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Resumen

La velocidad con la que fluye la espuma de flotacion al concentrado es un parametro importante para diagnosticar el
estado de operacion del proceso y estimar la cantidad de mineral que se recupera. En este trabajo se profundiza y evalua la
técnica de correlacion cruzada normalizada para estimar la velocidad de la espuma mediante el analisis de imagenes de la
superficie de espumas mineralizadas. La técnica de correlacion fue validada mediante mediciones manuales. Las pruebas
fueron llevadas a cabo en una columna de flotacién de laboratorio a la cual se le instald un sistema de adquisicion de
imagenes. Se concluye que la técnica de correlacion cruzada concuerda con las mediciones de referencia de la velocidad
con la que fluye la superficie de la espuma (R*=0.95).

Palabras Claves: Velocidad de espuma, Espumas de flotacion, Correlacién cruzada.

Abstract

The velocity with which the froth flotation flows to the concentrate is an important parameter to diagnose the
operational process performance and to estimate the mineral recovery. This work study in depth and evaluate the
normalized cross correlation technique to estimate the froth velocity using image analysis of the surface of mineralized
froths. The correlation technique was validated by means of manual measurements. The test was carried out in a laboratory
flotation column in which was installed an image acquisition system. It concludes that the cross correlation technique
coincide with the reference velocity measurements with the flowing froth (R=0.95).

Keywords: Froth velocity, froth flotation, cross correlation.

1. INTRODUCCION el control del proceso es el color de la espuma, ya

En la ultima década se han desarrollado diferentes
técnicas para el monitoreo y control de los sistemas
de flotacion de minerales, con el afan de mejorar la
eficiencia del proceso. Una de estas técnicas ha sido
el desarrollo de maquinas de vision 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
informacion provista por estas maquinas y realizar
control automatico, Brown et al. [1], Olst et al. [2].

Hitonen et al. [3], Moolman et al. [4], Bonifazi et
al.[5,6], Hargrave y Hall [7], han reportado que una
de las variables que monitorean los operadores para
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que este se encuentra fuertemente relacionado al
tipo de mineral y a su concentracion. Por otra parte,
Moolman et al. [4] reportaron que la movilidad,
estabilidad y el tamafio de burbuja son las
caracteristicas mas significativas de la espuma, ya
que estan relacionadas al grado de mineralizacion de
la espuma. Investigadores como Cillers et al. [8] y
Ventura-Medina y Cillers [9] han utilizado estas
caracteristicas para evaluar la eficiencia del proceso
y estimar la cantidad de mineral que se recupera.

Una de las caracteristicas mas 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.
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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 [10] la cantidad de mineral
hidrofobico establece la mineralizacion de la
espuma la cual influye fuertemente en la viscosidad
de la espuma. 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
hidrofobicas para el lavado. Esto puede ser el
resultado de una espuma con un contenido de
mineral que es muy alto y da como resultado una
disminucion en el grado y recuperacion del
concentrado.

En este trabajo se estudia y evalua la técnica de
correlacion cruzada normalizada para estimar la
velocidad de la espuma. Esta técnica ha sido
sugerida por Barbian et al. [11] para describir el
comportamiento fisico de la espuma. Por otra parte,
Kaartinen et al. [12] la emplean para estimar la
velocidad de la espuma. Sin embargo, el desarrollo
de ésta técnica ha sido muy brevemente difundido.
Las pruebas de las cuales se obtuvieron las
imagenes de la superficie de la espuma fueron
realizadas en una columna de flotacion de
laboratorio a la cual se le instald un sistema de
adquisicion de imagenes. Las mediciones de
velocidad obtenidas por la técnica de correlacion
fueron validadas mediante mediciones manuales.

2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades sobre la técnica de

Correlacién

El principal uso de la correlacion es para determinar
que tan similares son dos imagenes. 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 serd maxima en la
ubicacion donde w encuentra similitud en f.

La Figura 1 muestra el procedimiento de
correlacion, 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<XM 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 (X¢,yo) dentro de f, se obtiene un valor de
correlacion. Al variar las coordenadas x y y, la
plantilla se mueve alrededor del area de la imagen,
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dando una funcién de correlacion. El méximo valor
de la funcion de correlacion indica la posicion en la
cual w tiene mejor igualacion (Gonzalez y Wood

[13]).
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Figura 1. Arreglo para obtener la correlacion de fy w en
un punto (X,yo)-

2.2 Correlacion cruzada normalizada (CCN)

Lewis [14], sefiala que el uso de correlacion cruzada
para igualar una mascara o plantilla es motivada por
la medicion de distancia (Distancia Euclideana
cuadrada)

42, 0= 3 [Fley)-wixruy+ o ()
X,y

donde f es la imagen y la suma es sobre x,y bajo la
ventana que contiene a la plantilla w colocada en

<y 2
u,v. En la expansion de d

d (V) :ﬁf (X y) =2 (X Y-+ y+V) W (X-+ U,y -+ @)

Xy

El término sz(x+u,y+v) es constante. Si el
término Zfz(x, y) es aproximadamente constante,

entonces lo que permanece en el término de
correlacion cruzada es

cu,v)=> f(x, yw(x+u,y+v) 3)
Xy

esta es la medicion de la similitud entre la imagen y
la plantilla.

Existen varias desventajas en el uso de la ecuacion 3
para la igualacion de la plantilla:
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= Si el brillo de la imagen " f*(x,y) varia

con la posicion, la igualacion con la
ecuacion (3) puede fallar. Por ejemplo, la
correlacion entre la plantilla y una region
que es igual en la imagen puede ser menor
que la correlacion entre la plantilla y un
punto brilloso.

» El rango de C(U,V) depende del tamafio de

la plantilla.

» La ecuacion 3 no es invariante a los
cambios en la amplitud de la imagen, tal
como aquellos causados por el cambio de
iluminacion 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

Sl bbenyew]

u,v)=

{;[f(x, y)—m]z;[ww,yw)_w]z}i

Donde W es la media de la plantilla y K es la

media de f(x,y) en la region bajo la plantilla. La

ecuacion 4 se presenta como la correlacion cruzada
normalizada.

3. APARATO Y METODOLOGIA

EXPERIMENTAL

La fase experimental fue realizada en una columna
de flotacion de laboratorio de 10 cm de diametro.
La Figura 2 muestra la instrumentacion de la
columna. En lo que corresponde a los dispositivos
para efectuar la flotacion se empled un tanque
acondicionador de 100 1 de capacidad, al cual se le
instalé una salida aproximadamente 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 recepcion del concentrado y las
colas. Para el mezclado se utilizd un agitador con
doble paleta impulsado por un motor trifasico. La
temperatura de la pulpa se mantuvo constante
mediante una resistencia eléctrica que fue
controlada mediante un termopar que abre y cierra
el circuito para mantener la temperatura.
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Andlisis de imagenes de espumas de flotacion: calculo de la velocidad

Para el manejo de los flujos de alimentacion, colas y
agua de lavado, se emplearon tres bombas. La
bomba de alimentacion fue utilizada para mantener
estable la interfase entre la zona de espuma y de
coleccion, mediante un controlador automatico 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.

El sistema de adquisicion de imagenes de la
superficie de la espuma fue conformado por una
camara de alta velocidad ubicada a 120 cm del labio
de rebose de la columna, la cual fue conectada a una
tarjeta de adquisicion de imagenes en una PC.
Ademas se instalo una cubierta que aisla la toma de
las fotografias de la luz exterior y una lampara de
halogeno de 90 W que se coloco a 80° de la
superficie de la columna, a una altura de 80 cm del
labio de rebose.

Sistemna de
adquisicionds
imapenas

Apuads [sdef| C3
lavade |¢® » °| Concentrado

u}
Controlador

Transductor A
depresién | o o

Figura 2. Sistema experimental.
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La prueba de flotacion fue llevada a cabo utilizando
concentrado de mineral de esfalerita, el cual
represento el 12% en peso. Los reactivos empleados
fueron Sulfato Cuprico como activador, Xantato
Isopropilico de sodio como colector, Hidréxido de
sodio para elevar el pH y Metil Isobutil Carbinol
como espumante.

El acondicionamiento del mineral fue llevado a cabo
en un tanque al que se le depositod 85 I de agua, a la
cual se elevd su temperatura manteniéndola
constante en 30°C. Habiendo alcanzado Ia
temperatura se agregéd el mineral y manteniendo la
agitacion constante se elevo el pH de la solucion a
10. Transcurridos 15 min se adiciond el activador
mezclandose por otro periodo de 15 min,
posteriormente se afiadio el colector y el espumante,
acondicionandose por el mismo periodo de tiempo
utilizado anteriormente.

La pulpa quimicamente acondicionada se re circulo
en la columna de flotacion ubicando las velocidades
de los flujos en los valores 6ptimos para establecer
el nivel de cama de espuma deseado. Para establecer
una operaciéon 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
modifico en cinco ocasiones por periodos de
tiempos definidos, esto para modificar el tiempo de
residencia de las burbujas dentro de la cama de
espuma.

3.1Adquisicion de imagenes

Las imagenes de la superficie de la espuma de
flotacion fueron adquiridas creando una interfase
entre el software de la camara y el software
Matlab®. Esto fue logrado elaborando un programa
en Matlab®, en donde el intervalo de tiempo de
adquisicion fue de 0.09 s y el formato de las
imagenes fue RGB. El total de imagenes obtenidas
para cada espesor de cama de espuma fue de 728.

4. RESULTADOS

Las imagenes de la superficie de la espuma fueron
obtenidas de cinco diferentes espesores de cama de
espuma. Para cada espesor se seleccionaron cinco
secuencias de fotografias de las 728 que se tomaron
de cada una. Estas fueron analizadas por dos
métodos, el primero fue mediante medicion manual
de la velocidad de la espuma y el segundo utilizando
la técnica de correlacion cruzada normalizada.
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La medicion manual de velocidad de la espuma se
realizd primeramente ubicando una secciéon en la
imagen para analizar, Figura 3. La seccién se
encuentra ubicada a la derecha del area transversal
de la columna, siendo ésta rectangular,
comprendiendo desde el centro de hasta el labio de
rebose. Esto con el objetivo de considerar un
desplazamiento horizontal de las burbujas y medir la
velocidad de las que finalmente se desplazan al
concentrado.

Figura 3. Seccion de las fotografias considerada para el
analisis.

El calculo de velocidad manual se realiz6 en el
software Image Pro®, y consistidé en elegir una
burbuja en la primer imagen de la secuencia
seleccionada, Figura 4(a), a la cual se le dio
seguimiento hasta que rebosara o estallara, Figura
4(b), teniendo en consideracion el area de analisis
que se definié anteriormente. Habiendo identificado
el recorrido de dicha burbuja se procedid a crear un
macro en Image Pro®, en donde manualmente se
traz6 el contorno de la burbuja al inicio del
recorrido. Este macro se aplico en la imagen donde
la burbuja termina su desplazamiento, de tal forma
que se obtiene la imagen en donde se presentan los
dos contornos, Figura 4(c). Posteriormente se midio
la distancia recorrida.

Habiendo obtenido la  distancia recorrida,
conociendo el numero de imagenes en el que se
desplazd6 y el tiempo de adquisicion de las
fotografias se calcula la velocidad.

Figura 4. Proceso de medicion manual de velocidad de
una burbuja en la superficie de la espuma.

El procedimiento anterior se empled en las
secuencias de fotografias para los cinco espesores de
cama de espuma. La Figura 5 muestra los resultados
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obtenidos para los cinco espesores de cama de
espuma analizados. Las mediciones realizadas
indican que para espesores de cama de espumas
mayores la velocidad de la espuma es baja,
conforme este va disminuyendo el espesor de la
cama de espuma, esta es mas fluida. En el caso de la
altura de 4cm se observa que la velocidad medida es
menor a lo que indicaria la tendencia, esto debido a
que en la prueba de flotacion la espuma fluia un
poco mas del lado opuesto a la seccion de analisis.

7

6 4

¥ (cms)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Figura 5. Correlacion entre los diferentes espesores de
cama de espuma y su velocidad promedio medida
manualmente.

Para realizar los calculos de velocidad de la espuma
mediante correlacion cruzada normalizada se utilizo
el programa Matlab®. El algoritmo programado en
este software utiliza una instruccion que tiene el
siguiente procedimiento general para obtener Ia
correlacion cruzada normalizada, Lewis [14],
Haralick et al. [15]:

1.- Calcula la correlacion cruzada en el dominio del
espacio o de la frecuencia, dependiendo del tamafio
de las imagenes.

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

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

La implementacion de lo
cercanamente la ecuacion 4.

anterior  sigue

El célculo de velocidad se llevo a cabo analizando
las secuencias de fotografias que se emplearon en la
medicion manual, asi como las mismas secciones de
analisis. El proceso para llevar a cabo la técnica de
correlacion cruzada se ilustra en la Figura 4.
Primeramente se toman las secciones de analisis de
una secuencia de imagenes, Figura 6(a). Estas
secciones se digitalizan y normalizan a valores de 0
y 1, seccion (b).
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Habiendo normalizado las imagenes se aplica la
técnica de correlacion cruzada, en donde la primer
imagen actuard como la plantilla que serda sobre
puesta en la siguiente para calcular el nivel de
correlacion  entre las  dos, Figura  6(c).
Posteriormente se determina la traslacion total entre
las imagenes, la cual depende en la ubicacion 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 adquisicion entre
imagenes se calcula la velocidad, Figura 6(d).

Distancia: 3.76¢m

(d)
Distancia: 2.79em Diseancia: 2.8Scm Distancia: 3.7 cm
Tiempo: 0.09s Tiempao: 0.093 Tiempa:  0.09s Tiempo:  0.09s
Velocidad: 3.10cmfs Velocidad: 2,17 cmys Velocidad: 4.17 emfs Velocidad: 4.18 cmys

Correlneisn: 0.66 Correlacion: 043 Correlacion: 0.25 Corralacidn: 0.45

Figura 6. La seccion (a) secuencia de imagenes del
espesor de cama de espuma de 17 cm, la seccion (b)
imagenes normalizadas a 0 y 1. Seccion (c) graficos de
correlacion de los pares de imagenes y (d) resultados de
los calculos de distancia y velocidad.

Como se mencion6 anteriormente, la técnica de
correlacion cruzada normalizada se aplico a las
secuencias de imagenes que se analizaron
manualmente. La Figura 7 muestra los resultados de
velocidad calculados con el programa, en donde se
puede apreciar un buen factor de -correlacion
(R*=0.862).

v (ems)
= w (-]

w

R2=086
o+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Hf (cm)

Figura 7. Correlacion entre los diferentes espesores de
cama de espuma y su velocidad promedio medida
manualmente.
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Es importante mencionar que cuando ocurren
cambios altamente significativos de una imagen a
otra, debido al grado de explosion de burbujas, la
técnica de correlacion reporta valores de velocidad
no congruentes con los registrados en la mayoria de
la secuencia analizada. Debido a esto se establecid
un criterio de discriminacion para estos casos. Una
posible amortizacion del error generado seria la
disminucion del tiempo de adquisicion de
fotografias y el analisis de una mayor cantidad de
imagenes.

Por otra parte, la relacion entre la velocidad medida
manualmente y mediante la técnica de correlacion
cruzada normalizada para cada nivel de cama de
espuma se presenta en la Figura 8, mostrando una
alta correlacion (R’= 0.949). Ademas se puede
observar que al disminuir el espesor de la cama de
espuma, los valores calculados mediante la técnica
de correlacion son menores a los medidos
manualmente, esto puede ser debido a que el tiempo
de adquisicion de las imagenes sea insuficiente para
el nivel de fluidez en los espesores de espuma de 17,
13 y 4cm.

7

#Hf33cm WMHi23com AHf17om ¥Hf135cm @Hf4cm
6

normalizada
»

v (em/s) Técnica correlacion eruzada

0 1 2 3 4 5 6 7
v (cm/s) Medicion manual
Figura 8. Correlacion entre la velocidad medida
manualmente y la calculada utilizando la técnica
correlacién cruzada normalizada (R*= 0.949).

5. CONCLUSIONES

La medicion de la velocidad de la espuma es de gran
importancia en los procesos de flotacion ya que es
un fuerte indicador de la cantidad de mineral que se
recupera y por consecuencia del estado operacional
del proceso. Por tanto, resulta de gran importancia
conocer técnicas de analisis de imdagenes que
reporten este parametro. La técnica de correlacion
cruzada normalizada estudiada en este trabajo,
mostré buenos resultados en la medicion de la
velocidad de la espuma de flotacion. Para obtener
mejores resultados, y como trabajo a futuro, es
conveniente disminuir el tiempo de adquisicion de
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las imagenes y analizar una mayor cantidad de estas.
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