انتها  در  و  شود  داده  آموزش  ورودی  ویژگی‌های  از  تصادفی 
دیگر خروجی‌های  با  با هر درخت  زده شده  تخمین  خروجی 
تخمین‌زده شده ترکیب شود، دقت کلی به صورت چشمگیری 
افزایش پیدا می‌کند. با توجه به ناپایداری الگوریتم، ساختار هر 
درخت این مجموعه با دیگر درخت‌ها متفاوت بوده است و در 

نتیجه هر درخت خروجی مخصوص به خود را تولید می‌کند.
 K-fold cross با توجه به تعداد محدود داده‌ها، از روش
کلاسیفایر  تعمیم‌پذیری  قابلیت  تعیین  برای   validation
 K به  داده‌ها  روش  این  در  می‌شود.  استفاده  آمده  دست  به 
و  آموزش  برای  داده  K-1 مجموعه  از  و  تقسیم شده  قسمت 
باقی‌مانده برای تست کلاسفایر آموزش دیده  از یک مجموعه 
 K و  کرده  تکرار  بار   K را  روند  این  حال  می‌شود.  استفاده 
کلاسیفایر شناسایی می‌شود. نتیجه داده‌های تست در ماتریس 

درهم‌ریختگی شکل 3 ارایه شده است.

کفی  تصاویر  درصد  نشان‌دهنده  ماتریس  اصلی  قطر 
به  است.  شده  طبقه‌بندی  کلاس  هر  در  درستی  به  که  است 
به درستی  از 22/2 درصد  عنوان مثال، در کلاس یک، 14/8 
از تصاویر کلاس یک به عنوان  طبقه‌بندی شده‌ و 7/4 درصد 
کلاس دو طبقه‌بندی شده‌اند. از طرف دیگر 3/7 درصد کلاس 

ّا اس یکذیگز ٍ ّوچٌیي ػولکزد سیستن بیٌایی  تفکیک کلاس
 هاضیي در هقایسِ با اپزاتَرّای اًساًی را سٌجیذ. بذیي هٌظَر،

بٌذی  گیزی ضذُ بزای طبقِ اس کلیِ هتغیزّای تػَیزی اًذاسُ
تػاٍیز کف هطابق تػویوات اپزاتَری استفادُ ضذ. بِ ػبارت 

تَاى با استفادُ اس سیستن بیٌایی  دیگز، ّذف ایي بَد کِ آیا هی
ساسی  هاضیي طزاحی ضذُ ّواًٌذ اپزاتَرّای اًساًی تػوین

 کزد یا خیز؟ 
تزیي  کف اس یکی اس سادُ بٌذی تػاٍیز بزای طبقِ

استفادُ  1گیزی ّای سلسلِ هزاتبی با ًام درخت تػوین الگَریتن
ای اس  ضذ. در ایي ًَع الگَریتن، ًَاحی هحلی بز اساس دًبالِ

گیزی  ضًَذ. درخت تػوین اًطؼابات باسگطتی ضٌاسایی هی
دارای گزُ، ضاخِ ٍ بزگ است. با استفادُ اس یک تابغ تست 

ضًَذ.  ّای هختلف هی ّا ٍارد ضاخِ ریطِ، دادُ  آهاری در گزُ
ّا  ّا اس گزُ ریطِ ضزٍع ضذُ ٍ بِ بزگ ایي رًٍذ آهَسش دادُ

ضَد. در ًْایت با استفادُ اس اًطؼابات هختلف،  ختن هی
قزار   اًذ در ّز بزگّای یکساى ّایی کِ دارای ٍیژگی دادُ
حلی ًاحیِ ه ّز بزگ درّای آهَسضی هتؼلق بِ  دادُگیزد.  هی

هزس ایي ًَاحی  ّای یکساى قزار دارد. ٍیژگی با اس فضای ٍرٍدی
کِ اس ریطِ تا بزگ  )تَابغ تست( ّا ای اس جذاکٌٌذُ با دًبالِ

آسهَى آهاری کِ ضَد.  اًذ، هطخع هی پطت سز ّن ردیف ضذُ
Information Gain کٌذ کِ  ضَد، تؼییي هی ًاهیذُ هی

 را با تَجِ بِ بزچسب ّای آهَسش با چِ کیفیتی دادُّا  ٍیژگی
بِ غَرت هؼوَل اس هؼیار  ذ.ٌکٌ بٌذی هی ّا طبقِ آى خزٍجی

ضَد.  ّای یک دست استفادُ هی آًتزٍپی بزای ضٌاسایی دادُ
 ضَد. هحاسبِ هی 4ّا اس رابطِ  هقذار آًتزٍپی بزای دادُ

(4)   
ji

p
i

ipsEntropy
,

2log 

 کِ در آى:
pi  :ُّا با بزچسب خزٍجی  احتوال دادi هیاى تواهی  در

 ّا  دادُ
k  :است.ّا(  ّا )بزچسب خزٍجی تؼذاد کل کلاس 

ّای قزار  آًتزٍپی هقذاری بیي غفز ٍ یک دارد. اگز دادُ
گزفتِ در ضاخِ یک دست باضٌذ، هقذار آًتزٍپی ًشدیک بِ غفز 

ّا ضبیِ ّن ًباضٌذ هقذار آًتزٍپی بِ یک  ٍ در غَرتی کِ دادُ
غفز کزدى هقذار  گیزی کٌذ. ّذف در درخت تػوین هیل هی

بٌذی ّز  آًتزٍپی است. در ًتیجِ رًٍذ آهَسش در درخت )طبقِ
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ّا کوی تغییز کٌٌذ، آًگاُ ساختار  دارد. در ًتیجِ اگز دادُ
درخت کاهلا هتفاٍت خَاّذ بَد. با تَجِ بِ ایي ٍیژگی 
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ٍ  ضذ. در ایي رٍش چٌذیي درخت هختلف آهَسش دادُ ضذُ
ّا با یکذیگز، بزچسب خزٍجی تؼییي سپس اس تزکیب ًتایج آى
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آهَسش دادُ ضَد کِ ّز درخت با استفادُ اس سیزهجوَػِ 

ّای آهَسضی یا سیزهجوَػِ تػادفی اس  تػادفی اس دادُ
ٍجی تخویي ّای ٍرٍدی آهَسش دادُ ضَد ٍ در اًتْا خز ٍیژگی

سدُ ضذُ  ّای تخویي سدُ ضذُ با ّز درخت با دیگز خزٍجی
تزکیب ضَد، دقت کلی بِ غَرت چطوگیزی افشایص پیذا 

کٌذ. با تَجِ بِ ًاپایذاری الگَریتن، ساختار ّز درخت ایي  هی
ّا هتفاٍت بَدُ است ٍ در ًتیجِ ّز  هجوَػِ با دیگز درخت

 ٌذ.ک درخت خزٍجی هخػَظ بِ خَد را تَلیذ هی
 K-fold crossّا، اس رٍش  با تَجِ بِ تؼذاد هحذٍد دادُ

validation پذیزی کلاسیفایز بِ  بزای تؼییي قابلیت تؼوین
قسوت  Kّا بِ  ضَد. در ایي رٍش دادُ دست آهذُ استفادُ هی

هجوَػِ دادُ بزای آهَسش ٍ اس یک  K-1تقسین ضذُ ٍ اس 
دیذُ استفادُ هاًذُ بزای تست کلاسفایز آهَسش  هجوَػِ باقی

کلاسیفایز  Kبار تکزار کزدُ ٍ  Kضَد. حال ایي رًٍذ را  هی
ّای تست در هاتزیس  ضَد. ًتیجِ دادُضٌاسایی هی

 ارایِ ضذُ است. 3ریختگی ضکل  درّن
 

 

 
هریختگی کلاسیفایر شناسایی شذ ماتریس درهم :3شکل   

 
 

دٌّذُ درغذ تػاٍیز کفی است کِ  قطز اغلی هاتزیس ًطاى

ّا اس یکذیگز ٍ ّوچٌیي ػولکزد سیستن بیٌایی  تفکیک کلاس
 هاضیي در هقایسِ با اپزاتَرّای اًساًی را سٌجیذ. بذیي هٌظَر،

بٌذی  گیزی ضذُ بزای طبقِ اس کلیِ هتغیزّای تػَیزی اًذاسُ
تػاٍیز کف هطابق تػویوات اپزاتَری استفادُ ضذ. بِ ػبارت 

تَاى با استفادُ اس سیستن بیٌایی  دیگز، ّذف ایي بَد کِ آیا هی
ساسی  هاضیي طزاحی ضذُ ّواًٌذ اپزاتَرّای اًساًی تػوین

 کزد یا خیز؟ 
تزیي  کف اس یکی اس سادُ بٌذی تػاٍیز بزای طبقِ

استفادُ  1گیزی ّای سلسلِ هزاتبی با ًام درخت تػوین الگَریتن
ای اس  ضذ. در ایي ًَع الگَریتن، ًَاحی هحلی بز اساس دًبالِ

گیزی  ضًَذ. درخت تػوین اًطؼابات باسگطتی ضٌاسایی هی
دارای گزُ، ضاخِ ٍ بزگ است. با استفادُ اس یک تابغ تست 

ضًَذ.  ّای هختلف هی ّا ٍارد ضاخِ ریطِ، دادُ  آهاری در گزُ
ّا  ّا اس گزُ ریطِ ضزٍع ضذُ ٍ بِ بزگ ایي رًٍذ آهَسش دادُ

ضَد. در ًْایت با استفادُ اس اًطؼابات هختلف،  ختن هی
قزار   اًذ در ّز بزگّای یکساى ّایی کِ دارای ٍیژگی دادُ
حلی ًاحیِ ه ّز بزگ درّای آهَسضی هتؼلق بِ  دادُگیزد.  هی

هزس ایي ًَاحی  ّای یکساى قزار دارد. ٍیژگی با اس فضای ٍرٍدی
کِ اس ریطِ تا بزگ  )تَابغ تست( ّا ای اس جذاکٌٌذُ با دًبالِ

آسهَى آهاری کِ ضَد.  اًذ، هطخع هی پطت سز ّن ردیف ضذُ
Information Gain کٌذ کِ  ضَد، تؼییي هی ًاهیذُ هی

 را با تَجِ بِ بزچسب ّای آهَسش با چِ کیفیتی دادُّا  ٍیژگی
بِ غَرت هؼوَل اس هؼیار  ذ.ٌکٌ بٌذی هی ّا طبقِ آى خزٍجی

ضَد.  ّای یک دست استفادُ هی آًتزٍپی بزای ضٌاسایی دادُ
 ضَد. هحاسبِ هی 4ّا اس رابطِ  هقذار آًتزٍپی بزای دادُ

(4)   
ji

p
i

ipsEntropy
,

2log 

 کِ در آى:
pi  :ُّا با بزچسب خزٍجی  احتوال دادi هیاى تواهی  در

 ّا  دادُ
k  :است.ّا(  ّا )بزچسب خزٍجی تؼذاد کل کلاس 

ّای قزار  آًتزٍپی هقذاری بیي غفز ٍ یک دارد. اگز دادُ
گزفتِ در ضاخِ یک دست باضٌذ، هقذار آًتزٍپی ًشدیک بِ غفز 

ّا ضبیِ ّن ًباضٌذ هقذار آًتزٍپی بِ یک  ٍ در غَرتی کِ دادُ
غفز کزدى هقذار  گیزی کٌذ. ّذف در درخت تػوین هیل هی

بٌذی ّز  آًتزٍپی است. در ًتیجِ رًٍذ آهَسش در درخت )طبقِ
ّا در ّز گزُ بستگی  ّا( بِ هقذار آًتزٍپی دادُ چِ بیطتز دادُ

                                                           
 
 

1- Decision Tree 

ّا کوی تغییز کٌٌذ، آًگاُ ساختار  دارد. در ًتیجِ اگز دادُ
درخت کاهلا هتفاٍت خَاّذ بَد. با تَجِ بِ ایي ٍیژگی 

ّای  گیزی( اس تزکیب درخت درخت تػوین)ًاپایذاری الگَریتن 
 ضَد.  گیزی بزای افشایص ّز چِ بیطتز دقت  استفادُ هی تػوین

با تَجِ بِ ّطت ٍیژگی تػَیزی استخزاج ضذُ بزای 
ّای تػادفی استفادُ  بٌذی تػاٍیز کف، اس رٍش جٌگل طبقِ

ٍ  ضذ. در ایي رٍش چٌذیي درخت هختلف آهَسش دادُ ضذُ
ّا با یکذیگز، بزچسب خزٍجی تؼییي سپس اس تزکیب ًتایج آى

گیزی بِ غَرتی  ّای تػوین درخت ضَد. اگز تؼذاد سیادی اس هی
آهَسش دادُ ضَد کِ ّز درخت با استفادُ اس سیزهجوَػِ 

ّای آهَسضی یا سیزهجوَػِ تػادفی اس  تػادفی اس دادُ
ٍجی تخویي ّای ٍرٍدی آهَسش دادُ ضَد ٍ در اًتْا خز ٍیژگی

سدُ ضذُ  ّای تخویي سدُ ضذُ با ّز درخت با دیگز خزٍجی
تزکیب ضَد، دقت کلی بِ غَرت چطوگیزی افشایص پیذا 

کٌذ. با تَجِ بِ ًاپایذاری الگَریتن، ساختار ّز درخت ایي  هی
ّا هتفاٍت بَدُ است ٍ در ًتیجِ ّز  هجوَػِ با دیگز درخت

 ٌذ.ک درخت خزٍجی هخػَظ بِ خَد را تَلیذ هی
 K-fold crossّا، اس رٍش  با تَجِ بِ تؼذاد هحذٍد دادُ

validation پذیزی کلاسیفایز بِ  بزای تؼییي قابلیت تؼوین
قسوت  Kّا بِ  ضَد. در ایي رٍش دادُ دست آهذُ استفادُ هی

هجوَػِ دادُ بزای آهَسش ٍ اس یک  K-1تقسین ضذُ ٍ اس 
دیذُ استفادُ هاًذُ بزای تست کلاسفایز آهَسش  هجوَػِ باقی

کلاسیفایز  Kبار تکزار کزدُ ٍ  Kضَد. حال ایي رًٍذ را  هی
ّای تست در هاتزیس  ضَد. ًتیجِ دادُضٌاسایی هی

 ارایِ ضذُ است. 3ریختگی ضکل  درّن
 

 

 
هریختگی کلاسیفایر شناسایی شذ ماتریس درهم :3شکل   

 
 

دٌّذُ درغذ تػاٍیز کفی است کِ  قطز اغلی هاتزیس ًطاى

)4(

شکل 3: ماتریس درهم‌ریختگی کلاسیفایر شناسایی شده

جی
رو

 خ
س

کلا

کلاس هدف

ماتریس درهم ریختگی

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

دوره چهارم، شماره 2، تابستان 1398 138

علی جاهد سراوانی ، محمد مسینایی، جعفر خلیل‌پور                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

دو به اشتباه در کلاس یک قرار گرفته‌اند. در واقع سلول‌هایی 
نشان می‌دهد  را  تصاویری  نیست، درصد  اصلی  قطر  روی  که 
که به اشتباه طبقه‌بندی شده‌اند. ستون و سطر آخر ماتریس 
به ترتیب نشان‌دهنده دقت و صحت هر کلاس و سلول سمت 
واقع  در  است.  کلاسیفایر  کلی  دقت  نشان‌دهنده  پایین  چپ 
می‌توان گفت که 80 درصد تصاویر کف مطابق آنچه اپراتورها 
تعیین کرده‌اند، طبقه‌بندی می‌شود. در نتیجه سیستم بینایی 
ماشین توسعه داده شده می‌تواند همانند اپراتورها عمل کند و 
مانیتورینگ را به جای اپراتورها انجام دهد. درباره 20 درصد 
اپراتورها  بصری  بررسی  با  ماشین  بینایی  سیستم  اختلاف 
نمی‌توان چیزی را بیان کرد زیرا طبقه‌بندی بر اساس واقیعت 
موجود در فرآیند انجام نشده است، بنابراین در این زمینه دقت 
سیستم بینایی ماشین را با دقت اپراتورها نمی‌توان مقایسه کرد 
تصاویر  طبقه‌بندی  و  بصری  بررسی  می‌توان  مورد  این  در  اما 
کفی که توسط اپراتور انجام شده است را با مقدار پارامترهای 
متالورژیکی حاصل از هر تصویر کف را مقایسه کرد. در شکل 
4، طبقه‌‎بندی تصاویر کف که بر اساس بررسی بصری تصاویر 
آزمایش  هر  متالورژیکی  پارامترهای  مقدار  با  شده  انجام  کف 

مقایسه شده است. 
 

طبقه‌بندی  می‌شود،  مشاهده   2 شکل  در  که  همانگونه 
اپراتوری بر اساس دو ویژگی اندازه حباب و سرعت کف منطقی 
است و کلاس‌ها بر اساس این دو ویژگی قابل تفکیک‌اند. اگر 
این نوع طبقه‌بندی به عنوان معیار در نظر شود، سیستم بینایی 
ماشین این قابلیت را دارد که این نوع طبقه‌بندی را دنبال و بر 
اساس آن عمل کند اما با توجه به شکل 4، مشاهده می‌شود که 

طبقه‌بندی بر اساس تصمیم کارشناس منجر به تفکیک تصاویر 
در  و  است  نشده  آن‌ها  متالورژیکی  پارامترهای  اساس  بر  کف 

نتیجه تصاویر کف قابلیت تفکیک‌پذیری زیادی ندارند.

3-2- خوشه‌بندی تصاویر کف

برای طبقه‌بندی تصاویر کف از تکنیک خوشه‌بندی استفاده 
شد. در خوشه‌بندی هشت ویژگی تصویری کف استفاده شده و 
سپس خوشه‌بندی بر اساس مقادیر اندازه‌گیری شده برای هر 
ویژگی‌های  با  داده‌ها  بنابراین،  می‌شود.  انجام  تصویری  متغیر 
مشابه در یک خوشه قرار گرفته و باقی‌مانده داده‌ها نیز با همین 
روند در دیگر خوشه‌ها قرار می‌گیرد. معیارهای تشابه مختلفی 
برای قراردادن هر داده در یک خوشه وجود دارد. با استفاده از 
این معیارها می‌توان چگونگی شکل گرفتن خوشه‌ها را تعیین 
کرد. در روش‌های خوشه‌بندی سخت هر داده فقط و فقط در یک 
خوشه قرار می‌گیرد اما در روش‌های خوشه‌بندی نرم، هر داده 
بر اساس مقدار تابع عضویتش می‌تواند در یک یا چند خوشه 
قرار گیرد. یکی از مشهورترین روش‌های خوشه‌بندی نرم، روش 
خوشه‌بندی فازی است. با توجه به اینکه الگوریتم‌های پردازش 
این  نتیجه  در  ندارند  بالایی  دقت خیلی  استفاده شده  تصویر 
روش خوشه‌بندی می‌تواند کاملا خود را با داده‌های اندازه‌گیری 
شده تطبیق دهد. در الگوریتم خوشه‌بندی فازی 8FCM تابع 

هزینه رابطه 5 باید بهینه شود.

      
که در آن:

k : xk امین داده اندازه‌گیری‌شده

 uik : مقدار تابع عضویت xk در خوشه iام
 vi : مقدار مرکز خوشه iام

. نماینده هر نوع   m : یک عدد حقیقی بزرگتر از یک و 
نرمی برای تعیین میزان شباهت بین xk و vi است.

تابع  xk یک  داده  برای هر   FCM الگوریتم  این روش  در 
هر  تعلق  مقدار  سپس  و  می‌شود  گرفته  نظر  در   uik عضویت 
دست  به  عضویت  تابع  مقدار  اساس  بر  را  خوشه  هر  به  داده 
خوشه‌بندی  نتایج  از  تصویری   5 شکل  می‌کند.  تعیین  آمده 
)اندازه  تصویری  ویژگی‌های  مهم‌ترین  اساس  بر  کف  تصاویر 
ارایه  نتایج  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  کف(  سرعت  و  حباب 
کاملا  ویژگی  دو  این  اساس  بر  گرفته  شده، سه خوشه شکل 

)5(

شکل 4: طبقه‌بندی تصاویر کف توسط کارشناس در مقایسه با مقدار 
پارامترهای متالورژیکی هر تصویر کف

تٌذی ؽذُ اعت. تِ ػٌَاى هثال،  در ّز کلاط طثقِ تِ درعتی
  تٌذی ؽذُ درصذ تِ درعتی طثقِ 2/22اس  8/14در کلاط یک، 

درصذ اس تصاٍیز کلاط یک تِ ػٌَاى کلاط دٍ  4/7ٍ 
درصذ کلاط دٍ تِ  7/3اًذ. اس طزف دیگز  تٌذی ؽذُ طثقِ

ّایی کِ رٍی  اًذ. در ٍاقغ علَل اؽتثاُ در کلاط یک قزار گزفتِ
دّذ کِ تِ اؽتثاُ  قطز اصلی ًیغت، درصذ تصاٍیزی را ًؾاى هی

اًذ. عتَى ٍ عطز آخز هاتزیظ تِ تزتیة  تٌذی ؽذُ طثقِ
دٌّذُ دقت ٍ صحت ّز کلاط ٍ علَل عوت چپ پاییي  ًؾاى
تَاى گفت  دٌّذُ دقت کلی کلاعیفایز اعت. در ٍاقغ هی ًؾاى
اًذ، کزدُ درصذ تصاٍیز کف هطاتق آًچِ اپزاتَرّا تؼییي 80کِ 

ؽَد. در ًتیجِ عیغتن تیٌایی هاؽیي تَعؼِ  تٌذی هی طثقِ
تَاًذ ّواًٌذ اپزاتَرّا ػول کٌذ ٍ هاًیتَریٌگ را  دادُ ؽذُ هی

درصذ اختلاف عیغتن  20تِ جای اپزاتَرّا اًجام دّذ. درتارُ 
تَاى چیشی را تیاى  تیٌایی هاؽیي تا تزرعی تصزی اپزاتَرّا ًوی

تز اعاط ٍاقیؼت هَجَد در فزآیٌذ اًجام تٌذی  کزد سیزا طثقِ
ًؾذُ اعت، تٌاتزایي در ایي سهیٌِ دقت عیغتن تیٌایی هاؽیي 

تَاى هقایغِ کزد اها در ایي هَرد  را تا دقت اپزاتَرّا ًوی
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اپزاتَر اًجام ؽذُ اعت را تا هقذار پاراهتزّای هتالَرصیکی 
تٌذی   ، طثق4ِصل اس ّز تصَیز کف را هقایغِ کزد. در ؽکل حا

تصاٍیز کف کِ تز اعاط تزرعی تصزی تصاٍیز کف اًجام ؽذُ تا 
 هقایغِ ؽذُ اعت. هقذار پاراهتزّای هتالَرصیکی ّز آسهایؼ 

  

 
بندی تصاویر کف توسط کارشناس در مقایسه با  طبقه -4شکل 

ر کفمقدار پارامترهای متالورژیکی هر تصوی  
 

تٌذی  ؽَد، طثقِهؾاّذُ هی 2ّواًگًَِ کِ در ؽکل 
اپزاتَری تز اعاط دٍ ٍیضگی اًذاسُ حثاب ٍ عزػت کف هٌطقی 

اًذ. اگز ّا تز اعاط ایي دٍ ٍیضگی قاتل تفکیک اعت ٍ کلاط
تٌذی تِ ػٌَاى هؼیار در ًظز ؽَد، عیغتن تیٌایی  ایي ًَع طثقِ

تٌذی را دًثال ٍ تز  ثقِهاؽیي ایي قاتلیت را دارد کِ ایي ًَع ط
ؽَد کِ  ، هؾاّذُ هی4اعاط آى ػول کٌذ اها تا تَجِ تِ ؽکل 

تٌذی تز اعاط تصوین کارؽٌاط هٌجز تِ تفکیک تصاٍیز  طثقِ
ّا ًؾذُ اعت ٍ در کف تز اعاط پاراهتزّای هتالَرصیکی آى

 پذیزی سیادی ًذارًذ. ًتیجِ تصاٍیز کف قاتلیت تفکیک

 فبندی تصاویر کخوشه -3-2

تٌذی اعتفادُ  تٌذی تصاٍیز کف اس تکٌیک خَؽِ تزای طثقِ
تٌذی ّؾت ٍیضگی تصَیزی کف اعتفادُ ؽذُ ٍ  ؽذ. در خَؽِ
گیزی ؽذُ تزای ّز  تٌذی تز اعاط هقادیز اًذاسُ عپظ خَؽِ

ّای  ّا تا ٍیضگی ؽَد. تٌاتزایي، دادُ هتغیز تصَیزی اًجام هی
ّا ًیش تا ّویي  دادُ هاًذُ هؾاتِ در یک خَؽِ قزار گزفتِ ٍ تاقی

گیزد. هؼیارّای تؾاتِ هختلفی  ّا قزار هی رًٍذ در دیگز خَؽِ
تزای قزاردادى ّز دادُ در یک خَؽِ ٍجَد دارد. تا اعتفادُ اس 

ّا را تؼییي  تَاى چگًَگی ؽکل گزفتي خَؽِ ایي هؼیارّا هی
تٌذی عخت ّز دادُ فقط ٍ فقط در  ّای خَؽِ کزد. در رٍػ

تٌذی ًزم، ّز  ّای خَؽِ گیزد اها در رٍػ یک خَؽِ قزار هی
تَاًذ در یک یا چٌذ  دادُ تز اعاط هقذار تاتغ ػضَیتؼ هی

تٌذی  ّای خَؽِ خَؽِ قزار گیزد. یکی اس هؾَْرتزیي رٍػ
تٌذی فاسی اعت. تا تَجِ تِ ایٌکِ  ًزم، رٍػ خَؽِ

ّای پزداسػ تصَیز اعتفادُ ؽذُ دقت خیلی تالایی  الگَریتن
تَاًذ کاهلا خَد را تا  تٌذی هی جِ ایي رٍػ خَؽًِذارًذ در ًتی

تٌذی  گیزی ؽذُ تطثیق دّذ. در الگَریتن خَؽِ ّای اًذاسُ دادُ
 تایذ تْیٌِ ؽَد. 5تاتغ ّشیٌِ راتطِ  FCM1فاسی 
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 کِ در آى:

xk kُؽذُگیزی اهیي دادُ اًذاس 
 uik تاتغ ػضَیت هقذار xk  ِدر خَؽiام 
 vi  ِهقذار هزکش خَؽiام 
 m  ٍ ًوایٌذُ ّز ًَع  .یک ػذد حقیقی تشرگتز اس یک

  xk  ٍviًزهی تزای تؼییي هیشاى ؽثاّت تیي 
یک تاتغ  xkتزای ّز دادُ  FCMدر ایي رٍػ الگَریتن 

ؽَد ٍ عپظ هقذار تؼلق ّز دادُ ز گزفتِ هیدر ًظ uikػضَیت 
تِ ّز خَؽِ را تز اعاط هقذار تاتغ ػضَیت تِ دعت آهذُ 

تٌذی تصاٍیز ‌تصَیزی اس ًتایج خَؽِ 5کٌذ. ؽکل  تؼییي هی
ّای تصَیزی )اًذاسُ حثاب ٍ  تزیي ٍیضگیکف تز اعاط هْن
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تفکیک‌پذیرند. مقادیر میانگین خوشه‌های محاسبه شده برای 
هر متغیر تصویری در جدول 3 ارایه شده است.

نتایج خوشه‌بندی تصاویر کف بر اساس مقدار پارامترهای 
متالورژیکی در شکل 6 نشان داده شده است. بر طبق نتایج، 
خوشه‌های تولید شده قابلیت تفکیک‌پذیری به مراتب بالاتری 
دارند  اپراتورها  توسط  شده  طبقه‌بندی  کلاس‌های  به  نسبت 
)شکل 4(. برای تعیین قابلیت تفکیک‌پذیری خوشه‌ها نسبت 
برای هر خوشه و  اپراتورها،  تعیین شده توسط  به کلاس‌های 
مقدار  سپس  و  شده  گرفته  نظر  در  نرمال  توزیع  یک  کلاس 
این  می‌شود.  زده  تخمین  توزیع  هر  معیار  انحراف  و  میانگین 
انحراف  و  میانگین  مقدار  لیست شده‌اند.   4 در جدول  مقادیر 
معیار هر خوشه و کلاس نظیرش بر اساس مقادیر عیار و بازیابی 
مس محاسبه شده است. خوشه‌های شکل گرفته دو و سه بر 
تعیین  کلاس‌های  به  نسبت  کف  تصویری  متغیرهای  اساس 
شده توسط اپراتورها در پارامتر عیار مس، دارای انحراف معیار 
کمتری است. در واقع می‌توان گفت خوشه‌ها دارای تورفتگی 
کمتری در یکدیگرند و در نتیجه تفکیک‌پذیری بیشتری دارند 
و  خوشه‌ها  بین  آنچنانی  تفاوت  مس،  بازیابی  پارامتر  در  اما 
کلاس‌ها در تفکیک‌پذیری مشاهده نمی‌شود. توزیع نرمال برای 
خوشه‌ها و کلاس‌های نظیرشان در شکل‌های 7 و 8 برای عیار 

و بازیابی مس نشان داده شده‌اند. 
نرمال  توزیع  تابع   ،7 شکل  در  شده  ارایه  نتایج  مطابق 
خوشه‌ها نسبت به کلاس‌ها از یکدیگر قابل تشخیص‌تر است اما 
در شکل 8، تابع توزیع نرمال برای خوشه‌ها و کلاس‌ها تقریبا 

یکسان است. 
علاوه بر بررسی معیارهای بیان شده، میانگین فاصله اقلیدسی 
و  محاسبه شده  میانگین خوشه  و  درون خوشه  داده‌های  بین 
با مقدار میانگین فاصله اقلیدسی بین داده‌های درون کلاس و 

میانگین کلاس مقایسه و در جدول 5 نشان داده شده است. 

شکل 5: خوشه‌های شناسایی شده با ویژگی‌های تصویری کف

بر  کف  تصویری  ویژگی‌های  با  6: خوشه‌های شناسایی شده  شکل 
اساس پارامترهای متالورژیکی

جدول 3: میانگین خوشه‌های تصاویر بر اساس متغیرهای تصویری

و  خوشه‌ها  بازیابی  و  عیار  معیار  انحراف  و  میانگین   :4 جدول 
کلاس‌های تعیین شده توسط اپراتورها

دَذ. مطابق وتایج ارایٍ شذٌ، سٍ سزعت کف( را وشان می
گزفتٍ بز اساس ایه دي يیژگی کاملا خًشٍ شکل 

َای محاسبٍ شذٌ بزای  پذیزوذ. مقادیز میاوگیه خًشٍ تفکیک
 ارایٍ شذٌ است. 3َز متغیز تصًیزی در جذيل 

بىذی تصايیز کف بز اساس مقذار پارامتزَای وتایج خًشٍ
وشان دادٌ شذٌ است. بز طبق وتایج،  6متالًرژیکی در شکل 

پذیزی بٍ مزاتب بالاتزی  ت تفکیکَای تًلیذ شذٌ قابلی خًشٍ
بىذی شذٌ تًسط اپزاتًرَا داروذ  َای طبقٍ وسبت بٍ کلاس

َا وسبت بٍ  پذیزی خًشٍ (. بزای تعییه قابلیت تفکیک4)شکل 
َای تعییه شذٌ تًسط اپزاتًرَا، بزای َز خًشٍ ي کلاس  کلاس

یک تًسیع وزمال در وظز گزفتٍ شذٌ ي سپس مقذار میاوگیه ي 
شًد. ایه مقادیز در  یار َز تًسیع تخمیه سدٌ میاوحزاف مع

اوذ. مقذار میاوگیه ي اوحزاف معیار َز لیست شذٌ 4جذيل 
خًشٍ ي کلاس وظیزش بز اساس مقادیز عیار ي باسیابی مس 

َای شکل گزفتٍ دي ي سٍ بز اساس  محاسبٍ شذٌ است. خًشٍ
َای تعییه شذٌ تًسط  متغیزَای تصًیزی کف وسبت بٍ کلاس

ًرَا در پارامتز عیار مس، دارای اوحزاف معیار کمتزی است. اپزات
َا دارای تًرفتگی کمتزی در  تًان گفت خًشٍ در ياقع می

پذیزی بیشتزی داروذ اما در  یکذیگزوذ ي در وتیجٍ تفکیک
َا در  َا ي کلاس پارامتز باسیابی مس، تفايت آوچىاوی بیه خًشٍ

َا ي  بزای خًشٍ شًد. تًسیع وزمال پذیزی مشاَذٌ ومی تفکیک
بزای عیار ي باسیابی  8ي  7َای  َای وظیزشان در شکل کلاس

 اوذ.  مس وشان دادٌ شذٌ
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ع تًسیع وزمال ، تاب7مطابق وتایج ارایٍ شذٌ در شکل 

تز است اما  َا اس یکذیگز قابل تشخیص َا وسبت بٍ کلاس خًشٍ
َا تقزیبا  َا ي کلاس ، تابع تًسیع وزمال بزای خًش8ٍدر شکل 

 یکسان است. 
 

 

 

 

 

 3ول دج

 

 متغیرهای
 Db Vf Cf-r Cf-g Cf-b f1 f2 f3 تصویری

 نمیانگی
 2/2 17/0 82/0 7/101 4/112 9/113 187 2/14 1خوشه 

 میانگین 
 3/2 16/0 85/0 6/96 6/106 8/106 1/124 2/17 2خوشه 

 میانگین 
 4/2 13/0 86/0 6/89 101 5/102 6/72 19 3خوشه 

دَذ. مطابق وتایج ارایٍ شذٌ، سٍ سزعت کف( را وشان می
گزفتٍ بز اساس ایه دي يیژگی کاملا خًشٍ شکل 

َای محاسبٍ شذٌ بزای  پذیزوذ. مقادیز میاوگیه خًشٍ تفکیک
 ارایٍ شذٌ است. 3َز متغیز تصًیزی در جذيل 

بىذی تصايیز کف بز اساس مقذار پارامتزَای وتایج خًشٍ
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َا وسبت بٍ  پذیزی خًشٍ (. بزای تعییه قابلیت تفکیک4)شکل 
َای تعییه شذٌ تًسط اپزاتًرَا، بزای َز خًشٍ ي کلاس  کلاس

یک تًسیع وزمال در وظز گزفتٍ شذٌ ي سپس مقذار میاوگیه ي 
شًد. ایه مقادیز در  یار َز تًسیع تخمیه سدٌ میاوحزاف مع

اوذ. مقذار میاوگیه ي اوحزاف معیار َز لیست شذٌ 4جذيل 
خًشٍ ي کلاس وظیزش بز اساس مقادیز عیار ي باسیابی مس 

َای شکل گزفتٍ دي ي سٍ بز اساس  محاسبٍ شذٌ است. خًشٍ
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َا دارای تًرفتگی کمتزی در  تًان گفت خًشٍ در ياقع می

پذیزی بیشتزی داروذ اما در  یکذیگزوذ ي در وتیجٍ تفکیک
َا در  َا ي کلاس پارامتز باسیابی مس، تفايت آوچىاوی بیه خًشٍ

َا ي  بزای خًشٍ شًد. تًسیع وزمال پذیزی مشاَذٌ ومی تفکیک
بزای عیار ي باسیابی  8ي  7َای  َای وظیزشان در شکل کلاس

 اوذ.  مس وشان دادٌ شذٌ
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داده‌های درون هر  فاصله در  به جدول 5، مقدار  توجه  با 
خوشه نسبت به هر کلاس در پارامتر عیار مس کمتر از مقدار 
فاصله داده‌های درون کلاس است. در نتیجه مقدار پراکندگی 
داده‌ها در هر خوشه نسبت به هر کلاس کمتر است. این مقدار 
نداشته‌  یکدیگر  به  نسبت  آنچنانی  تفاوت  مس  بازیابی  برای 
است. در نهایت این نکته مهم است که گرچه در مانیتورینگ 
بسیار  اپراتورهای  تصمیمات  از  فلوتاسیون  فرآیند  کنترل  و 
مجرب استفاده می‌شود اما استفاده از سیستم بینایی ماشین و 
سپس خوشه‌بندی بر اساس مقادیر اندازه‌گیری شده متغیرهای 

تصویری کف منجر به بهبود کیفیت طبقه‌بندی کف می‌شود.

4- نتیجه‌گیری

مهم‌ترین یافته‌های این تحقیق به شرح زیر است:

استخراج  برای  تصویری  پردازش  الگوریتم‌های   -1
مشخصه‌های بصری )ابعاد حباب‌های هوا، سرعت و رنگ کف( و 
بافتی )انرژی، آنتروپی و همبستگی( از تصاویر کف یک فرآیند 

فلوتاسیون ناپیوسته توسعه داده شدند.
معناداری  ارتباط  که  داد  نشان  نتایج  تحلیل  و  تجزیه   -2
فرآیند  متالورژیکی  پارامترهای  و  تصویری  مشخصه‌های  بین 

فلوتاسیون وجود دارد.
3- از الگوریتم‌های سلسله مراتبی )درخت تصمیم‌گیری( و 
فازی FCM به ترتیب برای طبقه‌بندی و خوشه‌بندی تصاویر 

کف فلوتاسیون استفاده شد.
با  شده  ارایه  ماشین  بینایی  سیستم  کارایی  مقایسه   -4
سیستم اپراتوری نشان داد که این سیستم قادر است تصاویر 

کف را با دقت بالاتری طبقه‌بندی کند.

شکل 7: تابع توزیع نرمال تخمین زده شده با خوشه‌ها )تصویر بالا( 
و کلاس‌ها )تصویر پایین( بر اساس عیار مس

شکل 8: تابع توزیع نرمال تخمین زده شده با خوشه‌ها )تصویر بالا( 
و کلاس‌ها )تصویر پایین( بر اساس بازیابی مس

و  خوشه  هر  درون  داده‌های  فاصله  میانگین  مقدار  مقایسه   :5 جدول 
کلاس با مقدار میانگین هر خوشه و کلاس
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یک تًسیع وزمال در وظز گزفتٍ شذٌ ي سپس مقذار میاوگیه ي 
شًد. ایه مقادیز در  یار َز تًسیع تخمیه سدٌ میاوحزاف مع

اوذ. مقذار میاوگیه ي اوحزاف معیار َز لیست شذٌ 4جذيل 
خًشٍ ي کلاس وظیزش بز اساس مقادیز عیار ي باسیابی مس 

َای شکل گزفتٍ دي ي سٍ بز اساس  محاسبٍ شذٌ است. خًشٍ
َای تعییه شذٌ تًسط  متغیزَای تصًیزی کف وسبت بٍ کلاس

ًرَا در پارامتز عیار مس، دارای اوحزاف معیار کمتزی است. اپزات
َا دارای تًرفتگی کمتزی در  تًان گفت خًشٍ در ياقع می

پذیزی بیشتزی داروذ اما در  یکذیگزوذ ي در وتیجٍ تفکیک
َا در  َا ي کلاس پارامتز باسیابی مس، تفايت آوچىاوی بیه خًشٍ

َا ي  بزای خًشٍ شًد. تًسیع وزمال پذیزی مشاَذٌ ومی تفکیک
بزای عیار ي باسیابی  8ي  7َای  َای وظیزشان در شکل کلاس

 اوذ.  مس وشان دادٌ شذٌ
 

 
های تصویری کف های شناسایی شده با ویژگی خوشه :5شکل   

 
 
 
 
 
 
 

 های تصاویر بر اساس متغیرهای تصویری میانگین خوشه :3جدول 
 

 
های تصویری کف بر  ویژگی باهای شناسایی شده  خوشه :6شکل 

 اساس پارامترهای متالورژیکی
ها و  یانگین و انحراف معیار عیار و بازیابی خوشهم :4جدول 

 های تعیین شده توسط اپراتورها کلاس
 

پارامتزَای 
 متالًرژیکی

خًشٍ 
 ايل

کلاس 
 ايل

خًشٍ 
 ديم

کلاس 
 ديم

خًشٍ 
 سًم

کلاس 
 سًم

GCu 5/5 9/5 9/7 9/8 6/12 3/12 
RCu 5/89 90 6/87 4/87 1/83 82 

 
ع تًسیع وزمال ، تاب7مطابق وتایج ارایٍ شذٌ در شکل 
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ها )تصویر بالا( و  تابع توزیع ورمال تخمیه زده شذه با خوشه :7شکل 
ها )تصویر پاییه( بر اساس عیار مس کلاس  

 

 
 

ها )تصویر بالا( و  تابع توزیع ورمال تخمیه زده شذه با خوشه :8شکل 
ها )تصویر پاییه( بر اساس بازیابی مس کلاس  

 
علاٍُ تر تررسی هعیارّای تیاى شذُ، هیاًگیي فاصلِ 

ّای درٍى خَشِ ٍ هیاًگیي خَشِ هحاسثِ  اقلیذسی تیي دادُ
ّای درٍى  شذُ ٍ تا هقذار هیاًگیي فاصلِ اقلیذسی تیي دادُ

ًشاى دادُ شذُ  5کلاس ٍ هیاًگیي کلاس هقایسِ ٍ در جذٍل 
ّای درٍى ّر  ، هقذار فاصلِ در داد5ُاست. تا تَجِ تِ جذٍل 

خَشِ ًسثت تِ ّر کلاس در پاراهتر عیار هس کوتر از هقذار 
ّای درٍى کلاس است. در ًتیجِ هقذار پراکٌذگی  فاصلِ دادُ

است. ایي هقذار  ّا در ّر خَشِ ًسثت تِ ّر کلاس کوتر دادُ
است.   ترای تازیاتی هس تفاٍت آًچٌاًی ًسثت تِ یکذیگر ًذاشتِ

در ًْایت ایي ًکتِ هْن است کِ گرچِ در هاًیتَریٌگ ٍ کٌترل 
فرآیٌذ فلَتاسیَى از تصویوات اپراتَرّای تسیار هجرب استفادُ 

شَد اها استفادُ از سیستن تیٌایی هاشیي ٍ سپس  هی
گیری شذُ هتغیرّای  دیر اًذازُتٌذی تر اساس هقا خَشِ

 شَد. تٌذی کف هی تصَیری کف هٌجر تِ تْثَد کیفیت طثقِ
 

های درون هر خوشه و  مقایسه مقذار میاوگیه فاصله داده :5جذول 
 کلاس با مقذار میاوگیه هر خوشه و کلاس
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 گیریوتیجه -4

 ایي تحقیق تِ شرح زیر است: ّاییافتِ تریيهْن
هشخصِ استخراج ترای تصَیری پردازش ّایالگَریتن -1
 تافتی ٍ( کف رًگ ٍ سرعت، َّا ّایحثاب اتعاد) تصری ّای

 فرآیٌذ یک کف صاٍیرت از( ّوثستگی ٍ آًترٍپی، اًرشی)
 .شذًذ دادُ تَسعِ ًاپیَستِ فلَتاسیَى

 تیي هعٌاداری ارتثاط کِ داد ًشاى ًتایج تحلیل ٍ تجسیِ -2
 فرآیٌذ هتالَرشیکی پاراهترّای ٍ تصَیری ّایهشخصِ

 .دارد ٍجَد فلَتاسیَى
 ٍ( گیری تصوین درخت) هراتثی سلسلِ ّای الگَریتن از -3
 تصاٍیر تٌذیخَشِ ٍ تٌذیقِطث ترای ترتیة تِ FCM فازی
 .شذ استفادُ فلَتاسیَى کف

 تا شذُ ارایِ هاشیي تیٌایی سیستن کارایی هقایسِ -4
 تصاٍیر است قادر سیستن ایي کِ داد ًشاى اپراتَری سیستن

 .کٌذ تٌذیطثقِ تالاتری دقت تا را کف
 تِ شذُ دادُ تَسعِ ّایالگَریتن کِ داد ًشاى ًتایج -5
 ّایهشخصِ تر اساس کف تصاٍیر تٌذیثقِط تِ قادر خَتی

 طراحی در اهر ایي کِ است هتالَرشیکی پاراهترّای ٍ تصَیری
 ضرٍری تسیار هاشیي تیٌایی تر هثتٌی کٌترل سیستن یک

 .است
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به  الگوریتم‌های توسعه داده شده  نتایج نشان داد که   -5
اساس مشخصه‌های  بر  تصاویر کف  به طبقه‌بندی  قادر  خوبی 
تصویری و پارامترهای متالورژیکی است که این امر در طراحی 
ضروری  بسیار  ماشین  بینایی  بر  مبتنی  کنترل  سیستم  یک 

است.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Flotation is the most frequently approach for beneficiation of metallic ores in mineral 
processing plants. Continuous control of flotation circuits is necessary to achieve optimum metallurgical 
performance. Previous research has established that there is a meaningful correlation between the froth 
visual features and process conditions and performance. The main objective of the current study is to 
develop algorithms for extraction of visual (bubble size, froth velocity and froth colour) and textural 
(energy, entropy and correlation) features from the froth images as well as classification of the images based 
on the captured properties. For this purpose, flotation tests were conducted in a batch cell under various 
process conditions and the metallurgical parameters (copper recovery and concentrate grade) along with the 
image variables were measured. Decision tree and fuzzy C-means algorithms were used for classification 
and clustering of the froth images. It was found that the developed machine vision system is capable of 
more accurately classifying the froth images than a manual operatory system. The results indicate that the 
developed algorithms are capable of accurately classifying the froth images with respect to the visual as 
well as the metallurgical parameters, which is of central importance for development of a machine vision 
based control system.

Keywords: Flotation, Froth Images, Image Analysis, Machine Vision, Visual Features.
 
INTRODUCTION 
In the mineral processing industries, froth flotation is a common process for separation of the valuable 

from gangue minerals [1]. The primary control objectives of flotation circuits are the metallurgical factors 
(i.e. recovery and concentrate grade) [2]. The on-line measurement and estimation of these variables 
usually require sophisticated instruments which are expensive to purchase and maintain. Previous studies 
have shown that the froth visual characteristics reflect changes in the process conditions and can be used to 
predict the metallurgical factors [3-7]. 
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The main objective of this study is to develop algorithms for extraction of visual (bubble size, froth 
velocity and froth colour) and textural (energy, entropy and correlation) features from the froth images as 
well as classification of the images based on the captured properties.

METHODS
The flotation tests were conducted on a sulphide copper sample with d80=75µm in a 2.5 L laboratory 

flotation cell. The slurry was conditioned with a certain amount of collector (Potassium Amyl Xanthate) and 
frother (Aerofroth 65) for 2 and 0.5 min, respectively, just prior to flotation. The gas flowrate was measured 
by a gas flowmeter and manually regulated by a needle valve. The impeller speed was set at 1200 rpm. The 
froth depth in the cell was kept at a height of 2 cm during the experiment. After turning on the air, the froth 
layer was formed and the concentrates were collected at time intervals of 0.5, 2 and 5 min. The froth was 
allowed to freely overflow and the concentrates were analysed for their water, mass recovery and copper 
content. The tailings were filtered and dried and their copper content was determined. A video camera was 
mounted on a metal structure with an adjustable arm allowing lateral and vertical adjustment (as shown in 
Fig. 1). The distance from the top of the cell to the video camera lens was 20 cm. Lighting was provided 
by a single 50 W halogen lamp next to the camera. The flotation experiments were conducted at different 
operating conditions and concentrate copper grade and copper recovery as well as the froth features were 
measured and reported for each test. The operating conditions and the range of variables utilized in the 
flotation experiments are listed in Table 1.

Image processing algorithms were developed in Matlab environment for measuring the visual (bubble 
size, froth velocity and froth colour) and textural (energy, entropy and correlation) features from the froth 
images [8]. A marker-based watershed algorithm was developed to quantify the bubble size distribution. 
The froth velocity was measured by tracking the bubbles movement in consecutive frames through the 
block matching algorithm. The froth colour was determined through extraction of the red, green and blue 
(RGB) values from colour images. The mean value of the R, G and B values were calculated for quantifying 
the froth colour. The energy textural feature which is a measure of homogeneity of an image was calculated 
from the following expression:
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Fig. 1 Laboratory-scale batch flotation cell and video camera set-up  

Table 1 Input and output variables of flotation experiments 

 
Input variables Range Output variables 

Gas flow rate (L/min) 5-10-15 

Cu recovery (Rcu)  
Concentrate grade (Gcu) 

 

Slurry solids % 24-28-32 
Frother dosage (ppm) 5-10-15 
Collector dosage (g/t) 20-30-40 

pH 10.8-11.5-12.2 
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Cu recovery (Rcu)  
Concentrate grade (Gcu) 

 

Slurry solids % 24-28-32 
Frother dosage (ppm) 5-10-15 
Collector dosage (g/t) 20-30-40 

pH 10.8-11.5-12.2 

Figure 1. Laboratory-scale batch flotation cell and video camera set-up

Table 1. Input and output variables of flotation experiments
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For an inhomogeneous image, the matrix has a large number of small entries with small energy values 
and vice versa. Energy values are in the range [0, 1].

The complexity or disordering of an image is quantified by entropy feature as:

                                                                                          
The entropy value is high when the image includes uneven textural units (complex texture). The froth 

images with a wide range of bubble size, shape and colour have high entropy values.
Correlation is a measure of linear correlation between two neighbouring pixels which is expressed as

                                                                                  
 

where (μi,σi) are the mean and standard deviation of the row sums of the matrix and (μj,σj) are the mean 
and standard deviation of the column sums of the matrix. 

FINDINGS AND ARGUMENT
The correlation matrix between the froth features with the metallurgical parameters is given in Table 2. 

The results show that there is a meaningful correlation between the froth features and the process performance 
parameters.

Clustering technique was employed for classification of the froth images taken at different process 
conditions. The eight visual and textural features were used for clustering the images. The froth images were 
classified using the fuzzy c-mean algorithm. In the fuzzy c-mean algorithm, each data point is located in 
two or several clusters by means of a membership function. The following objective function is minimized:

                                                                                           

Where xk is the kth of d-dimensional measured data; uik is the degree of xk membership in cluster i; vi is 
the d-dimension centre of the cluster; m is any real number greater than 1; and . is any norm representing 
the similarity between the centre and measured data.

Figures 2 and 3 show typical samples of the froth classification based on the visual as well as the 
metallurgical parameters, respectively. The results indicated that the proposed machine vision system is 
able to accurately classify the froth images based on the extracted features as well as the metallurgical 

 
Image processing algorithms were developed in Matlab environment for measuring the visual (bubble 
size, froth velocity and froth colour) and textural (energy, entropy and correlation) features from the froth 
images [8]. A marker-based watershed algorithm was developed to quantify the bubble size distribution. 
The froth velocity was measured by tracking the bubbles movement in consecutive frames through the 
block matching algorithm. The froth colour was determined through extraction of the red, green and blue 
(RGB) values from colour images. The mean value of the R, G and B values were calculated for 
quantifying the froth colour. The energy textural feature which is a measure of homogeneity of an image 
was calculated from the following expression: 
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where (μi,σi) are the mean and standard deviation of the row sums of the matrix and (μj,σj) are the mean 
and standard deviation of the column sums of the matrix.  
FINDINGS AND ARGUMENT 
The correlation matrix between the froth features with the metallurgical parameters is given in Table 2. 
The results show that there is a meaningful correlation between the froth features and the process 
performance parameters. 

Table 2 Correlation matrix between froth features with metallurgical parameters 

 
Froth Features Rcu Gcu 

Bubble size -0.71 0.70 
Froth velocity 0.51 -0.77 

Froth colour (R) 0.47 -0.60 
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Where xk is the kth of d-dimensional measured data; uik is the degree of xk membership in cluster i; vi is 
the d-dimension centre of the cluster; m is any real number greater than 1; and . is any norm representing 
the similarity between the centre and measured data. 
Figs. 2 and 3 show typical samples of the froth classification based on the visual as well as the 
metallurgical parameters, respectively. The results indicated that the proposed machine vision system is 
able to accurately classify the froth images based on the extracted features as well as the metallurgical 
parameters. The importance of such investigations is that a significant contribution towards the 
development of a machine vision based control system for industrial applications is made. 
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parameters. The importance of such investigations is that a significant contribution towards the development 
of a machine vision based control system for industrial applications is made.

CONCLUSIONS
1. Accurate and reliable algorithms were developed for measuring the visual (bubble size, froth velocity 

and froth colour) and textural (energy, entropy and correlation) features from the froth images taken from 
a batch flotation cell.

2. A meaningful correlation between the froth features and the process performance factors were detected.
3. Decision tree and fuzzy C-means algorithms were successfully developed for classification and 

clustering of the froth images, respectively.
4. The results indicated that the proposed machine vision system is able to accurately classify the froth 

images based on the extracted features as well as the metallurgical parameters. This is of great importance 
for development of a machine vision based control system.
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