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Resumen— En este trabajo se presenta el uso de vision
artificial para monitorear el estado de operacion del proceso de
separacion de minerales a nivel laboratorio, en donde la técnica
de analisis de imagenes fue la correlacion cruzada normalizada
para estimar la velocidad de la espuma. Esta variable puede ser
asociada con el indice de mineralizacion de la espuma que se
recupera finalmente en el proceso como mineral valioso. Una vez
inferido el estado de operacion e identificado sus perturbaciones,
se realiz6 un control automatico de reactivos quimicos para
optimizar el proceso a través de una interfaz grafica. Para la
realizacion del circuito de control se utilizé la tarjeta Arduino
Uno para la activacion de bombas alimentadoras de sustancias
quimicas. El sistema de vision, analisis de imagenes, interfaz
grafica y control de reactivos fue llevado a cabo mediante el
software Matlab®.

Palabras clave: Analisis de imagenes, correlacion cruzada
normalizada, maquinas de visién, control de reactivos, columna
de flotacion.

I. INTRODUCCION

Coahuila es una de las principales regiones carboniferas de
nuestro pais, por lo que el desarrollo de nuevas tecnologias
resulta de gran importancia para la mejora de los procesos de
tratamiento de carbon. La modernizacién tecnoldgica de esta
industria permitird ofrecer la mejor calidad de producto para
su empleo en la industria termoeléctrica. Ademds, la
automatizaciéon industrial a nivel mundial estd en pleno
desarrollo y la industria de procesamiento de minerales
Mexicana debe mantenerse cerca de este desarrollo, si desea
permanecer rentable.

En la dltima década se han desarrollado diferentes técnicas
para el monitoreo y control de los sistemas de flotacién de
minerales, con el afin de mejorar la eficiencia del proceso.
Una de estas técnicas ha sido el desarrollo de maquinas de
visiéon artificial, las cuales han sido elaboradas para
estandarizar, de forma cuantitativa, el monitoreo que realizan
los operadores para controlar el proceso de flotacion.
Inclusive, en los ultimos afios se han enfocado esfuerzos en
crear lazos de control que utilicen la informacién provista por
estas maquinas y realizar control automdtico, Brown y col.
(2001), Olst y col. (2000).

Hitonen y col. (1999) Moolman y col. (1996), Bonifazi y col.
(1998 y 1999(b)) y Hargrave y Hall (1997), han reportado que
una de las variables que monitorean los operadores para el
control del proceso es el color de la espuma, ya que este se
encuentra fuertemente relacionado al tipo de mineral y a su
concentracion. Por otra parte, Moolman y col. (1996),
reportaron que la movilidad, estabilidad y el tamafio de
burbuja son las caracteristicas mds significativas de la espuma,
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ya que estdn relacionadas al grado de mineralizacién de ésta.
Investigadores como Cillers y col. (1998), han utilizado estas
caracteristicas para evaluar la eficiencia del proceso y estimar
la cantidad de mineral que se recupera. Una de las
caracteristicas mds importantes, de las antes mencionadas, es
la velocidad de la espuma, ya que este es el indicador mas
significativo de la cantidad de mineral que se recupera y por
consecuencia del estado en el que opera el proceso.

El régimen de movilidad es caracterizado por espumas
liquidas con flujo libre y el régimen de inmovilidad por una
espuma seca y viscosa. De acuerdo a Moudgil (1993), la
cantidad de mineral hidrofébico establece la mineralizacién de
la espuma la cual influye fuertemente en su viscosidad. Si la
viscosidad es muy baja la espuma puede estar muy inestable y
fluida para retener particulas valiosas, por otra parte una alta
viscosidad puede retardar el drenado de particulas
hidrofébicas para el lavado. Esto puede ser el resultado de una
espuma con un contenido de mineral que es muy alto y que da
como resultado una disminucién en el grado y recuperacion
del concentrado.

En este trabajo se emplea la técnica de correlacién cruzada
normalizada para estimar la velocidad de la espuma. Esta
técnica ha sido sugerida por Barbian y col. (2006) y validada
con andlisis fuera de linea por Estrada-Ruiz y Pérez-Garibay
(2009).

II. ANTECDENTES

2.1. Generalidades de la técnica de correlacion cruzada.

El principal uso de la correlacién es para determinar qué tan
similares son dos imdgenes. En este proceso f(x,y) es una
imagen que contiene objetos de interés. Si se quiere
determinar si f contiene un objeto en particular, se genera una
plantilla de ese objeto, w(x,y). Por tanto, si existe una
concordancia, la correlacion de las dos funciones sera maxima
en la ubicacién donde w encuentra similitud en f.

La Figura 1 muestra el procedimiento de correlacién en donde
la plantilla w(x,y) es de tamafio J X K dentro de la imagen
f(x,y), la cual es de tamafio M X N, asumiendo que J<M y
K<N. El origen de f es en la parte superior izquierda y el
origen de w es en su centro. Para un valor de (x,y), digamos
(X0,y0) dentro de f, se obtiene un valor de correlacién. Al
variar las coordenadas x y y la plantilla se mueve alrededor
del area de la imagen dando una funcién de correlacién. El
maximo valor de la funcién de correlacién indica la posicion
en la cual w tiene mejor igualacion (Gonzélez y Wood, 2002).
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Figura 1. Arreglo para obtener la correlacién de f y w en un
punto (Xo,yo)-

2.2. Correlacion cruzada normalizada
Lewis (2003) sefiala que el uso de correlacién cruzada para
igualar una plantilla es estimada por la medicién de distancia
(distancia Euclidiana cuadrada)

d]g,w (u: V) = Zx,y[f(x' Y) - W(X + uy + U)]Z (1)

Donde f es la imagen y la suma es sobre x,y bajo la ventana
que contiene a la plantilla w colocada en u,v. En la expansién
de &’

df,W(u:U) = Zx,y[fz(xry) - Zf(x»Y)W(x +u!y + U) +
w2(x +u,y + v)] (2)

. 2 ) L
El término 2W"(x + Y + V) es constante. Si el término

2 .
2Y) es aproximadamente constante, entonces lo que
permanece en el término de correlacion cruzada es

c(w,v) = Zx,y feywkx—-—uy—-v) (3)

Esta es la medicién de la similitud entre la imagen y la
plantilla.

Existen varias desventajas en el uso de la ecuacién anterior
para la igualacién de la plantilla:

= Sielbrillo de la imagen )" f?(x, y) varfa con la posicién,

la igualacién con la Ecuacidn (3) puede fallar.
= Elrango o valores de c(u, v) dependen del tamafio de la

plantilla.

= El resultado de la Ecuacién 3 puede modificarse debido
a los cambios en la amplitud de intensidad de la imagen,
tal como aquellos causados por el cambio de iluminacién
a través de la secuencia de imagenes.

El coeficiente de correlacion supera estas dificultades
mediante la normalizaciéon de los vectores de la imagen y la
plantilla a una longitud de 1, arrojando un coeficiente de
correlacion que se determina por la siguiente ecuacion:

Sy [f o) T lw (—u,y —v)=w] “)
{Bey [ )] Sy lw Ce—uy—v)-w]?)

y(u,v) =

N =
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donde w es la intensidad luminosa media de la plantilla y
fu’v es la intensidad media de f(x, y) en la region bajo la

plantilla. La Ecuacién 4 se presenta como la correlacion
cruzada normalizada (Lewis, 2003).

Cabe recordar que el grado de similitud entre las imagenes
serd representado por el valor del pico de correlacién, en
donde los valores cercanos a 1 muestran que las imdgenes
presentan grandes similitudes entre ellas, valores de
correlacién cercanos a 0 indican que las imdgenes tienen
grandes diferencias entre ellas y valores de -1 determinan
correlaciones inversas.

III. APARATO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La etapa experimental fue realizada en una columna de
flotacién de laboratorio instrumentada de 10 cm de didmetro y
180 cm de alto, tal como se muestra en la Figura 2. Los
dispositivos para realizar la flotaciéon fue un tanque
acondicionador de 100 L de capacidad, al cual se le instald
una salida a 10 cm del fondo para suministrar la pulpa a la
columna y en la parte superior se ubicaron los soportes de las
mangueras para la recepcién del concentrado (mineral
valioso) y el flujo de colas (ganga). Para el mezclado se utilizé
un agitador con una propela impulsado por un motor trifasico.
La temperatura de la pulpa se mantuvo constante mediante una
resistencia eléctrica que fue controlada con un termopar
enlazado a un controlador de temperatura que abre y cierra el
circuito para mantenerla estable.

Para el manejo de los flujos de alimentacién y colas se
emplearon dos bombas. La bomba de alimentaciéon fue
utilizada para mantener estable la interfase entre la zona de
espuma y de coleccién mediante un controlador de proceso
tipo PID y un transductor de presion. El suministro de aire fue
realizado mediante un compresor que fue conectado en serie a
un regulador de aire con un rotdmetro para ajustar el flujo de
aire introducido a la columna.

La prueba de flotacién fue llevada a cabo utilizando carbén
mineral con un tamafio de particula de 100 um en promedio,
el cual representd el 8% en peso. Los reactivos empleados
fueron Diesel como activador y Metil Isobutil Carbinol como
espumante. El acondicionamiento del mineral fue llevado a
cabo en un tanque al que se le deposité 80 L de agua, a la cual
se elevd la temperatura manteniéndola constante en 30 °C.
Habiendo alcanzado la temperatura se agregé el mineral y
manteniendo la agitacion se adicion6 el activador
mezclandose por otro periodo de tiempo de 15 min,
posteriormente se afiadi6 el espumante acondiciondndose por
el mismo periodo de tiempo.

La pulpa quimicamente acondicionada se recirculé en la
columna de flotacién ubicando velocidades de los flujos en los
valores Optimos para establecer el nivel de cama de espuma
deseado. Para establecer una operacién en estado estable del
proceso se mantuvo en circulacion la pulpa por un tiempo de
15 min.

Cabe mencionar que el nivel de cama de espuma se modific
en cinco ocasiones por periodos de tiempos definidos, esto
para modificar el tiempo de residencia de las burbujas dentro
de la cama de espuma y generar diferentes condiciones de
operacion. 108
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Figura 2. Sistema experimental.

3.2. Sistema de adquisicién de imagenes

El sistema de adquisicién de imdgenes de la superficie de la
espuma fue conformado por una cdmara de alta velocidad
ubicada a 120 cm del labio de rebose de la columna, la cual
fue conectada a una tarjeta de adquisicidon de imagenes en una
PC. Ademds, se instalé una cubierta que aisla la toma de las
fotografias de la luz exterior y una ldmpara de halégeno de 90
W que se colocé a 80 ° de la superficie de la columna, a una
altura de 80 cm del labio de rebose.

La adquisicién de las imdgenes fue llevada a cabo haciendo
uso del software Matlab® en donde se estableci6 un tiempo de
captura entre fotografias de 0.04s

amara

Cubierta aislante

Lampa

PC con tarjeta [EEE 1394

R{\ Superficie de cohmmna

Figura 3. Sistema de adquisicion de imagenes.

3.3. Sistema de dosificacién de reactivos.

Para realizar la dosificacion de reactivos se disefid un sistema
como el presentado en la Figura 4 y consta de un sistema
programado en Matlab, una tarjeta Arduino Uno, un circuito
eléctrico y un par de bombas de descarga de reactivos
quimicos.

Este sistema de dosificacion se encuentra regido por una serie
de reglas heuristicas Si — Entonces en donde se hace una
comparaciéon de la velocidad estimada y una de referencia.
Cuando se encuentra debajo de la medicién de referencia se
activa una pantalla en donde se tiene la opcién de elegir la
cantidad de reactivos quimicos basados en la calibracion de
los flujos de las bombas. De tal modo que es posible dosificar
diferentes mililitros de colector y espumante de acuerdo al

tiempo de la sefal de salida del circuito de disparo.
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Figura 4. Sistema dosificador de reactivos.

IV. RESULTADOS

Las imagenes de la superficie de la espuma fueron obtenidas
de cuatro diferentes espesores de cama de espuma. Para cada
espesor se seleccionaron cinco secuencias de fotografias de las
1000 que se tomaron de cada una. Estas fueron analizadas por
dos métodos, el primero fue mediante medicién manual de la
velocidad de la espuma y el segundo utilizando la técnica de
correlacion cruzada normalizada.

La medicién manual de velocidad de la espuma se realizd
primeramente ubicando una seccién en la imagen a analizar,
esta se ubico a la izquierda del 4rea transversal de la columna
en forma rectangular con el objetivo de considerar un
desplazamiento horizontal de las burbujas y medir la
velocidad con la que se desplazan al concentrado.

El célculo de velocidad manual se realizé en el software
Image Pro y consistié en elegir una burbuja en la primer
imagen de la secuencia seleccionada, a la cual se le dio
seguimiento hasta que rebosara o estallara, Figura 5. De tal
modo que fue posible establecer el inicio y fin de recorrido de
ésta logrando medir la distancia recorrida y conociendo el
tiempo entre tomas fue posible calcular su velocidad.
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Figura 5. Medicién manual de velocidad de la espuma.

Los resultados de la medicién manual se presentan en la
Figura 6, en donde se aprecia que para espesores de cama de
espumas mayores la velocidad es baja, conforme este va
disminuyendo el espesor la espuma es mas fluida.
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Figura 6. Correlacion entre los diferentes espesores de cama
de espuma y su velocidad promedio medida manualmente.

Para realizar los célculos de velocidad de la espuma mediante
correlacion cruzada normalizada, se utiliz6 el programa
Matlab. El algoritmo programado utiliza una instruccién que
considera el siguiente procedimiento general (Lewis, 2003;
Haralick y col. 1992).

1.- Calcula la correlacion cruzada en el dominio del espacio
dependiendo del tamaifio de las imagenes.

2.- Calcula sumas locales mediante el pre célculo de corridas
de sumas.

3.- Utiliza sumas locales para normalizar la correlacién
cruzada y obtener los coeficientes de correlacion.

La implementacién de lo anterior se llevé a cabo analizando
las secuencias de fotografias que se emplearon en la medicién
manual, asi como la misma seccién de andlisis. El proceso
para llevar a cabo la técnica se ilustra en la Figura 7.
Primeramente se toman las secciones de andlisis de una
secuencia de imdgenes, Figura 7(a). Estas secciones se
digitalizan y normalizan a valores de 0 y 1, seccién (b), luego
se aplica la técnica de correlacién cruzada en donde la primer
imagen actuard como la plantilla que serd sobre puesta en la
siguiente para calcular el nivel de correlacién entre las dos,
Figura 7(c). Posteriormente se determina la traslacién total
entre las imagenes, la cual depende en la ubicacién del pico de
correlacion en la matriz de correlacion cruzada, conociendo el
espaciamiento de pixel en unidades fisicas, mm/pixel, se
calcula la distancia Euclideana correspondiente a la traslacion
y considerando el tiempo de adquisicién entre imigenes se
calcula la velocidad Figura 7(d).
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Figura 7. Secuencia de imagenes de la superficie de la espuma
(a), imagenes normalizadas a o y 1 (b), gréaficos de correlacién
de los pares de imdgenes (c) y resultados de los célculos de
distancia y velocidad (d).
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Como se menciond anteriormente la técnica de correlacion
cruzada normalizada se aplicé a las secuencias de imdgenes
que se analizaron manualmente. La Figura 8 muestra los
resultados en donde cabe mencionar que se utiliz6 la mediana
para descartar los errores drasticos de medicién ocasionados
por explosion de burbujas y el fendmeno de coalescencia.
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Figura 8. Relacién entre el espesor de cama de espuma y su
velocidad estimada con la correlacion cruzada normalizada
obtenida mediante la mediana.

Habiendo obtenido las mediciones de velocidad en forma
manual y mediante la técnica de correlacién cruzada se realizé
una comparacién entre ambas. En la Figura 9 se puede
observar que existe una buena correlacién (R’=0.95) entre los
datos, aunque en la velocidad de 2 cm/s los valores estimados
automadticamente son ligeramente mayores que las mediciones
manuales.
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Figura 9. Correlacién entre la velocidad medida manualmente
y la calculada utilizando la técnica de correlacidon cruzada
normalizada.

Una vez que se ha validado la técnica de correlacién cruzada
normalizada para medir la velocidad de la espuma se procedié
a cumplir con el principal objetivo de este trabajo el cual es la
medicion en linea mediante interfaz grafica y un sistema de
alarma que indique condiciones bajas de recuperaciéon de
mineral asociadas a bajas velocidades de espuma, de modo
que al identificar esos estados de operacién se active el
sistema dosificador de reactivos. En el diagrama de flujo de la
Figura 10 se muestra el procedimiento que se utilizé para
llevar acabo lo anterior.

El funcionamiento del programa se basa en la interaccién con
el usuario, en la pantalla principal, mostrada en la Figura 11,
se puede observar que la interfaz fue creada en base a los tres
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elementos que forman el sistema de monitoreo y dosificacion,
los cuales son:
e Elsistema de adquisicién de imédgenes.
e La técnica de correlacién cruzada para la medicién de
la velocidad.
¢ Sistema de alarma.
o Elsistema de dosificacion de reactivos.

Al momento de abrir el programa fue necesario adquirir
imdagenes, con el aparato experimental en funcionamiento se
pudo inicializar la adquisicién de 1001 imdgenes haciendo uso
del boton “Adquirir”. Este boton se cred con una logica de
funcionamiento que permitiera enlazar el software con el
dispositivo de captura de imdgenes para guardar secuencias de
1001imagenes en el disco duro de la computadora.
Posteriormente se ejecuté el programa de andlisis de las
fotografias capturadas accionando el botén correspondiente.

Inicio

Adquisicion
de imagenes

. Si ¢Se han
Andlisis de adquirido las
imagenes 1001 imagenes?
Lectura de 20
imagenes

Andlisis de

imagenes en pares
usando la técnica
de  cormelacién

Impresion grafica
en pantalla de
resultados

Almacenamiento de
vector de resultados
de 20 datos de

cruzada

normalizada velocidad

;Se han cumplido 50
ciclos de analisis?

(Se obtuvoun
valor optimo de
velocidad?

Dosificar
reactivos

Almacenami
ento de datos
en formato
de Excel

(Se requiere
nuevo analisis?

Figura 10. Diagrama de flujo representativo del proceso de
medicién automdtico de la velocidad de la espuma y
dosificacion de reactivos.

En cada ciclo de medicidn se procedi6 a la lectura de 20 pares
de imagenes cuyos resultados se grafican en la pantalla
(Figura 11), de igual modo se almacenaron en la tabla de
historial de andlisis en el archivo de Excel correspondiente
para cada corrida.
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Figura 11. Interfaz grafica de adquisicion de imadgenes,
andlisis de correlacién cruzada y almacenamiento de datos.

Para establecer las velocidades Optimas de espuma con las que
se recupera el mineral se realizaron pruebas preliminares, de
tal modo que si al registrar estimaciones de velocidad por
debajo de ese valor se activa un sistema de alarma. Este
sistema es representado por una interfaz grifica en donde es
posible adicionar espumante o colector especificando la
cantidad de volumen en mililitros que se desea agregar, Figura
12 (a), posteriormente se espera un tiempo para que se efectué
el acondicionamiento y se realiza el andlisis nuevamente (b).

Figura 12. Sistema de alarma para dosificar reactivos (a) y
estimacion de velocidad de espuma posterior al
acondicionamiento quimico (b).

Como se ha mencionado anteriormente los resultados de la
estimaciéon de la velocidad de la espuma se encuentra
relacionado con la recuperacién de sélidos en el concentrado.
En la Figura 13 se puede observar que cuando se presentan
velocidades bajas se tiene baja recuperacion de s6lidos debido
probablemente a que cuando entran burbujas con poca carga a
la zona de espuma se presenta un alto grado de coalescencia
entre ellas, provocando que un reducido nimero de burbujas
cargadas avancen con baja velocidad en direccién al
concentrado.

Adicionalmente, de acuerdo a Moolman y col. (1996), las
espumas pueden ser caracterizadas como liquidas, ideales y
viscosas, siendo asociadas directamente con la recuperacién
de sélidos en el concentrado. En la Figura 13 se presenta esta
relacién en referencia a las velocidades de espuma
correspondientes a las diferentes alturas de cama de espuma.
Ademas, se presenta también las recuperaciones de sélidos
para cada espesor, en donde se puede apreciar que la espuma
ideal (alta recuperacién de sélidos) se encuentra en una altura
de cama de espuma de 6 cm correspondiente a una velocidad
de 1.7 cm/s.
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Figura 13. Relacién entre el espesor de cama de espuma,
velocidad de las burbujas en la superficie y recuperacion de
s6lidos.

V. CONCLUSIONES

La técnica de correlaciéon cruzada estudiada en este trabajo
mostré buenos resultados en la estimacion de la velocidad de
la espuma de flotacién.

La contribucién de técnicas novedosas para el monitoreo en
linea de los procesos de flotacién es de gran importancia para
trasladar la apreciacion cualitativa realizada por los
operadores a una cuantitativa y estandarizada. La estimacién
de la velocidad de la espuma se asocia fuertemente a la
recuperacién de sélidos y por consecuencia al estado
operacional del proceso. Estas mediciones permiten establecer
condiciones de operacién adversas cuando se presentan
velocidades bajas y a su vez enviar alarmas a los operadores
para modificar reactivos quimicos a través de una interfaz
gréfica.

En este trabajo fue posible realizar un monitoreo en linea a
nivel laboratorio en el cual se identificaron perturbaciones en
el proceso mediante la estimacién de la velocidad de la
espuma, una vez identificadas se enviaron alarmas a los
operadores para realizar acciones correctivas mediante un
sistema automadtico de adicion de reactivos.
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