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مقدمه-  
فرایند فلوتاسیون یکی از پرکاربردترین روش  های فراوری مواد معدنی 
در جدایش کانی های با ارزش از باطله بوده که از اختلاف ویژگی  های آبرانی 
از آنجا که این فرآیند یک  با ارزش و باطله استفاده می کند و  سطح کانی 
پالپ  از خصوصیات  متاثر  به شدت  است  فیزیکی-شیمیایی  جدایش  روش 
ورودی مانند عیار، توزیع ابعادی ذرات، درجه آزادی و خواص سطحی آن و 
متغیرهای فرآیندی مانند میزان مصرف مواد شیمیایی، pH و غیره است ]1[.

برآیند  نشانگر  و  بوده  متالورژیکی  پارامتر  یک  فلوتاسیون  کف  عیار 
میزان  هوادهی،  نرخ  شامل  فلوتاسیون  سیستم  در  عمل   کننده  فرایندهای 
افزودنی  ها، سطح پالپ، میزان و ابعاد خوراک ورودی و ... است. عیار کف به 
راحتی متغیرهای فرایند را کنترل کرده و علاوه بر داشتن یک سیستم پایا 
و ایجاد یک سیستم کاملًا بهینه، از نظر اقتصادی نیز مزایای فراوانی برای 

کارخانه به   همراه دارد ]3 و 2[.
صورت  تیتراسیون  و  اتمی  جذب  روش  های  با  کف  عیار  اندازه  گیری 
می  پذیرد که علاوه بر صرف زمان و هزینه به دلیل ناپیوسته بودن نمی  تواند 
از  پایدار کمک کند. همچنین در بسیاری  ایجاد یک سیستم فلوتاسیون  به 
واحدهای فلوتاسیون، متغیرهای عملیاتی از قبیل عیار کف، مواد شیمیایی، 
از  تجربه  با  کاربران  مشاهدات  طریق  از  اساسا  پالپ،  سطح  و  هوا  جریان 
کف،  از سطح  کاربران  مشاهدات  می شود.  تعیین  کف  ویژگی های سطحی 
دلیل  به  را  اندازه  گیری های کمی است و نمی توانند کل مدار  فاقد  و  کیفی 

پیوسته بودن پایش کنند ]4 و 3[.
از آنجایی که ویژگی  های استاتیکی کف )شکل، اندازه و اطلاعات رنگ 
حباب و بافت کف( و نیز ویژگی  های دینامیکی آن )سرعت حرکت کف و 
پایداری حباب( به عنوان پارامترهای کلیدی و مهم عملکرد فرایند فلوتاسیون 
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هستند، محققان به این فکر افتادند که از روش  های بینایی ماشین1 و آنالیز 
جدایش  فرایند  بهبود  در جهت  فلوتاسیون  نظارت  و  کنترل  برای  تصویری 

استفاده کنند ]5[. 
توسعه  در  زیادی  تلاش  های  و  گسترده  مطالعات  اخیر  سال  های  در 
الگوریتم  ها برای اندازه  گیری ویژگی  های بصری کف )خصوصیات دینامیکی 
پرامترهای  تعیین  به  منجر  که  است  پذیرفته  صورت  کف(  استاتیکی  و 

متالورژیکی کف فلوتاسیون شده است ]6-13[.
فلوتاسیون شامل رنگ کف،  از تصویر کف  استخراج  قابل  ویژگی های 
و  حباب ها  شکل  حباب،  فروپاشی  نرخ  کف،  سرعت  حباب،  اندازه  توزیع 
پایداری کف هستند ]15 و 12[. براي پردازش تصویر از ویژگي هاي بافتي 
تصویر استفاده می شود، این ویژگي ها داراي تعریف و فرمول هاي ماتریسي 
استخراج  توانایی  ماتریس ها  این  هستند.  هم رخداد2(  )ماتریس های  خاصي 
ویژگی های بافتی در جهات و زوایای مختلف را دارند. اندازه این ماتریس ها 
بر اساس تعداد سطوح خاکستری در هر تصویر مشخص می شود. ماتریس 
هم رخداد یک ماتریس تصادفی از مرتبهG×G  می باشد. عناصر آن براي 

( مطابق با فرمول )1( است. , )x yd d d= یک بردار تغییر مکان 
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مهم ترین ویژگی های ماتریس هم رخداد شامل انرژی، آنتروپی، وضوح 
چگالی3   – گرادیان  ویژگی  زاویه  ای،  دوم  گشتاور  کنتراست،  یا  تصویر 
تصاویر  بافتی  ویژگی های  توصیف  به  ادامه  در   .]16[ است  همبستگی4  و 
 ،p)i و   j( و  است  ماتریس تصادفی   P فرمول ها  کلیه  در  پرداخته می  شود. 
احتمال داده ها با برچسب خروجی )j  و i( در میان تمامی داده ها است و j و 

i پیکسل های تصاویر گرفته شده می باشد. 
ویژگی انرژی: انرژی یک تصویر بیان کننده همگنی آن بوده و معیار 
مناسبی برای تخمین آشفتگی تصویر است. هر چه قدر همگنی تصویر کمتر 
رخداد  هم  ماتریس  انرژی  ویژگی  می یابد.  کاهش  نیز  تصویر  انرژی  باشد 
شاخصی از یکنواختی تصویر کف بوده و از رابطه )2( محاسبه می شود. مقدار 
انرژی بین ]1 و 0[ است. اگر تصویر یکنواخت باشد این شاخص به سمت 

یک میل می کند و بالعکس ]19 و 16[. 

1 - Machine Vision- 
2 - Gray level co-occurrence matrix (GLCM)
3  - Gradien Density
4  - Correlation
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یک  پیچیدگی  میزان  تصویر  بی نظمی  یا  آنتروپی  آنتروپی:  ویژگی 
تصویر را مشخص می کند. در واقع تصاویر با پیچیدگی های بیشتر از آنتروپی 
بالاتری برخوردار هستند. ویژگی آنتروپی از رابطه )3( محاسبه می شود ]16[.
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زمانی  آنتروپی  مقدار  بیشترین  دارد.  یک  و  بین صفر  مقداری  آنتروپی 
است که مقدار روشنایی تصویر با فرکانس آن برابر شود که در این حالت 
معمولًا هیستوگرام تصویر حالت هم  شکل دارد و داده ها شبیه هم نیستند. 
تمامی  که  است  زمانی  آن  و  است  صفر  برابر  نیز  آنتروپی  مقدار  کمترین 
پیکسل های تصاویر دارای یک شدت روشنایی و به عبارتی داده ها یک دست 
باشند. اگر تصویر کف حاوی بافتی ناهموار باشد، مقدار آنتروپی زیاد می شود. 
در واقع آنتروپی برای تصاویر کف دارای طیف گسترده ای از اندازه، شکل و 

رنگ حباب ها زیاد است. 
ویژگی همبستگی: همبستگی ابزاری برای تعیین نوع و درجه رابطه 
یک متغیر کمی با متغیر کمی دیگر است. ضریب همبستگی شدت رابطه و 
همچنین نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان می دهد. این ضریب بین 
1 تا 1- است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر برابر صفر است. 
مقیاس  هم رخداد  ماتریس  از  آمده  دست  به  آماره های  از  یکی  همبستگی 
شدید  همگنی  بیان  کننده   1 برابر  همبستگی  است.   )GLCM( خاکستر 
همبستگی  میزان  نشان  دهنده  که  است  همبستگی شاخصی  است.  تصویر 
که  )4( محاسبه می شود  رابطه  از  که  است  پیکسل همسایه  دو  بین  خطی 
در آن μj ،σi ،μi و σj به ترتیب مقادیر میانگین و انحراف معیار سطرها و 

ستون های ماتریس است ]19 و 16[.

(4)

) , ) {)) , ), ) , )) : ) , ) ) , )P i j r s t v I r s I T V    )1(        

 

                                              (2      )  

,
) , ) log ) , )

i j
Entropy p i j p i j   (3                            )                                                                                    

,

) , )) )) )) )i i

i j i j

p i j i jCorrelation  
 
 


                    (4)  

 
 

2) ) ) , )d
i j

Contrast i j p i j   (5 )                                                                                      
6 )                                                                                                                                               100r p

r

g g
Error

g


  

 

2

,
) , )

i j
Energy p i j

 

ویژگی وضوح تصویر )کنتراست(: معیاری برای بیان میزان تنوع 
و اختلاف مکانی یک تصویر که از رابطه )5( به دست می  آید:
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از  یکی  چگالی   - گرادیان  ویژگی  چگالی:  تغییرات  ویژگی 
ویژگی های مهم در آنالیز تصاویر به  وسیله ماشین بینایی است که لبه های 
ریاضی  واقع مجموعه عملیات  در  لبه یابی  را مشخص می کند.  یک تصویر 
است که به کمک آن ها می توان نقاطی از تصویر که در آن ها روشنایی به 
محیط  در  تغییر  یا  مهم  رویدادی  نشانه  معمولًا  و  می کند  تغییر   طور شدید 
و  اشیا  تشخیص  در  لبه  یابی  از  می توان  همچنین  کرد.  شناسایی  را  است، 
بینایی ماشین استفاده کرد.  جداسازی عکس و تبدیل آن به چند عکس و 
لبه ها معمولًا به  صورت خطوطی که دارای انحنا هستند مشخص می شوند. 
بیشتری  اهمیت  از  معدنی  مواد  فلوتاسیون  فرایند  کف  تصاویر  در  لبه  یابی 
با حباب سر و کار دارند. در  آنجا که تصاویر کف بیشتر  از  برخوردار است. 
حقیقت کناره های حباب ها همان لبه های تصاویر هستند که تعیین کننده ابعاد 

و شکل آن ها )حباب ها( هستند ]19 و 16[. 
سامانه برخط تصویری یا سیستم پردازش تصویر شامل دوربین، سیستم 
تصاویر  سیستم،  این  در  است.  کامپیوتر  یک  و  مشخص  نور  با  روشنایی 
گرفته شده به   وسیله دوربین از روی کف فرایند فلوتاسیون )در مقیاس  های 
بر  فریم   25 )مثلا  مختلف  سرعت  های  با  صنعتی(  و  پایلوت  آزمایشگاهی، 

برنامه  اساس  بر  پردازشگر  و  شده  منتقل  کامپیوتری  پردازشگر  به  ثانیه( 
کامپیوتری از قبل طراحی و نوشته شده با نرم افزارهای مختلف مانند متلب 
ویژگی  های  اساس  بر  را  بازیابی  و  عیار  مثل  پارامترهای مختلف  پایتون،  و 
بصری و بافتی استخراج شده از کف فلوتاسیون اندازه  گیری می  کند ]14 و 3[. 
به طور کلی هدف از این تحقیق، تعیین عیار متالورژیکی کف فلوتاسیون کانه 
مس اکسیدی است که بر اساس ویژگی  هاي تصویري کف مشخص می  شود.

مواد -  
تهیه نمونه معدنی مس- 1- 2

کانه مس مورد استفاده در این طرح از معدن مس رشیدآباد که در 40 
کیلومتری شمال غربی شهر زنجان واقع شده است و در شمال غربی ایران 
و در طول جغرافیایی 48:22 درجه شرقی و عرض جغرافیایی 37:05 درجه 

شمالی در یک منطقه کاملًا کوهستانی قرار دارد تهیه گردید. 

مشخصات شیمیایی و کانی شناسی نمونه- 2- 2
این کانه بر اساس آنالیز جذب اتمی، دارای 1/3 درصد مس است. از این 
مقدار، 1/23 درصد آن مس اکسیدی شناسایی شده است )جدول 1(. دیگر 
ترکیبات شیمیایی کانه نیز که به روش شیمی تر مشخص و اندازه گیری شده، 

در جدول 2 نشان داده شده است.

جدول 1. توزیع مس در فازهای اکسیدی و سولفیدی )برحسب درصد(

Table 1. Distribution of copper in oxide and sulfide phases (%)
 توزیع مس در فازهای اکسیدی و سولفیدی )برحسب درصد( .1جدول 

Table 1. Distribution of copper in oxide and sulfide phases (%) 
 

 مس کل مس سولفیدی مس اکسیدی

32/1  70/7  3/1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ترکیب شیمیایی کانه )برحسب درصد(

Table 2. Chemical composition of ore (%)
 ترکیب شیمیایی کانه )برحسب درصد( .3جدول 

Table 2. Chemical composition of ore (%) 
 

K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

32/4  33/7  86/2  33/5  44/15  28/82  

L.O.I SO3 P2O5 MnO TiO2 MgO 

11/5  71/7  245/7  708/7  032/7  75/1  
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 1 شکل  در   ،XRD روش  به  کانه  ترکیب  شناسایی  همچنین 
مالاکیت  صورت  به   کانه  در  موجود  مس  بیشترین  که  می دهد  نشان 
دهنده  تشکیل  کانی های  دیگر  دارد.  حضور   )Cu2CO3)OH)2)

Kal-) ارتوکلاز   ،)NaAlSi3O8) آلبیت   ،)SiO2) کوارتز  شامل 
کلریت   ،(Kal2Si3AlO10)OH)2) موسکویت–ایلیت   ،)Si3O8

هماتیت  و   )CaCO3) کلسیت   ،)Mg,Fe)6)Si,Al)4O10)OH)8))

(Fe2O3( هستند.

روش  های انجام آزمایش- 3
خردایش و نرمایش کانه- 1- 3

کانسنگ تهیه شده بعد از خردایش و نرمایش به  وسیله سنگ شکن فکی، 
غلتکی و آسیای میله ای، آنالیز ابعادی شد )جدول 3 و شکل 2(. بر اساس 
جدول 3 و شکل 2، اندازه 80 درصد ذرات کمتر از 90 میکرون )میکرون 90 
= d80( است. پودر تهیه شده به  عنوان خوراک در آزمایش های فلوتاسیون 

استفاده شد.
وزن نمونه معرف: 50 گرم

آزمایش های فلواسیون- 2- 3
آزمایش های فلوتاسیون در یک سلول مکانیکی دنور با شرایط ذکر شده 
آنالیز جذب  با  آزمایش ها  تمامی  در  درصد مس  گرفت.  انجام   4 در جدول 
اتمی تعیین شد. زمان کف گیری 13 دقیقه است. شرایط اولیه آزمایش های 

فلوتاسیون در جدول 4 ارائه شده است.

چیدمان تجهیزات- 3- 3
شکل 3 چیدمان تجهیزات برای اندازه گیری عیار کف کنسانتره در مقیاس 
آزمایشگاهی را نشان می  دهد. برای سیستم تصویر برداری تجهیزات مورد 
نیاز شامل دوربین اتوماسیون رنگی سونی مدل آلفا 200، سلول فلوتاسیون 
مکانیکی آزمایشگاهی برای انجام آزمایش ها، سیستم های نورپردازی )لامپ 
هالوژنی 50 وات برای تأمین روشنایی( و همچنین کابل های فایر وایر برای 
 20 فاصله  در  و  عمود  طور  به   عکاسی  دوربین  هستند.  تصویر  اطلاعات 
سانتی متری از لبه بالایی سلول و سطح کف قرار گرفت به  طوری  که دقیقاً 
مرکز لنز دوربین با سطح کف سلول مطابقت داشت. به  منظور جلوگیری از 
تار شدن تصاویر در آزمایش ها عملیات زوم به  صورت دستی کنترل شد. در 

 
 XRDنتایج آنالیز  .1شکل 

Figure 1. XRD analysis results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XRD شکل 1. نتایج آنالیز

Fig. 1. XRD analysis results
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 بندی خوراک فلوتاسیوننمودار آنالیز دانه .2شکل 

Figure 2. Graph of particle size distribution of flotation feed 
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شکل 2. نمودار آنالیز دانه بندی خوراک فلوتاسیون

Fig. 2. Graph of particle size distribution of flotation feed

جدول 3. آنالیز دانه بندی خوراک فلوتاسیون

Table 3. Sieve analyses of  flotation feed

 

 بندی خوراک فلوتاسیونآنالیز دانه .1جدول 
Table 3. Sieve analyses of  flotation feed 

 

ی بنددانهمحدوده 
 )میکرون(

مانده روی وزن باقی
 سرند )گرم(

مانده روی درصد باقی
 سرند

مانده درصد تجمعی باقی
 روی سرند

درصد تجمعی 
 عبوری

135+  1/7  2/7  2/7  6/33  
111-135+  2/4  4/6  8/6  4/31  
01-111+  2/4  4/6  10 63 

35-01+  3/4  8/6  8/25  4/04  
52-35+  4/5  6/17  4/38  8/83  
23-52+  3/0  8/14  51 43 

23- 5/24  43 177 7 
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جدول 4. شرایط اولیه آزمایش فلوتاسیون ]9  و  [

Table 4. Flotation test conditions

 

 [1و  10] شرایط اولیه آزمایش فلوتاسیون .4 جدول
Table 4. Flotation test conditions 

 

 دور همزنی درصد جامد
 pH )دور بر دقیقه(

 حجم سلول
 )لیتر(

 وزن خوراک )گرم(

21 1777 2/17 2 377 

برای میزان مصرف  مواد شیمیایی
 (g/tرافر )

میزان مصرف برای 
 (g/t) ریگرمق

ی سازآمادهزمان 
 برای رافر )دقیقه(

ی برای سازآمادهزمان 
 )دقیقه( ریگرمق

 - 4 - 577 سیلیکات سدیم
 - 0 - 1777 سولفید سدیم

 37 45 4 2 (PAXکلکتور )
 )MF11 SDS (3ml R,1.5 ml Sc ذره اکسید روی نانو

 )MF11SDS (1.5 ml R, 0.75 ml Sc یرو یدذره اکس نانو 2 4

 )SDS 5% (1.7 ml R, 0.85 ml Sc سدیم دو دسیل سولفات

 117 55 1 1 (MIBC) سازکف

)کلسیم  pH کننده میتنظ
 هیدروکسید(

 - - مقدار مورد نیاز ازیموردنمقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در مقیاس آزمایشگاهی کف یری عیارگاندازهچیدمان تجهیزات برای  .3شکل 

Figure 3. Layout of equipment for measuring of flotation frothr grade on a laboratory scale 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. چیدمان تجهیزات برای اندازه گیری عیار کف در مقیاس آزمایشگاهی

Fig. 3. Layout of equipment for measuring of flotation frothr grade on a laboratory scale
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تعیین عیار کف با استفاده از آنالیز تصویری منبع نوری باید طوری انتخاب 
شود که تفاوت رنگ تصاویر کف در شرایط مختلف آزمایش ها به  وضوح قابل 
مشاهده باشد. بدین منظور از یک لامپ هالوژن 50 واتی نیز برای تأمین 
روشنایی تصویر که در بالای سلول فلوتاسیون و بر روی پایه ای سوار است 

استفاده گردید. 

تصویربرداری از کف فلوتاسیون و آماده سازی و پردازش آن ها - 4- 3
در خلال انجام آزمایش های فلوتاسیون کانه های اکسیدی مس و تأثیر 
اطلاعات  بر جمع آوری  )فلوتاسیون(، علاوه  فرایند  در  ذره های مختلف  نانو 
عملیاتی و متالورژیکی، تصاویر کف نیز برای اندازه گیری ویژگی های ظاهری 
 4 شکل  در  شد.  جمع آوری  و  گرفته  دوربین  با  آن  عیار  تعیین  جهت  کف 
نمایی از دوربین نصب شده و سیستم روشنایی بر بالای سلول فلوتاسیون 

آزمایشگاهی نشان داده شده است. 
با توجه به شرایط آزمایش از آنجا که مدت  زمان کف گیری حدود 13 
دقیقه بود در هر دقیقه با گرفتن یک عکس کف نیز جمع آوری و تعیین عیار 
شد. با توجه به تغییر ویژگی های ظاهری و متالورژیکی و نیز عملیاتی کف 
در طول دوره کف گیری تصمیم گرفته شد برای هر آزمایش رافر و اسکاونجر 
دوره  در  عکس ها  اسکاونجر(  آزمایش  تا  دو  و  رافر  آزمایش  دوتا  )مجموعاً 
تا   100 حدوداً  آزمایش   4 برای  درمجموع  که  شود  گرفته  دقیقه   1 زمانی 

عکس گرفته شد. 

به  دوربین  جانبی  حافظه  در  ذخیره  و  از ضبط  بعد  گرفته شده  تصاویر 
الگوریتم های  و  شده  آماده  تصاویر  آنالیز  برای  تا  گردید  منتقل  کامپیوتر 
پردازش های  و  پردازش  پیش   اعمال  شود.  آن  روی  بر  نظر  مورد  پردازشی 
لازم در برنامه متلب بر روی تصاویر گرفته شده از آزمایش های فلوتاسیون 

کانی اکسیده مس رشیدآباد زنجان انجام گرفت.
برنامه متلب و  با  الگوریتم پردازش تصاویر توسط سیستم کامپیوتری   
رفته  به  کار  عصبی  شبکه  می گیرد.  انجام  عصبی  شبکه های  از  استفاده  با 
تعداد  است.  مخفی  لایه   5 با   MLP لایه   چند  نوع  از  تحقیق   این  در 
است.  در هر روش  رفته  کار  به   ویژگی های  تعداد  نرون های ورودی همان 
تعداد نرون های مخفی به  صورت تجربی 5 عدد در نظر گرفته شده است، 
توجه شود که روش مشخصی جهت تعیین تعداد لایه های مخفی وجود ندارد 
و بیشتر یک کار تجربی است. تعداد نرون های لایه خروجی 1 است. لایه 
خروجی در حقیقت همان درصد عیار تخمین زده  شده کف فلوتاسیون کانه 
اکسیدی مس است که به  صورت عددی عیار را نشان می دهد و معادل درصد 

عیار کف است ]19[. 
جهت پیاده سازی و اجرای الگوریتم پردازش تصویر بر روی تصاویر کف 
فلوتاسیون کانه اکسیدی مس، ابتدا تصاویر از محل ذخیره آن ها به محیط 
سرریز  لبه  و  دیواره  همزن،  شافت  حذف  با  سپس  می شوند.  فراخوانده  کار 
سلول در صورت وجود از تصویر اصلی، یک ناحیه مورد نظر انتخاب می شود. 
از تصویر را شامل  ناحیه یک سطح مستطیل شکلی است که قسمتی  این 
می شود و الگوریتم آنالیز روی آن اعمال می شود. تصاویر اصلی رنگی و با 

 
 روشنایی برای تأمین شده استفاده نور منبع و تصویربرداری سیستم نصب .4شکل 

Figure 4. Installation of imaging system and light source to provide lighting 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نصب سیستم تصویربرداری و منبع نور استفاده شده برای تأمین روشنایی

Fig. 4. Installation of imaging system and light source to provide lighting
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اندازه  480×640 پیکسل ضبط شده اند و عموماً آنالیز انتخاب و آماده سازی 
می شوند. یک ناحیه مورد نظر از یک نمونه تصویر در شکل 5 نشان داده 

شده است. 

بحث4و4نتایج44-4
استخراج ویژگی ها- 1- 4

برای تعیین رفتار ظاهری سطح کف از اندازه گیری ویژگی های فیزیکی 
مانند رنگ و ابعاد حباب و ویژگی های بافتی مانند آنتروپی، کنتراست، انرژی، 
است  شده  استفاده  فلوتاسیون  کف  تصاویر  گرادیان-دانسیته  و  همبستگی 
]11[. جدول 5 برای تعداد 10 تصویر )به عنوان نمونه(، ویژگی های استخراج 

شده از کف فلوتاسیون را نشان می دهد. 

آزمون سیستم- 2- 4
مهم ترین ابزار برای آزمون صحت و دقت سیستم، مقایسه عیار مرتبط 
آنالیز  از  آمده  به دست  عیار  با  در خروجی سیستم  داده شده  با عکس های 
کنسانتره با روش های شیمیایی است. بنابراین باید تعداد قابل توجهی عکس 
به  عنوان نمونه معرف و با عیار مشخص به سیستم داده شود و مشخصات 
آن ها ثبت شود. بدین منظور نخست ویژگی های بافتی و رنگ عکس های 

آموزشی استخراج و سپس این داده ها به همراه عیار نمونه ها که قبلًا از طریق 

روش های آنالیز شیمیایی و غیره به دست آمده به سیستم وارد می شود ]19[. 

     از میان نتایج به دست آمده از روش آنالیز تصویر کف و آنالیز عیار 

آن ها  عیار  آنالیز  و  نمونه عکس   100 تقریباً  اکسیدی مس،  کانه  کنسانتره 

آزمون  اعتبار و  تعیین  برای مرحله  بقیه  انتخاب شدند.  برای آموزش شبکه 

شبکه مورد استفاده قرار گرفتند. برای آموزش سیستم، تصاویر 100 نمونه با 

عیار مشخص  شده به آن وارد شد و پس از استخراج ویژگی های تصویر برای 

آموزش سیستم مورد استفاده قرار گرفت. 

استفاده از ویژگی های رنگی در آموزش و صحت سیستم هوشمند - 3- 4

در این روش میانگین سه رنگ آبی، سبز و قرمز در هر پیکسل و در 

که  آن  از  پس  است.  شده  محاسبه  نمونه   64 برای  تصویر  کل  در  نهایت 

بالا  در  ذکر شده  اول  در روش  نمونه  از 64  استفاده  با  به سیستم  آموزش 

داده شد. برای اعتبارسنجی و آزمون سیستم و نیز مقایسه عیار واقعی با عیار 

پیش بینی شده باید تعدادی از اطلاعات تصاویر کف فلوتاسیون به سیستم 

داده شود که این فرایند انجام گرفت و در جدول 6 میزان عیار پیش  بینی شده 

و واقعی و نیز مقدار اختلاف آن ها که خروجی برنامه متلب و شبکه عصبی 

است )به عنوان نمونه برای 10 تصویر( نشان داده شده است. نمودار شکل 6 

 
 از یک نمونه تصویر ناحیه مورد نظر. 5شکل 

Figure 5. The desired area of a sample of the froth image 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ناحیه مورد نظر از یک نمونه تصویر

Fig. 5. The desired area of a sample of the froth image
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جدول 5. ویژگی های استخراج شده از تصاویر آموزشی

Table 5. Characteristics extracted from educational images

 

 آموزشی تصاویر از شده استخراج هاییژگیو .5جدول 
Table 5. Characteristics extracted from educational images 

 

شماره 
گرادیان  همبستگی انرژی کنتراست آنتروپی کانال آبی کانال سبز کانال قرمز عکس

 دانسیته
عیار 

 ورودی)%(

4707 56.804 57.75 45.004 0.47085 0.34392 1.9978 3.4646 0.10248 8.52 

4708 95.42 95.972 84.551 0.42276 0.33033 1.3946 3.655 0.16587 6.21 

4709 102.85 101.86 88.218 0.57558 0.4847 1.1177 3.6707 0.13463 5.6 

4710 128.96 127.72 115.28 0.83368 0.73608 0.80513 3.673 0.067433 5.57 

4711 116.05 113.87 99.156 0.87376 0.75507 0.72155 3.7819 0.077358 5.21 

4712 115.52 113.8 100.84 0.95727 0.82916 0.66973 3.7401 0.064553 4.83 

4713 117.42 114.04 97.639 0.91991 0.72431 0.62773 3.8113 0.052862 4.38 

4714 117.3 113.85 98.222 0.99996 1.0621 0.50179 3.761 0.06122 4.3 

4715 123.06 118.81 104.78 0.99007 0.98235 0.53203 3.765 0.061201 3.42 

4716 110.3 106.37 91.275 0.99999 1.0454 0.47484 3.7751 0.058701 3.72 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. استخراج ویژگی میانگین سه رنگ اصلی )محاسبه شده( و  نتایج پیش بینی عیار با استفاده از نرم افزار 

Table 6. Characteristics of main colors (calculated), predicted and actual grade of flotation froth 
  افزارنرم از استفاده با عیار بینیپیش نتایج  ( ومحاسبه شده)میانگین سه رنگ اصلی استخراج ویژگی  .1جدول 

Table 6. Characteristics of main colors (calculated), predicted and actual grade of flotation froth 
  

 عیار خروجی )%( عیار واقعی )%( رنگ آبی رنگ سبز رنگ قرمز

166.64 166.33 156.86 3.25 3.5467 
162.44 163.71 155.51 2.95 3.5943 
140.32 143.82 139.34 2.56 3.9289 
129.6 132.61 126.8 2.24 4.1297 

120.74 111.93 93.841 6.33 4.4853 
133.49 125.38 108.17 6.2 4.242 
142.18 143.33 133.69 5.78 3.947 
128.35 120.38 101.62 5.7 4.3408 
125.38 118.05 100.53 5.24 4.3811 
121.37 114.57 97.882 5.01 4.4437 
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مقایسه بین عیار واقعی و پیش  بینی شده را نشان می دهد. 
جدول 6 و نمودار شکل 6 نشان می دهد که همسانی مناسبی بین عیار 
عدم  ندارد.  وجود  آن ها  شده  پیش بینی  عیار  با  فلوتاسیون  کف  های  واقعی 
انطباق منحنی های دو تا عیار واقعی و پیش بینی شده توسط برنامه در خیلی 
از نقاط در نمودار شکل 6 به وضوح مشخص است که نشان می دهد وقتی که 
از سه ویژگی تصاویر برای تعیین عیار کف استفاده می شود این سه ویژگی به 
تنهایی برای تخمین عیار کافی نیستند و باید از تعداد ویژگی بیشتری برای 

ارزیابی این سیستم جهت تعیین عیار استفاده شود. 
برای محاسبه خطای ایجاد شده از فرمول 6 استفاده می شود: 
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pg عیار پیش بینی شده بر اساس اجرای  rg عیار واقعی و  که در آن 
الگوریتم و برنامه هوشمند است. میانگین خطا با استفاده از این فرمول عدد 
21/7 درصد آمده است که میزان بالایی است و تاکید کننده آن است که باید 
از ویژگی های دیگر تصویر مانند انرژی، کنتراست، آنتروپی و غیره در تعیین 

عیار کف استفاده شود. 

استفاده از ویژگی رنگی و انحراف معیار آن ها در آموزش و اعتبارسنجی - 4- 4
سیستم هوشمند 

این ویژگی ها شامل میانگین سطح خاکستری هر 3 کانال قرمز، سبز و 
پارامتر تعیین شده  با 6  آبی و نیز انحراف معیار آن ها است و بردار ویژگی 
است. در این روش میانگین سه رنگ آبی، سبز، قرمز و انحراف معیار آن ها 
در هر پیکسل و در نهایت در کل تصویر محاسبه شده است. پس از آموزش 
سیستم با 64 نمونه در روش فوق، برای اعتبارسنجی و آزمون سیستم و نیز 
مقایسه عیار واقعی با عیار پیش بینی شده حدود 30 نمونه از اطلاعات رنگی 
و انحراف معیار تصاویر کف فلوتاسیون به سیستم داده شد که در جدول 7 
میزان عیار پیش بینی شده و واقعی و نیز مقدار اختلاف آن ها )به عنوان نمونه 
عیار  بین  مقایسه   7 نمودار شکل  است.  شده  داده  نشان  تصویر(   10 برای 

واقعی و پیش بینی شده را نشان می دهد. 
مناسبی  تقریبا  همسانی  که  می دهد  نشان   7 نمودار شکل  و   7 جدول 
دو  منحنی های  انطباق  دارد.  وجود  شده  پیش بینی  عیار  با  واقعی  عیار  بین 
عیار واقعی و خروجی از سیستم در خیلی جاها در نمودار شکل 7 به  وضوح 
مشخص است که نشان می دهد وقتی که از 6 ویژگی تصاویر برای تعیین 
انطباق منحنی ها بیشتر و به تبع آن عیار  عیار کف استفاده می شود میزان 
واقعی به عیار خروجی از سیستم نزدیک می شوند. محاسبه خطا نشان می دهد 

 

 
 اول روش در شده بینیپیش و واقعی عیار درصد بین نمودار مقایسه .6شکل 

Figure 6. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the first method 
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شکل 6. نمودار مقایسه بین درصد عیار واقعی و پیش بینی شده در روش اول

Fig. 6. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the first method
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 دوم روش در شده بینیپیش و واقعی عیار درصد بین . نمودار مقایسه7شکل 

Figure 7. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the second method 
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شکل 7. نمودار مقایسه بین درصد عیار واقعی و پیش بینی شده در روش دوم

Fig. 7. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the second method

جدول 7. استخراج ویژگی میانگین سه رنگ اصلی، انحراف معیار و نتایج پیش بینی عیار با استفاده از نرم افزار

Table 7. Characteristics of main colors (calculated), standard deviation of colors, predicted and actual 
grade of flotation froth

 
 افزارنرم از استفاده با عیار بینیپیش نتایج، انحراف معیار و میانگین سه رنگ اصلیاستخراج ویژگی  .3 جدول

Table 7. Characteristics of main colors (calculated), standard deviation of colors, predicted and actual grade 
of flotation froth 

 
انحراف معیار 

 رنگ قرمز
انحراف معیار 

 رنگ سبز
 معیار انحراف
آبی رنگ  

 عیار واقعی)%( رنگ آبی رنگ سبز رنگ قرمز
عیار پیش 

 بینی شده)%(
8.0019 8.6957 9.3126 56.53 57.692 45.065 8.52 8.1548 

8.6428 9.1236 9.6887 95.29 95.821 84.43 6.21 5.9105 

10.898 12.575 14.158 103.61 102.53 88.805 5.6 5.4233 

13.866 15.769 17.346 130.9 129.79 117.28 5.57 4.4159 

16.569 18.842 20.865 115.91 113.41 98.171 5.21 4.4467 

16.749 18.801 20.555 116.12 114.2 100.83 4.83 4.3743 

19.641 21.507 22.757 118.11 114.45 97.456 4.38 3.9928 

22.323 23.783 24.028 117.89 114.21 98.127 4.3 3.5625 

21.812 22.821 22.622 124.71 120.28 105.93 3.42 3.7218 

24.478 24.644 23.45 110.71 106.73 91.494 3.72 3.0472 
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که میزان آن 8/7 درصد بوده که تا حدودی نیز زیاد است و بایستی میزان 
خطا به حداقل مقدار خود برسد و لذا لازم است که از تعداد ویژگی بیشتری 
برای ارزیابی این سیستم جهت تعیین عیار استفاده شود. با کاهش عیار واقعی 
کانه اکسیدی مس در تصاویر کف فلوتاسیون میزان کانال های رنگی تصاویر 
این روند برای هر سه کانال رنگی و حتی میانگین  پیدا می کند و  افزایش 

مقادیر کانال های رنگ های قرمز، سبز و آبی )RGB( یکسان است. 

اعتبارسنجی - 5- 4 و  آموزش  در  بافتی(  و  )رنگی  ویژگی   11 از  استفاده 
سیستم هوشمند 

در این روش از ویژگی های رنگی )رنگ قرمز، سبز و آبی و انحراف معیار 
آن ها( و ویژگی های بافتی یا هارالیک )آنتروپی، کنتراست، انرژی، همبستگی 
ویژگی  بردار  طول  حالت  این  در  است.  شده  استفاده  گرادیان-دانسیته(  و 
حاصله 11 یا تعداد داده های اولیه به سیستم 11 تا خواهد بود. پس از آموزش 
سیستم با حدود 60 نمونه در روش فوق، برای اعتبار سنجی و آزمون سیستم 
و نیز مقایسه عیار واقعی با عیار پیش بینی شده حدود 30 نمونه از اطلاعات 
بافتی تصاویر کف فلوتاسیون به سیستم داده شد که در جدول 8  رنگی و 

داده  نشان  آن ها  اختلاف  مقدار  نیز  و  واقعی  و  شده  پیش بینی  عیار  میزان 
شده است. نمودار شکل 8 مقایسه بین عیار واقعی و پیش بینی شده را نشان 

می دهد.
جدول 8 و نمودار شکل 8 نشان می دهد که همسانی بسیار خوبی بین 
عیار واقعی کف های فلوتاسیون با عیار پیش بینی شده آن ها نسبت به روش 
از سیستم  انطباق منحنی های دو عیار واقعی و خروجی  قبلی وجود دارد و 
هوشمند در اکثریت نقاط در نمودار شکل 10 با همدیگر منطبق هستند که 
نشان می دهد وقتی که از 11 ویژگی تصاویر برای تعیین عیار کف استفاده 
می شود میزان انطباق منحنی ها بیشتر و به تبع آن عیار واقعی به عیار خروجی 
از سیستم نزدیک می شوند. چنانچه محاسبه خطای سیستم نیز نشان می دهد 
که میزان آن 3/2 درصد بوده که نسبت به روش های قبلی خیلی کمتر شده و 
عیار خروجی از برنامه هوشمند به عیار واقعی بسیار نزدیک تر است. بررسی ها 
نشان می دهد که هر چه از تعداد ویژگی های بافتی و تصویری بیشتری از 
تصاویر در تخمین عیار آن ها با استفاده از شبکه عصبی بیشتر استفاده شود 
به همان اندازه میزان خطای موجود در بین عیار واقعی و عیار پیش بینی شده 
توسط سیستم کمتر شده به طوری  که در روش های دوم و سوم خطا بین دو 

جدول 8. استخراج ویژگی های رنگی و بافتی و عیار خروجی با    ویژگی رنگی و بافتی و نتایج پیش بینی عیار با استفاده از نرم افزار

Table 8. Color and texture characteristics (11 characteristics), predicted and real flotation froth grade 

 افزارنرم از استفاده با عیار بینیپیش ویژگی رنگی و بافتی و نتایج 11نگی و بافتی و عیار خروجی با های ریژگیو. استخراج 3جدول 
Table 8. Color and texture characteristics (11 characteristics), predicted and real flotation froth grade  

 
انحراف 

 معیار قرمز
انحراف 
 معیار سبز

انحراف 
نگ قرمزر معیار آبی  رنگ سبز 

 رنگ

 آبی
 انرژی کنتراست آنتروپی

 –گرادیان 
 دانسیته

عیار 
واقعی 

)%( 

عیار پیش 
بینی 
 شده)%(

7.8346 8.5929 9.1376 56.763 57.957 45.161 0.34109 0.35674 1.9973 0.10624 8.52 7.92 

8.0446 8.7644 9.5501 97.373 97.989 86.661 0.33729 0.34248 1.4979 0.16829 6.21 5.94 

10.673 12.682 14.587 105.48 104.5 90.786 0.46776 0.50288 1.1878 0.12978 5.6 5.76 

24.654 25.012 23.867 111.72 107.4 91.779 0.99967 1.0803 0.46033 0.060444 3.72 3.426 

9.6518 11.259 12.86 127.99 117.38 98.113 0.42276 0.45181 1.3153 0.078391 4.8 4.76 

16.318 18.763 21.785 132.38 127.76 112.92 0.70845 0.5287 0.80781 0.058245 4.46 4.58 

17.626 18.191 17.415 85.284 82.969 69.726 0.93459 0.8005 0.6786 0.043503 2.78 2.83 

18.252 18.518 17.504 83.581 81.396 68.464 0.83512 0.77632 0.65988 0.065971 2.54 2.55 

5.8307 6.9041 7.3226 51.924 57.413 47.313 0.28971 0.24847 2.3619 0.15867 8.6 8.7896 

14.479 16.975 19.597 134.83 135.28 125.29 0.5651 0.64032 0.84149 0.14697 5.52 5.30 
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عیار واقعی و پیش بینی شده کمتر و دقت آن زیادتر است. هر چقدر میزان 
گرادیان دانسیته بالا باشد عیار کف فلوتاسیون نیز تا حدودی زیاد شده که 
ناشی از تجمع زیاد حباب ها و بیشتر بودن ماده معدنی فلوته شونده است که 
افزایش پیدا  نیز میزان تجمع حباب ها در واحد سطح تصویر  در تصویرکف 

می کند. 
با کاهش عیار مس در کنسانتره مرحله رافر، میزان کنتراست تصاویر در 
حالت کلی با افزایش همراه است که این امر ناشی از روشن شدن تصویر و 
کاهش اتصال کانه  ها به حباب و کاهش میزان کانی فلوته شونده در پالپ 
است. بررسی ها حاکی از آن است که با افزایش آنتروپی، عیار کف فلوتاسیون 
روند کاهشی را نشان می  داد. در کف های با عیار بالاتر مقدار انرژی زیادتر 
است و رابطه مستقیمی بین عیار مس در نمونه کف ها و انرژی تصویر وجود 

دارد. با کاهش عیار میزان همسانی تصاویر حالت کاهش را نشان می دهد. 
واقعی  آنالیز  و  تصویری  آنالیز  روش های  نتایج  همبستگی  میزان      
عددی بسیار نزدیک به یک )0.97916817( به دست آمد که نشان می دهد 
موقعی که از پارامترهای زیادی در آنالیز تصویری عیار کف استفاده می شود، 

همسانی بسیار نزدیکی بین این دو آنالیز وجود دارد. 

روش4کار4برنامه4تعیین4عیار4کف54-4
1-ابتدا تصاویر از کف فلوتاسیون تهیه می شود. 

2-تصاویر توسط کابل یا وای فای به رایانه یا سیستم پردازش )تصاویر( 
انتقال داده می شود. 

3-عکس ها از نظر کیفیت، وضوح، میزان روشنایی و غیره توسط نرم افزار 
با انجام اصلاحات ارتقاء پیدا می کنند و نویزها و سایر نواقص تصاویر در این 

مرحله حذف می شود. 
4-ویژگی های تصاویر عکس های کف فلوتاسیون )ویژگی های بافتی و 

بصری( استخراج می گردد.
5-عیار واقعی کف فلوتاسیون مرتبط با ویژگی  های استخراجی عکس ها 
به سیستم وارد شده و آموزش های لازم توسط شبکه عصبی داده می شود 
که مثلًا عکس X با ویژگی های بافتی و رنگی مذکور دارای عیار Y است. 
6-پس از آموزش به سیستم تصاویر دیگری به آن وارد می شود و در 
این مرحله نوبت آزمون و اعتبار سنجی و مقایسه عیار خروجی و عیار واقعی 
صورت می گیرد. در حالت کلی در این مرحله می توان گفت با داده  های جدید 

کالیبراسیون سیستم صورت می گیرد. 

 
 

 ویژگی رنگی و بافتی 11با  شده بینیپیش و واقعی عیار درصد بین . نمودار مقایسه8شکل 
Figure 8. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the third method 
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شکل 8. نمودار مقایسه بین درصد عیار واقعی و پیش بینی شده با    ویژگی رنگی و بافتی

Fig. 8. Diagram of comparison between actual and predicted grade in the third method
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7-بعد از اعتبار سنجی و رسیدن به اختلاف و خطای کمتر با اعمال تمام 
ویژگی های بافتی و رنگی تصویر نوبت به آنالیز تصویر و ارائه آنلاین عیار 
کف می رسد. در این مرحله دوربین هر لحظه از کف عکسی گرفته و پیش 
پردازش و پردازش آن در سیستم هوشمند عیار آن به  صورت آنلاین انجام 

می گیرد.
8-همزمان با گرفت عکس و آنالیز تصویر نرم افزار تعیین عیار اجرا شده 
قرار  اختیار  در  لحظه ای  به  صورت  عیار  با شروع ضبط تصاویر،  و همزمان 

می گیرد.
)مثلا  قبلی  زمانی  بازه های  در  گزارش  دریافت  قابلیت  9-همچنین 
اطلاعات 3 ماه پیش( نیز در سیستم با تاریخ و زمان معین جهت دسترسی در 

این سیستم در یک جدول یا فایل اکسل وجود دارد. 
در فلوشیت شکل 9 نحوه عملکرد نرم افزار تعیین عیار کف فلوتاسیون 

ارائه شده است. 

نتیجه4گیری-64
• با کاهش عیار واقعی کانه اکسیدی مس در تصاویر کف فلوتاسیون 
میزان کانال های رنگی تصاویر افزایش پیدا می کند و این روند برای هر سه 
آبی  کانال رنگی و حتی میانگین مقادیر کانال های رنگ های قرمز، سبز و 

)RGB( یکسان است.  
• با کاهش عیار مس در کنسانتره مرحله رافر، میزان کنتراست تصاویر 
در حالت کلی با افزایش همراه است که این امر ناشی از روشن شدن تصویر 
و کاهش اتصال کانه  ها به حباب و کاهش میزان کانی فلوته شونده در پالپ 

است.
• بررسی ها حاکی از آن است که با افزایش آنتروپی، عیار کف فلوتاسیون 
روند کاهشی را نشان می  داد. در کف های با عیار بالاتر مقدار انرژی زیادتر 
است و رابطه مستقیمی بین عیار مس در نمونه کف ها و انرژی تصویر وجود 
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دارد. با کاهش عیار میزان همبستگی تصاویر حالت کاهش را نشان می دهد.   
• هر چقدر میزان گرادیان – دانسیته بالا باشد عیار کف فلوتاسیون نیز تا 
حدودی زیاد شده که ناشی از تجمع زیاد حباب ها و بیشتر بودن ماده معدنی 
فلوته شونده است که در تصویر کف نیز میزان تجمع حباب ها در واحد سطح 

تصویر افزایش پیدا می کند. 
و  بافتی  ویژگی های  تعداد  از  چه  هر  که  می دهد  نشان  بررسی ها   •
تصویری بیشتری از تصاویر در تخمین عیار آن ها با استفاده از شبکه عصبی 
بیشتر استفاده شود به همان اندازه میزان خطای موجود در بین عیار واقعی و 
عیار پیش بینی شده توسط سیستم کمتر شده به طوری  که در روش های دوم 
و سوم خطا بین دو عیار واقعی و پیش بینی شده کمتر و دقت آن زیادتر است. 
)رنگ  های  رنگی  ویژگی  سه  از  وقتی  که  می  دهند  نشان  بررسی  ها   •
قرمز، سبز و آبی( تصاویر برای تعیین عیار استفاده می شود، این ویژگی  ها به   
تنهایی برای تخمین عیار کافی نیستند و میزان خطای ایجاد شده به 21/7 

درصد می  رسد.
و  رنگی  ویژگی  سه  از  استفاده  هنگام  در  شده  ایجاد  خطای  میزان   •

انحراف معیار آن ها به 8/7 درصد رسید که نشان می  داد باید از پارامترهای 
بیشتری استفاده شود.

• وقتی که از 11 ویژگی شامل کانال  های رنگی و انحراف معیار آن ها 
و  همبستگی  انرژی،  کنتراست،  )آنتروپی،  هارالیک  ویژگی های  از  نیز  و 
گرادیان-دانسیته( استفاده شد که نشان دهنده همسانی بسیار خوبی بین عیار 
واقعی با عیار پیش بینی شده آن ها است. میزان خطای محاسبه شده بسیار 

کاهش یافته و به 2/3 درصد رسیده است.
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