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 دهیچك
 هـای  ستمیس در مهم و یاساس ۀمرحل کی عنوان به ادیکاند های هیناح آوردن دست به ر،یاخ های سال در شده انجام قاتیتحق در

 نیشـتر یب و بوده تنگنا کی مانند ها هیناح نیا آوردن دست به. است شده یمعرف ریتصو در موجود یایاش ییشناسا و صیتشخ

 ـ عیسر و مناسب روش انتخاب خصوص، ایندر. دارد ها ستمیس از نوع نیا در را یمحاسبات بار  عملكـرد  بهبـود  در توانـد  یم

 نیچنـد  و شده پرداخته نهیزم نیا در شده انجام یکارها مرورِ به ،مقاله نیا در. باشد تیاهم حائز اریبس صیتشخ های ستمیس

 ـ. اسـت  شده یمعرف قدرتمند ییشناسا های تمسیس در مورداستفاده محبوب و مشهور روش  ـارز و  سـه یمقا بـه  نیهمچن  یابی

بـین   در. است شده پرداخته COCO و PASCAL VOC، ImageNet استاندارد های داده مجموعه یرو بر مطرح یها روش

 ۀشـبك  ییشناسـا  متیالگور با( MCG) اسیمق نیچند ۀیپا بر یبیترک بندی گروه ناحیۀ کاندیدا روش ،یابیموردارز های روش

 درصد۵۳ ،درصد۵۴ حدود در یعملكرد روش نیا. است داشته را جینتا نیبهتر ،(R-CNN) هیناح ۀیپا بر کانولوشن یعصب

 . است داده نشان COCO 2014 و PASCAL VOC 2007، ImageNet 2013 های داده مجموعه یرو بر درصد۳5 و

 .اءیاش ییشناسا و صیتشخ بودن، ء یش كسل،یابرپ ع،یسر R-CNN ،ادیکاند ۀیناح: یدیکل یها واژه
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 مقدمه .1
شخهاادیپریخاخهخایسخا درکخ اءیاشخصیتشخ هایستمیس

مکاننیت میبرا1ادیکاندهای یناحهایتمیالگورب اند،شده

توانیمصیتش هایشبک نیترماماز.اندوابست اریبساءیاش

SPPnetبخ 
R-CNNو[1]2

درکخخ دکخخراشخخاره[2]عیرسخخ3

یکاربرهخاومحققخانازیاریبسخموردتوجخ ر،یخاخهایسا 

سراسخرتخوانینمخهخاروشنیخادر.استگرفت قراریصهعت

ازم تلفهایحالتویزمانهایتیمحدوددلیلب راریتصو

ادیکاندهای یناحدیباابتدا،خصوصایندر.کردجستجواءیاش

سخب شخدهانجخا هخایشخرفتیپ.شونداست راجءیشوجود

نشخاننیهمچهخوشدهصیتش هایشبک یاجرازمانبابود

یحاسخباتم4یتهگهخانیتخرمامادیکاندینواحنییتعشدهداده

بخرایادیخکاندهخای یخناحازاینمونخ .ستهاروشگون نیا

شخدهدادهنشخان(1)شخکلدرمخوردنررءیشخوجودیبررس

صیتشخ ستمیسشده،دادهنشانشکلدرطورک همان.است

انجخخا ادیخکاندهخخای یخناحازراخخودییناخخاانت خا ،ءیشخ

.دهدیم

کاندیخداشهاادیپشبک کی،[2]رجعمدر (RPN)5ناحیخ 

یهخاکانولوشنباهاییژگیوشبک ،نیادر.استشدهیمعرف

ذاشخت گاشخترا بخ ریتصخوسراسخرازشدهاست راجم تلف

قابخلرا یخناحیشخهاادهایپبخ مربوطزمانج ،یدرنت.شودیم

واءیاشخهخایمرزهمزمخانطورب RPN.سازدیمپوشیچشم

.کهخدیمیهبیشیپریتصوازتیموقعهردررا7بودنیش6ازیامت

یعصخخبهخخایشخخبک دربخخاامحاسخخبا [3]مرجخخعدراگرچخخ 

نیخا،شخدهانیخباصخلکیخعهخوانبخ  یناح یپابرکانولوشن

،کانولوشخنازآمخدهدسختبخ یهاادیخکانداشخترا باهاه یهز

یهخخاشیآزمخخادر.[4و1]اسخختکخخاهشحخخا درشخخد بخخ 

ینرخخ،[4]عیسخرR-CNNر،یخاخهخایسخا درشخدهانجا 

                                                           
1. Region proposal 

2. Spatial pyramid pooling network 

3. Region-convolutional neural network 

4. bottleneck 

5. Region Proposal Network 

6. Score 

7. Objectness 

قیخعمهخایشخبک ازاسختاادهدربلادرنخ زمخانبخ کیخنزد

نرخردررایشخهاادیپهخای یخناح محاسخبزمانک یدرصورت

زمخان،شخبک نیادردرواقع.[5]استآوردهدستب ،میرینگ

.استزیناچییشهاساب مربوط

هخاییژگخیوبخرمعمخو طورب ادیکاندینواحهایروش

ازیکخی[6]یانت خابیوجسختج.کههخدیم یتکعیسروارزان

صخور بخ کخ اسخت یخناحشخهاادیپهایروشنیترمعروف

سخح هخاییژگخیوبراسخا ک را8هاییکسلیابرپ،صان یحر

یرنگخیفضخاهادررن وییروشهاشد زانیممانهد)نییپا

سخ یمقادرروشنیخااما.کهدیمادغا ،شدهیطراح(متااو 

کهخدتر[4]عیسرR-CNNمانهدمدآکارییشهاساهایشبک با

کیخخراًیخخاخ،[7]درشهاادشخخدهیپEdgeBoxsروش.اسخخت

.اسختکخردهفخراهمرازمخانوادیخکاندتیخایکنیبخ9سازش

یادیخزیمحاسباتبار،ادیکاندینواحدیتولمراحل،نیاباوجود

.کههخدیمخجخادیاصیتشخ هایشبک در(اجرازمانلحاظاز)

GPUبراسخا  یناحبرمبتهیCNNمعمواًک دکردقتدیبا

بخرناحی کاندیداهایروشک درحالی،استشدهافت یتوسع 

هخایروشازیاریبسدرواقع.شوندیمیسازادهیپCPUیرو

لیخدلنیهمخب ؛ندارندیخوبب راسازییموازتیقابلادیکاند

ءیشخییشهاساو یناحشهاادیپهایروشنیبایس یمقانیچه

بابخودشخد،رهاشخاطورکخ همخان.اسختنخابرابراجرازماندر

یوابسختگاءیاشخییشهاسخاوصیتشخ هخایسختمیسعملکرد

درخصخوص،ایخندر.دارنخدناحی کاندیداهایروشب یادیز

ومپخردازییمخهخ یزمنیخادرشخدهانجخا یکارهاب مقال نیا

انیخبیطرفخاز.مکهخییمس یمقاویمعرفراموجودهایروش

سختمیسکیخعهخوانبخ اءیاشخییشهاسایبراR-CNNک شد

ویصخهعتیکارهخاازیاریبسخدروبخودهمحبخو ومشاور

نیهمخبخ .اسختگرفتخ قرارمحققاناستقبا مورد،یقاتیتحق

همخراهبخ روشنیاازاء،یاشییشهاسایبرامقال ،نیادرلیدل

.استشدهاستاادهادیکاندینواحهایروش

                                                           
8. Superpixels 

پیوست ودارایمااخو واحخددرتصخویرهمابرپیکسلب نواحیاتومیکب 

شود.گات می
9. tradeoff 
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 [8] اهای کاندید ناحیه : الف. تصویر اصلی، ب. اشیاء موجود در تصویر، ج.ناحیۀ کاندیدای از ا (: نمونه1شکل )

های یناحشهاادیپهایروشیمعرفب مقال دو ب شدر

شخودیمخاشارهمقال و سقسمتدر.شودیمپرداختادیکاند

نیبخ سخیمقادرتوانخدیمخادیخکاندینخواحتعخدادکهتخر ک 

ایندر.باشدماماریبسها،روش لیختحلب قسمتنیادرباره،

وشخدهاسختاادهۀدادمجموعخ یمعرفخ.اسختشدهپرداخت آن

پخهجموچاخار هایقسمتدر،موجودهایروشنیب سیمقا

.استشدهانیبپژوهشنیا

 ناحیۀ کاندیدا شنهادیپ های روش .2

هخای یخناحاسخت راج،شخداشارهقبلقسمتدرطورک همان

هخخایروشسخخرعتودقخختدریادیخخزاریبسخختخخیریرادیخخکاند

،یکلخطخوربخ .دارنخدریتصخاودراءیاشخییشهاساوصیتش 

 دسختچاخاربخ راادیخکاندینواحشهاادیپهایروشتوانیم

،ادیخکاندۀپهجخربخ دهیازیخامت،بهخدیوهگربرمبتهیهایروش

نیخا یتشخربخ ادامخ درکخ دکخرمیتقسخمرجعونیگزیجا

.استشدهپرداخت هاروش

 بندی گروه بر مبتنی های روش .1 .2

ادیخکاندهای یناحاست راجیبرابهدیگروهبرمبتهیهایروش

یبهخددسخت ،ادیخکانددیختولیچگخونگبراسخا گروهس در

 یخپابخرادیخکانددیختولهخایروش،یکلخطخوربخ .وندشخیم

مسائلکردنحل،[9](SP)کسلیابرپبهدیگروهب بهدیگروه

seedsبخا(GC)1چهدگان گرافبرش
ایخمتهخو [11]یهخا2

                                                           
1. Multiple graph cut 

ناتایجدا تقسیمرئو گرافب دوزیرمجموعرشدرگراف،مهرورازب

است. (V/S) وSازهم

2. Seeds: Superpixels extracted via energy-driven sampling 

 (ECلبخ هخای کخانتورازمیمسختقطخورب 
میتقسخ[11,12](3

تخوان یمحوزهنیادرموجودهای روشنیترماماز.شوند یم

:نموداشارهریزمواردب 

ادغخخخا ازروشنیخخخادر:[8و6]4یانت خخخابیجسخخختجو• 

روشنیخا.شخود یماستاادههاادیکانددیتولیبراها،کسلیابرپ

شخباهتهخای تخابعوها یژگیوازونداردیریادگییپارامترها

نیخاریخاخهای سا در.کهدیماستاادهها سکلیابرپادغا یبرا

یاریبسخیبراادیکاندروشعهوانب گستردهصور ب روش،

.استشدهگرفت قراراستاادهموردیءشیآشکارسازهااز

یاسخختراتژ یخخترکبخخایانت خخابیجسخختجو[6] مقالخخدر

درایخنروش.اسختشدهارائ بهدی قحع و5جامعیجستجو

درهایقحع مانهدروش ریتصخوسخاختارازیرگی نمون بهدی،

محخدودیبخراجامعیجستجوازنیهمچه.استشدهاستااده

.اسختشخدهاسختاادهاءیاشازممکنهای تیموقعیتمامکردن

بخایکخوچکمجموعخ یروروش،نیخادرآمدهدستب جینتا

دردقخختنیشخختریبکخخلا ،ازمسخختقلودادهبخخ گیسخختواب

هخاییبخادادهدرمجموع واقع،در.حاصلشدهاستیابی مکان

عملکخردخخوبیایخنروش،نبودهمش صهایازپیشکلا 

هخاداشت است.همچهیندراینروش،آموزشیبخرایکخلا 

یهخخاشیآزمخخاجداگانخخ صخخور نگرفتخخ اسخخت.صخخور بخخ 

نیباتخرنیانگیخممتوسخ ودرصخد99بابرابریدقتشدهانجا 

                                                                                           

گیخخریشخخدهازطریخخقنمونخخ هخخایاسخخت راج،ابرپیکسخخلSeedsمهرخخوراز

بخینشباهترنخ یکتابعانرژیبرپای [10] .درمقالاستمحورانرژی

 هامعرفیشدهاست.مرزهاوهیستوگرا رن ابرپیکسل

3. Edge contours 

4. http://koen.me/research/downloads/SelectiveSearchCodeIJCV.zip 
5. Exhaustive 

http://koen.me/research/downloads/SelectiveSearchCodeIJCV.zip
http://koen.me/research/downloads/SelectiveSearchCodeIJCV.zip
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در879/1 یصخحینخواحویشخهاادیپینواحنیبیهمپوشان

ازروشنیخادر.اسختدادهنشخانخودازراتیموقع11197

.اسختشخدهاسختاادهیمراتبخسلسخل بهدی گروهتمیالگورکی

نیهمخبخ ؛داردیشختریباطلاعخا کسلیپباس یمقادر یناح

شدهاستاادهشتریب یناح یپابرها یژگیوازمقال نیاردل،یدل

هاییکسخانیهاک ویژگیایازپیکسلواقعمجموع در.است

میدار استااده هخای  یناحازای مجموع انت ا یبراشوند.ند

.اسختشدهاستااده[11و9]عیسرروشازاءیاشباپوشانهم

.استشدهآورده(2)شکلدریکلتمیالگور



 

 [6]ی انتخاب یجستجو در یمراتب سلسله بندی گروه تمیالگور (:2) شکل


[9]مرجخعدرشخدهارائخ روشازشد،اشارهطورک همان

کیخازسخپ .اسختشدهاستااده یاولهای یناحدیتولیبرا

اسختاادهبخاهمهخا یخناحبهخدیگخروهیبراصان یحرتمیالگور

هخای یخناح همخنیبخشخباهتتداابتم،یالگورنیادر.شودیم

نیشتریبباهایی یناح،یبعدگا دروشودیممحاسب  یهمسا

ابخدییمخادام یزمانتاکارنیا.شوندیم یترکباهمشباهت،

مقالخ نیخادر.شوندلیتبدواحد یناحکیب ریتصو همک 

وهخاصخحه درتوانهخدیمخدشخدهیتولهای یناحک شداشاره

تمیالگخورراسختانیهمخدر.باشخهدمتاخاو ییروشخها یشرا

ومسختقلهخاییژگیوبامتااو یرنگیفضاهادربهدیگروه

وابسخت دراینروشازمعیارشباهت.استشدهاجرامتااو 

هخا یناحیهمپوشانمیزانواندازهبافت،رن ،پارامترچاارب 

نیخادهشدهاست.هااستاابهدیناحی برایگروه،همنسبتب 

(I)1ییروشخهاشخد ،RGBیفضخادررن شامل،هایژگیو

نرمخا I،HSV،RGBهمخراهب RGیرنگکانا ر،یتصاودر

.هستهدC[13]وHSVدرHشده،

روشازآمخخدهدسخختبخخ جینتخخاازاینمونخخ (3)شخخکل

ۀمحخدودریتصخوهخردر.دهخدیمنشانرایانت ابیجستجو

هخدف یخناحبخ مربخوطسخبزۀمحخدودوناحی کاندیداقرمز

یهمپوشخانزانیخمشخده،ذکرعک هرریزک یمقدار.است

.دهدیمنشانرامحدودهدونیا


ناحیۀ  ،قرمز . محدودۀ[6] ز خروجی الگوریتمای ا (: نمونه3شکل )

 هدف است ی انتخابی و محدودۀ سبز، ناحیۀکاندیدا روش جستجو



مانهدهایژگیوتشباهاز[14]مرجعدر:2یتصادفمیپر•

کیروشنیادر.استشدهاستاادهیانت ابیجستجوروش

یمعرفهاکسلیابرپیبرایتصادفصور ب دیجدادغا هدیفرا

آمخوزشممکناحتماا  همادغا هدیفرانیادر.استشده

قابخخلصخخور بخخ سخخرعت،روشنیخخابخخا.اسخختشخخدهداده

.استکردهدایپشیافزاایملاحر 

کیخخ[15]مرجخخعدر:3یسراسخخرویمحلخختجوجسخخ•

هخاکسخلیابرپادغخا یبخرا،یانت ابیجستجومشاب یاستراتژ

یشختریبوم تلخفهخاییژگخیوازیولخ.اسختشدهشهاادیپ

دشخخدهیتول4قحعخخا ،یبعخخد مرحلخخدر.اسخختکخخردهاسخختااده

بخرشکخردنحخلیبخراوشخدهگرفت کار بSeedsعهوانب 

                                                           
1. intensity 

2. RandomizedPrim  
https://github.com/smanenfr/rp/archive/master.zip 

3. Rantalankila 
https://github.com/Cloud-CV/object-

proposals/tree/master/rantalankilaSegments 

4. segments 

https://github.com/smanenfr/rp/archive/master.zip
https://github.com/Cloud-CV/object-proposals/tree/master/rantalankilaSegments
https://github.com/Cloud-CV/object-proposals/tree/master/rantalankilaSegments
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CPMCازگراف
یبرا(شود یمداده یتوضبعدقسمتدر)1

.استشدهاستاادهشتریبیهاادیکانددیتول

مخد بخابخودن ءیشو2یبرجستگازیبیترک[16]چان •

ه یزمپ /ریتصوبهدی حع قدرکسلیابرپادغا یبرا،یکیگراف

دریشخهاادیپیگرافخمخد ازیکلخمراحل.استکردهیمعرف

.استشدهدادهنشان(4)شکل


 یتصاف یرگی نمونه شامل [16] چانگ تمیالگور یکل مراحل (:4) شکل

 است. بودن ءیش نیتخم پنجره، هر به یبرجستگ مقدار نتصابا و دیجد


شخرو ادیزهای پهجرهازیتصادفیرگی نمون باروشنیا

پهجخره،تعخدادزیخادیایخنروش،درگخا ن سخت.شخود یم

هخربخ شخود.هایمتغیرانت ا میتصادفیبااندازهصور ب 

مقخدارسخلکیابرپایکسلیپهریبراوبودن ءیشمقدارپهجره

وبخودن ءیشخارتبخاطیبرا.شود یمدادهاختصاصیبرجستگ

هخریبخرا3ءیشیبرجستگسح عهوانب یمقدار،یبرجستگ

یبرجسختگشینمخایبخرامقخدارنیا.استشدهیمعرفپهجره

یبخرابخودن ءیشخاز.شود یماستاادهپهجرههردره یزمجسم

یبرجسختگازنیهمچهخ.اسختشدهاستاادهیبرجستگنیت م

هربودن ءیشمقدار.استشدهاستاادهبودن ءیشنیت میبرا

ءیشخسخح یبرجسختگکخ بودخواهدباایصورتدرپهجره

راهخای کسخلیپیبرجسختگریمقخادازیاریبسخبتواندیخوبب 

                                                           
1. Constrained Parametric Min-Cuts 

2. Saliency 

3. Object-level saliency 

توسخ یءشخسخح یبرجسختگمقالخ ،نیخادر.دهد یتوض

یریخگانخدازهرایمعکیباهاکسلیابرپازآمدهدستب اطلاعا 

.استشدهمحاسب دیجد

,17](CPMC)4هخ یکمهخای بخرشباخودکاربهدی قحع •

بخاراگخرافهخای برشوکهد یماجتها  یاولبهدی قحع از[18

Seedجینتخا.کهخدیممحاسب کسلیپیروماًیمستقم تلفیها

.شوند یمبهدی رتب ها یژگیوازیبزرگحجمبابهدی قحع 

اءیاشبهدی رتب ودیتولیبرادیجدروشکی[17] مقالدر

سخح 6هخاینشان و5بااب نییپاهدیافرباریتصودرقبو قابل

زانیممتوس ،سح یهانشان ازمهرور.استشدهارائ متوس 

درونوهخا  یخناحنیبخکخانتوریانخرژ،ییروشخهابافت،شباهت

شدهاست راجریتصوازبهدی قحع صور ب اءیاش.ستها  یناح

دانشبدونوودکارخصور ب بهدی قحع ،روشنیادر.است

.استبودهاءیاشکلا خواصاز یاول

بخرشیپخارامترۀمحدودازای دنبال حلاز،مهرورنیایبرا

در.اسختشخدهاسختاادهریتصواز7یمهرم شبکیروبره یکم

،یانت خاب قحعخبودنقبو قابلزانیمیهبی شیپیبرا،یبعدگا 

نیخا.شود یمدادهآموزشاءیاشبهدی رتب یبراوست یپمد کی

VOC09ۀدادمجموعخ درنییپخاسخح بهدی قحع یبراروش

متوسخ روشنیخا.اسختدادهنشخانخودازرایخوبعملکرد

یبخراCMPCدر.داردراقحع 157با78/1یهمپوشاننیباتر

فخر هخ زمی شیپخب متعلقها کسلیپازای مجموع ر،یتصوهر

سخپ .شخود یمیمعرفSeedsعهوانب  هزمی شیپنیا.شوندیم

اسخخت راجهخخ زمی شیپخخازسخخحو نیچهخخدمجموعخخ ،هخخریبخخرا

مانخدهیبخاقهخای کسخلیپ همخبخ یمتاخاوتهای ه یهز.شود یم

مخرزامتخداددرهای کسلیپازیبعضاما.شود یمدادهاختصاص

گخرافیخ پابخرها تمیالگوراز.شوند یمیمهاSeedجزر،یتصو

نیهمچهخ.اسختشخدهاسختاادهها Seedنیابهدی قحع ورمهرب 

درگخرافوزنعهخوانبخ  یهمساهای کسلیپنیبزانشباهتیم

                                                           
4. Cpmc: Automatic object segmentation using constrained 

parametric min-cuts 

http://www.maths.lth.se/matematiklth/personal/sminchis/code

/cpmc/cpmc_release1.gz 

5. Down-Top 

6. cues 

7. grid 

http://www.maths.lth.se/matematiklth/personal/sminchis/code/cpmc/cpmc_release1.gz
http://www.maths.lth.se/matematiklth/personal/sminchis/code/cpmc/cpmc_release1.gz
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.شخودیمخفیتعریانرژتابعکیادام در.استشدهگرفت نرر

هخا کسخلیپبخ شخدهدادهاختصخاصهای برچس ف،یتعرنیابا

شخکل.شوندیماست راجموردنرراءیاشوشوندیمدادهکاهش

.دهد یمنشانراروشنیایکلروا (5)




 [11] در شنهادشدهیپ روال (:5) شکل

 

ازیمراتبخسلسخل بهخدی قحع کی1[21و19]مراجعدر• 

یپارامترهخاوهخاSeedباگرافبرشحلو2انسدادیمرزها

هاادیخکاند.اسختشخدهاسختاادهقحعخا دیتولیبرامتااو ،

نیخا.استشدهبهدی رتب ها نشان ازای گستردهفیطبراسا 

.شود یمانت ابا تهو قیتشوسب درواقععمل

نشخان(6)شکلدر[19] مقالدرادشدهشهایپیکلمراحل

روشبراسخا یورودریتصخوروش،نیادر.استشدهداده

 قحعخنیا.شوند یمبهدی قحع [21]درشدهارائ یمراتبسلسل 

در.آوردنخد یمخوجودب راریتصوSeedهای  یناحدشده،یتول

مخرز،مانهدهای یژگیووهاSeedنیاازاستاادهبا،یبعدگا 

نیخا.شخود یمخدیتولینواحازیمتهوعمجموع بافت،ورن 

تیخدرناا.شوندیمعرفیءشقحعا عهوانب توانهدیمینواح

بهدی رتب آمدهدستب های  یناحافت ،ی ساختیریادگیروشبا

بخ مربخوطبخااترازیخامتبامهاطق،ادیزاحتما ب ک شوند یم

داده مجموعخ یروبخرآمدهدستب جینتا.هستهدم تلفاءیاش
3

BSDSوPASCAL VOC 2011نیخاییتواناۀدههدنشان

درکوچکۀاندازابینواحباشتریباءیاشکردندایپیبراروش

.ستادیکاندهای پهجره

                                                           
1. Endres  

https://github.com/Cloud-CV/object-

proposals/tree/master/endres/proposals 

2. occlusion 
3. Berekelet Segementation Data Set 


 .ب ،یورود ریتصو .الف ،[11] روش از مختلف مراحل (:6) شکل

 هاهیناح بندیرتبه .د ،ادیکاند هایهیناح .ج ،مراتبیسلسله بندیقطعه



CPMCازافتخ یبابودروشکیخ[23]4هخا دادهاستحکا •

سراسخردرمجدد محاسبباراهاSeedمحاسب سرعتک است

کخاهشای ملاحرخ قابلصور ب چهدگان ،گرافبرشمسائل

شخدهاسختاادهلبخ عیسریآشکارسازروشازنیهمچه.دهد یم

دادهمجموعخخخ یروبخخخرتمیالگخخخورنیخخخا.[24و12]اسخخخت

PASCAL VOC 2012اسختشخدهگرفتخ قراریابیموردارز.

بابخودۀدههخدنشخانمقال نیادرشدهگزارشیهاشیآزماجینتا

یمحاسخباتبخار.اسختگریدهای روشب نسبتیشهاادیپروش

-3.2GHz Intel i7ینبخامش صخا بخررویماشخروش،نیا

3930Kدر یخران4خخ2حخدوددرهسخت 8باCPUهخریبخرا

.استریتصو

Geodesicروش• 
بهخدیقحعخ روشکیختوس [22]5

ازبهخدها طبقخ .شود یمشرو [12]مرجعدریشهاادیپریتصو

Geodesic اصلفلیتبدیبراSeedsمکان
.کههخدیماستااده6

اء،یاشخکشخفیبراه یبابهد طبق توس Seedsمقال ،نیادر

.استشدهدادهآموزش



                                                           
4. Rigor 

http://cpl.cc.gatech.edu/projects/RIGOR/resources/rigor_src.z

ip 

 .هاستترینمسیربیننودکوتاهۀ،اندازGeodesic مهرورازفاصل.5

http://www.philkr.net/papers/2014-10-01-eccv/gop_1.3.zip 

گیخخری،معیخخاریبخخرایانخخدازهGeodesicازتبخخدیلفاصخخل مهرخخور.6
 ایازنودهاتاهرنودترینمسیربینمجموع کوتاه

https://github.com/Cloud-CV/object-proposals/tree/master/endres/proposals
https://github.com/Cloud-CV/object-proposals/tree/master/endres/proposals
http://cpl.cc.gatech.edu/projects/RIGOR/resources/rigor_src.zip
http://cpl.cc.gatech.edu/projects/RIGOR/resources/rigor_src.zip
http://www.philkr.net/papers/2014-10-01-eccv/gop_1.3.zip
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 .ب مرز، احتمال نقشۀ همراه به آن بندیقطعهشیب و یورود ریتصو .الف [22] مرجع در شده مطرح Geodesic روش از یکل یمراحل (:1) شکل

 ها،ماسک نیا یبراGeodesic (SGDB ) فاصله لیتبد از استفاده .ج ،Seeds دو یبرا دشدهیتول ۀنزمیپس و نهزمیشیپ ماسک .پ ،Seeds مکان

 SGDB هر در یبحران سطوح هایمجموعه محاسبه به باتوجه یشنهادیپ یهاادیکاند .د


1یبحرانخسحو های مجموع یمعرفمقال ،نیادریاصلۀدیا

یبراGeodesic فاصللیتبد.استGeodesic فاصللیتبددر

درفاصخل ،لیتبد.استشدهمحاسب ریتصودرSeedsهای مکان

محاسخب درایخنروش،.شخودیمخمحاسخب 2بخرخ کینزدزمان

ایازنودهخاتخاهخرنخودترینمسیربینمجموع گیریکوتاهاندازه

است. درهاادیخکانددیختولیبرالیتبدهر محاسبنیهمچهناچیز

ازاسخختاادهرو،نیخازا.اسختشخدهاسختاادهمتاخاو هخای ا یخمق

.باشدمؤرراریبستواندیممحاسبا ،در3 لولخ 

روشنیخخادرشخخده،دادهنشخخان(7)شخخکلدرطورکخخ همخخان

وشخوندیمخمحاسخب بهدی قحع بایورودریتصاوهای کسلیابرپ

.شخودیمخگرفتخ نرخردرگخرافوزنعهوانب 4مرزاحتما نقش 

رهخوبخودهمربوطکسلیابرپکیب نودهرگرافنیادردرواقع

زانیخمهخاا یوزن.استمجاوریهاکسلیابرپنیبیهااتصا ا ی

مشخ صراهخ زمیشیپخوهخ زمیپخ یکلخصور ب ل،یتبدنیا

کیختوانخد یمخکیختکهنیخااز5سح مجموع هر.[27]کهدیم

ادیخکانداءیاشخعهخوانب تواند یمک کهدمحدودراریتصوازقحع 

موجخوداءیاشخمخرزسح ،مجموع ازمهرور.شوندگرفت نرردر

 هخخزمی پخخ وهخخ زمی شیپخخمقالخخ نیخخادر.اسخختهخخ زمی شیپخخدر

دادهبابخودیریادگی یپابرروشکیباقبلروشازآمدهدستب 

وهخ زمی شیپیبرایخحتابعکی،یشهاادیپروشدر.استشده

                                                           
1. Critical level sets 

2. online 

3. Pipeline 

4. Boundary probability map 

5. Level set 

.اسختشخدهدادهآمخوزشهخ زمی پخ یبخراگریدیخحتابعکی

یروبخخر،یشخخهاادیپروشازآمخخدهدسخختبخخ  جخخینتایازنمونخخ 

دادهنشخان(8)شخکلدرPASCAL VOC 2012ۀدادمجموع 

.استشده


 [22] تمیالگور توسط( قرمز ینواح) کاندیدا اءیاش (:8) شکل



لحخاظازبااعملکردمقال ،نیادرشدهانجا یهاشیآزما

PASCAL VOC 2012ۀدادمجموع یروراسرعتودقت

.استدادهگزارش

(MCG)6ا یخمقنیچهخد یخپابخریبخیترکبهخدی گروه•

بهخخدی قحعخخ  محاسخخبیبخخراعیسخخرتمیالگخخورکیخخ:[28]

شخده،یمعرف[12]مرجعدرک 7اس یمق-نیچهدیمراتبسلسل 

.شوند یمادغا 8لب استحکا براسا قحعا .استکردهارائ 

وشخکلمکخان،اندازه،مانهدهایی نشان براسا اءیاشج یدرنت

.اند شدهبهدی رتب لب استحکا 

                                                           
6. Multiscale combinatorial grouping 

https://github.com/jponttuset/mcg/archive/v2.0.zip 

7. Multi-scale 

8. Edge Strength 

https://github.com/jponttuset/mcg/archive/v2.0.zip
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 [28] در یشنهادیپ روش از یکل مراحل (:1) شکل


. قسمت بالای تصویر: [28]ای از خروجی مرجع (: نمونه01شکل )

بندی  ترتیب از سمت چپ: تصویر اصلی، نواحی هدف، قطعه به

ی در چندین مقیاس، قسمت پایین تصویر: بهترین اشیاء مراتب سلسله

 کاندیدا

شخدهدادهنشان(9)شکلدریشهاادیپروشیکلمراحل

ریتصخو1وضخو نیچهخددریهرمخازابتداروش،نیا.است

هخردرمراتبخی سلسل بهدی قحع ،یبعدگا در.شود یمشرو 

ریتصخاوسخپ .ردگیخیمخصخور مسختقلصور ب ا ،یمق

ریتصخاووشخوندیمختخرازچهدگانخ یمراتبخسلسل ازحاصل

ا تهاخاشدهباچهخدینمقیخبهدیتولیدیدریکتصویرقحع 

،بهخدیاجخزایحاصخلناایختبخاگخروهشخوند.درترکی مخی

هخایبخاجسختجودرناحیخ اامتیازاتیازاشیاءکاندیخدفارست

 شود.فضایترکیبیمحاسب می

PASCAL VOC 2012ۀدادمجموعخ یروبرروشنیا

عملکخخردواسخختگرفتخخ قخخراریابیخخارزمخخوردBSDS500و

جینتخاازای نمونخ .اسختشخدهگخزارشروشنیاازیمهاسب

.استشدهدادهنشان(11)شکلدرآمدهدستب 

 ادیکاند ۀپنجر به دادن  ازیامت های روش .2 .2

پهجخرههخریازدهیامتها،ادیکانددیتولیبرانیگزیجاروشکی

گخا دروشخدهگخذاری پهجخرهریتصخوهردرواقع.داستیکاند

پهجخرهبخودنءیشما احتبراسا یازدهیامتۀپهجرهرب یبعد

نیا،بهدی گروههای روشباس یمقادر.ردگی یمصور ادیکاند

ودههخد یمخبرگشختراهخا محخدودهمخرزفق معمواًها روش

بخااتعخدادبخاپهجخرهیریگنمون ک یموارددر.هستهدتر عیسر

نییپخاسازی یمحلدقتبایشهااداتیپمعمواًها روشنیاباشد،

                                                           
1. MultiResolution 

هخخا روشنیخخاازیبعضخخیمعرفخخبخخ ادامخخ در.کههخخد یمخخدیخختول

.مپردازی یم

های روشنیباترونیاولازیکی[31و29]2بودنءیش •

مجموعخ کیخ.سختادیکاندهخای روشبحثدرشدهشهاخت 

انت خا ریتصخودربرجسخت هخای محخلازهاادیکانداز یاول

ها، لب رن ،مانهدنشان نیچهدبراسا هاادیکاندنیا.شود یم

"Superpixel stradding(SS)"اسختحکا وانخخدازهمحخل،

یمعرفخیاریمعSSاستحکا یبررسیبرا.شوند یمیازدهیامت

رایشخهاادیپۀپهجخروکسخلیابرپنیبخاشخترا زانیمک شده

.کهد یممحاسب 

• 
3

Rahtu[31] بخخااهخخایکاندیخخدایازناحیخخ ازمجموعخخ

وسخخ .ایخخننخخواحیتکهخخداسخختاادهمخخیانت خخا تصخخادفی

.آیهدمیدستب تایی س یاجاتفرد،صرب مهحهایکسلیابرپ

دارنخد.یتصخادفبخاانت خا محدودهنیچهدهااینابرپیکسل

شخدهارائ آندرییبابودهاوشدهیهیبازبیازدهیامتیاستراتژ

.است

• Bing 
هخای یژگخیوباسادهیخحبهد طبق کیاز[32]4

شخدهاستاادهلغزانۀجرپهازروش،نیادر.کهد یمدهاستاالب 

نیخادر.بااسختاریبسخروشنیخادرنیت مخسرعت.است

بخامشاب یعملکردتواند یموداردیاندکتیریربهد طبق روش،

                                                           
2. http://groups.inf.ed.ac.uk/calvin/objectness/objectness-

release-v2.2.zip 

3.http://www.ee.oulu.fi/research/imag/object_detection/Objec

tnessICCV_ver22.zip 

4. https://github.com/tfzhou/BINGObjectness/archive/master.zip 

http://groups.inf.ed.ac.uk/calvin/objectness/objectness-release-v2.2.zip
http://groups.inf.ed.ac.uk/calvin/objectness/objectness-release-v2.2.zip
http://groups.inf.ed.ac.uk/calvin/objectness/objectness-release-v2.2.zip
http://www.ee.oulu.fi/research/imag/object_detection/ObjectnessICCV_ver02.zip
http://www.ee.oulu.fi/research/imag/object_detection/ObjectnessICCV_ver02.zip
https://github.com/tfzhou/BINGObjectness/archive/master.zip
https://github.com/tfzhou/BINGObjectness/archive/master.zip
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نیخا.باشخدداشخت [33]شخود ینمخنگاهریتصوب ک رایزمان

معخروفCrackingBingنخا بار،یتصوازمستقلهای روش

.هستهد

• 
1

EdgeBoxes[7]لغخزانۀپهجخرالگخوکیازنیهمچه

توس ک اءیاشمرزنیت مبراسا اما.شودیمشرو 2بزرگ

شخدهسخاخت آمخده،دستب [34و14]میتصمجهگلساختار

یسخازیمحلخشیافخزایبرارایبعد3شیپااگا کیواست

.شودینمگرفت ادیییپارامترروش،نیادر.کهدیماضاف 

  4نیگزیجا ادیکاند های روش .2 .3
•ShapeSharing[35]بخرمبتهیو5کیپارامترریغروشکی

ریتصخاودرونهخای نمونخ ازرااءیاشهای شکلک استداده

درینواحج یدرنت.کهد یماست راجها لب انحباقتوس آزمون

گخرافبخرشکخردنحل لیوسب وشوند یمادغا بعد مرحل

.شوند یماصلا 

 •Multibox[3637و]یبخخرارایعصخخب شخخبککیخخ

آمخوزشمیمستقصور ب دهایکاندازیرابتتعدادبرگردانهدن

نشخدهلغزاندهیورودریتصویروبرک شبدرواقع.استداده

راImageNetدادگخانیروبخرجینتخانیباتخرسهدهینو.است

.استدادهگزارش

 ادیکاند شنهادیپ در 6مرجع ای هیپا های روش .2 .4
یمعرفخمرجخعنقخاطو یخپاروشعهوانب ها روشازیبعض

هایقبلمورداستااده،درقسمتها روشنیایتمام.شوند یم

اسختااده یخپاروشعهخوانبخ ،ریزهای روشاز.اندقرارگرفت 

.شود یم

،ادیخخکانددیخختولیبخخراروشنیخخادر:7کهواخخختیروش• 

 یخناح،یمرزبهخدۀمحخدودمرکزتیموقعکهواختیصور ب 

در.شخوند یمخبخرداری نمون ابعاد،نسبتتمیلگارومربع شیر

آمخخوزشمجموعخخ بخخاپارامترهخخانیخخاازای بخخازه،یبعخخدگخخا 

                                                           
1. https://github.com/pdollar/edges/archive/master.zip  
2. coarse 

3. refinement 

4. Alternative Proposal Methods 

5. Non-parametric 

6. Baseline 

7. Uniform 

PASCAL VOC 2007سخخپ شخخوند یمخخزدهنیت مخخ

گرفتخ دهیخنادریمقخادنیتربزرگونیترکوچکازدرصد5/1

راهخخا دادهازدرصخخد99شخخدهزده نیت مخخعیخختوزوشخخوند یمخخ

.دهد یمپوشش

نیگوسخخعیخختوزکیخخ ،یخخترتنیهمخخبخخ :8یگاوسخخروش• 

 شخیر یناح،یمرزبهدۀمحدودمرکزتیموقعیبرارهیچهدمتغ

،یبعخدگا در.شودیمزدهنیت مابعادنسبتتمیلگارومربع

محاسخخب یآموزشخخمجموعخخ دران یخخوارونیانگیخخممقخخدار

یبخردارنمونخ هخاعیختوزنیخاازهاکاندیخداتیدرناا.شودیم

.اندشده

شخبک کیخدرپهجخرهروشنیادر:لغزانۀپهجرروش•

درءیشخیآشکارسازیبراک دشویمیابیمکانمهرم(دیگر)

براسخا هاکاندیخدادرخواستتعداد.استجیرالغزانۀپهجر

صور ب پهجرهۀاندازهریبرا.استشدهعیتوزپهجرهۀانداز

سخازی ادهیپازروشنیا.اند شدهیابی مکانها پهجرهکهواختی

.استشدهگرفت الاا [33و32]مراجع

انیخبقبخلهخای قسمتدرطورک همان:کسلیابرپروش• 

یشخهاادیپهخای روشرفتخاریرویمامختیریرکسلیابرپشد،

ینخواحبخ کسخلیابرپ،[38]مرجخعفیختعربخ باتوج .دارند

در12معهخادار11یادراکخو11وسخت یپهخمبخ ایخمتخراکم9کیمات

.شودیمگات 

 یشنهادیپ یهاادیکاند تعداد کنترل .3
تعخداددیخباشخدهمحخر هخای روشنیبخجخامع سیمقایبرا

کهتخر هخایی روشتوسخ ریتصوهردرشدهارائ یهاکاندیدا

دیخباموجخودهخای روشنیبخ یصح سیمقایبرارایز؛شوند

مخوارد،ازیاریبسدر.باشدکسانیشدهارائ یهاکاندیداتعداد

مخوردصخدهزارتخاصخدنیبخهاکاندیداتعداد ارائباها روش

ازیخامتهخا روشازیبرخخنیهمچهخ.رنخدگی یمخقخراریابیخارز

راییتوانخانیخاگریدیبعضمقابلدرودادهارائ راها کاندیدا

                                                           
8. Gaussian 

9. atomic 

10. compact 

11. perceptually 

12. meaningful 

https://github.com/pdollar/edges/archive/master.zip
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و یرصخصخور بخ هخا روش همخدرتوان ینمالبت .ندارند

ازیخامتکخ هایی روشدر.دکرکهتر راهاکاندیداتعدادروشن

کاندیخدانیبرتخرkدههخد، یمخارائ راکاندیدا انت خا ناحیخ 

بخرمیمستقکهتر توان ینمها، روشازیبرخدریول.شوند یم

زیخنهاکاندیخداازیخامتنیهمچهخوداشتهاکاندیداتعدادیرو

کهتخخر بخخاتخخوان یمخخهخخا روشنیخخادر.شخخوندینمخخمشخخ ص

ازیخنخصخوصنیدرا.داشتیدسترسکاندیداkب میرمستقیغ

کهتخر ،نیخابخ تخادادرییختغراگخریدیپارامترهخاکخ است

دشخدهیتولهای کاندیداتعدادسب نیهمب .دکردایپیدسترس

رهیخخذخریتصخخوازای مجموعخخ ریزدرمتاخخاو یپارامترهخخابخا

نیبخیخحخیابیخ درونکیخازاادهاسختبخاتیخدرناا.شود یم

ازیبعضخدر.شخوند یمانت ا کاندیداkپارامترها،یهامیتهر

رپخذی امکخانکاندیخداهاتعخدادیرویکهترلخچیهخک ها روش

.شود یمانت ا یتصادفصور ب نمون kنیست،
 

 ی،معن به/+ - علامت. شده یمعرف های روش نیب ای سهیمقا (:1) جدول

 تعداد کنترل در*  علامت و است مشخص تیخاص نبودن ای بودن دارا

 .است میرمستقیغ کنترل ۀدهند نشان ،کاندیدا

 نوع روش روش
خروجی 

 قطعات

خروجی 

 امتیاز
 کنترل

Bing[18] لغزانۀپهجر-++

CPMC[19] بهدیگروه++*

EdgeBox[20] پهجرهلغزان-++

Endres[21] بهدیگروه+++

Geodesic[22] بهدیگروه+-*

MCG[23] بهدیگروه++*

Objectness[24] پهجرهلغزان-++

Rahtu[25] پهجرهلغزان-++

RandPrim[26] بهدیگروه+-+

Rantalankila[27] بهدیگروه+-*

Rigor[29] بهدیگروه+-*

SelectiveSearch[3

0] 
*++بهدیگروه

Gussian ---+

SlidingWindow ---+

Superpixels -+--

Uniform ---+

کخ کههخد یمخدیتولیتکرارهای کاندیداها روشازیبعض

.نمخودپخا روشهخردریانت خابمجموعخ ازدیخباراهاآن

بخودنریپخذکهتخر لحخاظازشخدهارائ های روشنیبس یمقا

نیهمچهخ.استهشددادهنشان(1)جدو درهاکاندیداتعداد

وروشنخو لحخاظازهخا روشنیبخای س یمقاجدو نیادر

.استگرفت صور حاصلیخروج

 داده مجموعه .4
هخ یزمدریاریبسخیهخاشیآزماوقا یتحقر،یاخهای سا در

یروبخراءیاشییشهاساوصیتش ،کاندیداهای  یناحانت ا 

یروبخخرقخا یتحقنیخخامعمخواً.اسختشخخدهانجخا ریتصخاو

رایشخهاادیپهای روشیابیارزک بودهاستاندارددادهمجموع 

نیتخخرماخخماز.سخخازد یمخخریپخخذامکخخانیشخختریبدقخختبخخا

بخ تخوان یمخریخاخهخای سا درشدهاستاادههایداده مجموع 

ImageNet،PASCALوMS COCOادامخ در.دکراشاره

یژگخیووهشخدپرداختخ هخا دادهمجموعخ ازکیهریمعرفب 

.شودیمانیبلیتاصب کیهر

ImageNet:نیتخرگسختردهونیتربزرگداده مجموع نیا

وصیتشخ یبخراکخ استو ازشده یتاریتصاومجموع 

نیخخا.اسخختشخخدهگرفتخخ قخخرارمورداسخختاادهاءیاشخخییشهاسخخا

کخلا 5247درریتصخوونیخلیم2/3بخاًیتقرشخاملمجموع 

تعخداد،هشخدانجخا تخاکهونکخ یاتقخیتحقدر.اسختمتااو 

.اسختگرفتخ قراراستاادهمورد،دادهمجموع نیاازیمحدود

رد،گیخ یمخقخراریموردبررسقیتحقنیادرک ای دادهمجموع 

211شخاملک استImageNet 2013یاعتبارسهجمجموع 

هخا کلا نیاازریتصو21111بربالغباًیتقرومتااو کلا 

.است

PASCAL:متاخاو کخلا 21شخاملدادهمجموع نیا

هخای حالختدرنامحخدودریتصخو5111شاملباًیتقرک است

.ستها کلا نیاازم تلف

MS COCO:شدهیمعرفۀدادمجموع دو(ImageNetو

PASCAL)هخخا کخخلا تعخخدادنرخخرازاگرچخخ سخخ یمقایبخخرا
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درجخودمویایاشختعخدادلحاظازیآمارنرراز،بودهمتااو 

.هستهدهم یشباءیاشۀاندازوریتصوهر

ازمتاخاو کخلا 81شخاملMS COCOۀدادمجموعخ 

تخخرمتاخخاو ۀانخخدازوشخختریباءیاشخخیدارایولخخ،اسخختاءیاشخخ

.استگریدۀدادمجموع دوب نسبتریتصوهردر(ترکوچک)

 موجود های روش نیب ۀسیمقا .5
هخای چخالشازیکخیشخد،انیبمقدم قسمتدرطورک همان

های  یناحشهاادیپاء،یاشییشهاسابحثدرگذارتیریرویاساس

مشاوروموفقهای روشازیکی،یطرفاز.استبودهادیکاند

کخخ بخخودهعیسخخرR-CNNروش،ییشهاسخخا هخخیزمدرمحخخر 

بخ راستانیهمدر.استشدهیسازادهیپMITدانشگاهتوس 

سخختمیسنیخخایروبخخرادیخخکاندشخخهاادیپروشتخخیریریبررسخخ

ۀدادمجموعخ ازاو شیآزمخادر.استشدهپرداخت ییشهاسا

PASCAL VOC 2007درموجخودهای کلا یابیارزیبرا

معیخار.اسختشدهاستاادهجداگان صور ب دادهمجموع نیا

گخذاریمعیاردقتبرچس اینمقال ،ارزیابیاستاادهشدهدر

،.درمعیاردقختاستپیشهاادییدیدانواحیکانپای اشیاءبر

تمخامیب اشیاءشدۀهایصحی تش یصدادهبرچس نسبت

اشیاءدرنررگرفت شدهاست.

آمخوزشمرحلخ نیخازبخ یمحر شده،هاازروشرخیب

شخده،معرفخیهخای دادهدرمجموعخ ،درهمینراستااند.شت دا

بخرایمانخدهقیبخادرصد41هابرایآموزشوازدادهدرصد61

بخرپایخ شخدهنتایجارائخ درواقع.اندآزموندرنررگرفت شده

هخخایدرروش.اسخختآزمخخوندادۀمجموعخخ ازحاصخخلنتخخایج

،Bing،MCG،Rahtu،EdgeBoxesهایروش،شدهمحر 

CPMC،Endres،Selective Search،Randomized 

PrimsوRanta زشآمخخوومرحلخخ نیخخازبخخ آمخخوزشداشخخت

جینتخخا(11)شخخکلجداگانخخ انجخخا شخخدهاسخخت.صخخور بخخ 

پیشخهاادهخای روشبخاعیسخرR-CNNروشازآمدهدستب 

بخ باتوجخ .دهخد یمخنشخانراکلا هردرمتااو ایدیکاند

نیخادرMCGوEdgeBoxهخای روشآمخدهدسختب جینتا

وبخودهجینتانیباتریداراها کلا اکثریروبردادهمجموع 

نخواحیکاندیخدیکخ .اند دادهنشانخودازرایمهاسبعملکرد

باتریننتیج RCNNتوس شبک ،اندایندوروشارائ داده

در.انخددهازخخودارائخ داگخذاریاشخیاءموجخوددربرچس 

نیخادرهایپیشخهاادیهایپیشهاادکاندیدا،تعدادناحی روش

جینتخخابخخ توجخخ باانخخد.ناحیخخ لحخخاظشخخده2111،شیآزمخخا

درادیخخکاندینخخواحبخخاعیسخخرR-CNNروشآمخخدهدسخختبخخ 

نخدادهنشخانخخودازیخخوبجینتااهیگویبحرمانهدیاشکال

نیخانیماشخوگربخ اس ،قحار،مانهدیموارددریول،است

.استدادهنشانخودازرایقبولقابلجینتاروش

 
 عیسر R-CNN روش با PASCAL VOC 2007 ۀداد مجموعه یرو بر ادیاندک شنهادیپ های روش نیب ۀسیمقا (:11) شکل
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.اسختشخدهاسختاادهدادهمجموع س از،دو شیآزمادر

 PASCAL مجموعخیروبخرآمدهدستب جینتا(12)شکل

2007،ImageNet 2013وMS COCOناحیخ هخزاربخارا

س هردرهآمددستب جینتاب باتوج .دهد یمنشانراکاندیدا

دادهنشخانخودازراجینتانیباترMCGروشدادهمجموع 

ولغخرانۀپهجخرکسخل،یابرپمانهخد یخپاومرجخعهای روشو

.دههد ینمنشانخودازرایقبولقابلجینتاییتهااب یگوس




 براساس متفاوت ۀداد مجموعه سه یرو آمده دست به جینتا (:12) شکل

 ادیکاند متفاوت هایروش و ناحیۀ کاندیدا 1000
 

هایپیشهاادکاندیدا،زماندرادام برایارزیابیباترروش

اجرایاینالگوریتمبرایمتوسخ هخرتصخویرمحاسخب شخده

(آوردهشدهاست.2هادرجدو )است.اینزمان

هخخخاییمانهخخخد(،روش2نتخخخایججخخخدو )بخخخ باتوجخخخ 

CPMC،Endres انت خابی،ی،جسختجوRanta،MCGبخخار

بخرایشهاسخاییبخرخ معمواًبااییدارندومحاسبا نسبتاً

شخدهدرجخدو یارائ هاروش اشیاءمهاس نیستهد.ولیبقی

وBingهخایتخریدارنخدوروش(،بارمحاسباتیمهاسخ 2)

EdgeBoxes.باترینعملکردزمانیرادارند 

 
نهاد کاندیدا بر های پیش روش زمان متوسط اجرای سهیمقا (:2) جدول

 PASCAL VOC 2007روی هر تصویر 

 زمان بر حسب ثانیه روش

Objectness 3

CPMC052

Endres022

Selective Search02

Rahtu3

Randomized Prims0

Bing2.0

MCG 32

Ranta 02

EdgeBoxes 2.3

Superpixels 0

 یرگی جهینت .6
وصیتشخخ هخخای مسخختیسدریمحاسخخباتهخخای تهگهخخاازیکخخی

ادیخکاندهخای  یخناحآوردندسختب ر،یتصودراءیاشییشهاسا

انت خا روشبخ هخا سختمیسنو نیاعملکرددرواقع.هستهد

بخ مقالخ نیخادرراستانیهمدر.استوابست کاندیداینواح

وشخدهپرداختخ ادیکاندهای  یناحهای روش سیمقاویمعرف

چخ ،کسخانیۀدادمجموع کیردها روشنیاک شدیبررس

نیخا سخیمقامهرخوربخ .دههخد یمخنشانخودازرایعملکرد

R-CNNمحبخو ومشخاورییشهاساستمیسکیازها روش

درپژوهشخگرانومحققخانازیاریبسخاستقبا موردک عیسر

آمده،دستب جینتاب باتوج .استشدهاستاادهبوده،ه یزمنیا

یخخوبعملکخردییتهاخابخ مرجخعو یپاهای روشازاستااده

نیباتخخرMCGوEdgeBoxesهخخای روشواسخختنداشخخت 

نشخانخخودازاسختانداردهخای داده مجموعخ یروبخرراجینتا

.اند داده
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روی سلامتی انسان، یکـی از مووـوعات مهـم در     تأثیر آن بر دلیل به ،ینی آلودگی هوا در نواحی شهریب امروزه پیش: چکیده 

 ـ  آلـودگی هـوا، داده   موووع سزایمحیطی است. با وجود اهمیت ب یستز های پژوهش اط انـدکی در دسـترب بـوده و    هـای نق

بینـی آلـودگی هـوا     های مختلفی بـرای پـیش   اکنون مدلعلت، ت  همین  ممکن است. بهنا موردنظرگیری آن برای تمام نقاط  اندازه

بینـی   های سازمان هواشناسی و مؤثر در پـیش  ویژگی مربوط به داده 01از مجموع  مهم  ویژگی 01، مقالهاند. در این  معرفی شده

 ـ آشـوب  ۀبـا اسـتفاده از نسـخ    ،در ادامـه  اند. شده انتخاب ی گرانشیجستجوالگوریتم دودویی  ۀتوسط نسخ ،آلودگی هوا  ۀگون

. بـرای  شـده اسـت  های هوای شهر تهران آموزش داده  بینی آلاینده منظور پیش عصبی به ۀی گرانشی، یک شبکجستجوالگوریتم 

یکسـان   کاملاًهای هوای شهر تهران، در شرایط  بینی میزان آلاینده دیده، عملکرد آن در پیش  عصبی آموزش ۀارزیابی کارایی شبک

، هـا زنبوراجتمـاع  ، انتشـار ططـا   پسی گرانشی استاندارد، جستجوهای  عصبی با الگوریتم ۀشبکها  آن با پنج روش دیگر که در

شـود. نتـایج    است، مقایسـه مـی    سازی ازدحام ذرات آموزش دیده و بهینه ،شده سازی با تبرید شبیه وراثتیهای  الگوریتمترکیب 

 .استبینی آلودگی  ف پیشبا هدعصبی  ۀدر آموزش شبکپیشنهادی روش برتری گویای  تجربی

.، آلودگی هوای گرانشیجستجوالگوریتم  ۀگون آشوب ۀانتخاب ویژگی، نسخ، عصبی ۀشبک آموزشهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه .1

وجفود هفر نفو     »گونه تعریف  رفرد     توان این آلودگی هوا را می

آلاینده اعم از جامد، مایع، گاز یا تشعشع پرتوزا و غیرپرتفوزا در  

انسفان   ایزمانی ره ریفیت زندگی را بفر  ، به مقدار و در مدتهوا

و دیگر جانداران به خطر اندازد و یفا بفه آرفار بانف انی و امفوا       

. امروزه مشکلات ناشی از آلودگی هفوا  [1] «خسارت وارد آورد

محیطی تبدیل شفده انفت.    به یک چالش زیست ،شهرها در رلان

حجم ترافیکی ننگین ناشی از  دلیل بهشهرها  این مشکل در رلان

ی غیرانف اندارد و اح فران نفا      ترابری، ان فاده از خودروهفا 

 .[2]ای دارد  خودروها اهمیت ویژه موردان فادۀهای  نوخت

ان اندارد وجفود دارد و  ها  آن ه برایرهای اصلی هوا  آلاینده

، (CO) ربنرسفید ر  منو[3]از انت   عبارت ،شوند گیری می اندازه

یففا ( THC) هففا ربنر، تمففامی هیففدرو (NOx) سففیدهای ازترا

(، تمفامی  SOXسفیدهای گفوگرد )  را (،VOC) ففرار  یبات آلیرتر

 .(O3) و ازن (Pb) ، نرب(TSP) ذرات معلق

 ،یکی از عوامل مهم آلودگى هوا در اغلف  شفهرهاب بف ر    

گففاز ازن در نففطی زمففین انففت. ازن در نففطی زمففین هنگففامی 

و نفایر  هفا   خودروشود ره گازهاب آلاینده حاصل از  تشکیل می

، بفا نفور خورشفید وارفنش     رنند  مىلى ره نوخت مصرف ونای

آید ره براب انسفان نفمى       وجود می دهد؛ درن یجه گاز ازنی به مى

 .انت

ماهیفت غیرخطفی آلفودگی هفوا و تپریرپفایری از       بفه  باتوجه

هفا بسفیار    بینفی میف ان آلاینفده    پارام رهای طبیعی مخ ل ، پفیش 

مکفانی  دشوار بوده و نیاز به ان فاده از پارام رهای هواشنانفی و  

هفای گونفاگونی    مخ لفی دارد. برای این منظفور، روابفو و رو   

یفا در یفک شفرایو    هررفدا  در یفک منطقفه    اند ره  پیشنهاد شده

بینفی آلفودگی    های پیش د اند. م ن ایج مطلوبی ارائه ررده ،خاص

تفوان بفرای    میها  آن رمک  بهره  هس ندبسیار مؤرری  ۀهوا ونیل

هفای منانف  و    رویکفرد  ،هاهرشف  رفلان مدیریت آلودگی هفوای  

 ری ی ررد. طرحرا ه ینه  رم

هفای   د بفا انف فاده از داده  نتوان می عصبی مصنوعی های شبکه

رفار   بفه  بفین  پفیش عنوان مفد    تجربی، رف ار نیس م را یاف ه و به

نففازی   ابلیففت بسففیار خففوبی در مففد    هففا شففبکه. ایففن رونففد

بفرای  هفا   آن تفوان از  مفی  پسد. نهایی با رف ار پیچیده دار نیس م

های هوا با انف فاده از پارام رهفای    آلاینده می ان غلظت بینی پیش

 هواشنانی ان فاده ررد.

رارهفای مففرتبو در ایفن حفوزه و نففوآوری رو      ،ادامفه در 

ارائفه   هفای  بلفی(   پیشنهادی در این مقاله )در مقایسه با پفژوهش 

بفین معرففی    پیشهای ورودی به مد   در ادامه، داده .د شدنخواه

نفف س هففا بیففان خواهففد شففد.  پففرداز  داده و چگففونگی پففیش

عصفبی معرففی    ۀبرای آمفوز  شفبک   موردان فادههای  الگوری م

هفای نفازمان    داده بفا مجموعفه   نازی ن ایج شبیه ،ادامهو در شده 

   .دنگیر میمورد بحث و بررنی  رار  ،و ن ایج ارائههواشنانی 

 پیشنهادیکارهای مرتبط و نوآوری روش  .2

آن،  دنبفا   بفه هفوایی و  و آبو شرایو  O3ارتباط بین می ان غلظت 

های  های هواشنانی در بسیاری از پژوهش از داده O3بینی  امکان پیش

 هفای آمفاری   رو  بفاره،  درایفن  [.5 و 4 بلی گ ار  شده انفت ] 

 و 11هفای ففازی ]   نفامانه  [،9[، رگرنیون خطی چندگانه ]۸ف۶]

1 پرنفف  رون چندلایففه  عصففبی مصففنوعی  ۀ، شففبک[11
(MLP) 

2 شفعاعی  ف پایفه  عصفبی  ۀ، شبک[14ف12]
(RBF)  [ 5اصفلاحی ،]

3، مفد   MLP [15]عصبی  ۀترریبی از چند شبک
ANFIS [12 و ]

(RNN) عصبی بازگش ی ۀشبک
   اند.  رار گرف ه موردان فاده[ 1۶] 4

شهرهای رشفور   ها در رلان در موضو  تخمین غلظت آلاینده

هفایی درخصفوص تخمفین و     نمونه به پژوهش توان برای نی  می

و تفپریر   [11هفا ]  ها در مجفاورت ب رگفراه   ارزیابی غلظت آلاینده

[ اشاره 1۸ها ] های گرد و غبار خاورمیانه بر غلظت آلاینده طوفان

نازی مفد    [ برای بهینه19همچنین  . ارحامی و همکاران ] .ررد

هفوای شفهر تهفران،     هفای  بین غلظت آلاینفده  عصبی پیش ۀشبک

هفای   نفازی  عصبی و شفبیه  ۀها براناس شبک  طعیت  تحلیل عد 

عصفبی   ۀم غیرهفای ورودی بفه شفبک    رارلو را انجا  دادند. مونت

نظفر   مصنوعی نی  نرعت باد، دما، رطوبت نسبی و جهت باد در

 اند. گرف ه شده

                                                 
1. Multi-Layer Perceptron 

2. Radial-Basis Function 

3. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
4. Recurrent Neural Network 
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هفای   سفه بفا پفژوهش   ینوآوری پژوهش حاضر در مقا دربارۀ

 توان به موارد زیر اشاره ررد  می ،نالیان اخیرمرتبو در 

، دمفا،  NO2)میف ان غلظفت   ویژگی  ۶[، از 1۶در مرجع ] ال .

رطوبت نسبی، نرعت باد، جهت باد و می ان تشعشع خورشفیدی(  

آنکفه در   نوان ورودی ان فاده شده انت. حا ع صورت مس قیم به به

 21) هففای ورودی تففری از داده ونففیع ۀپففژوهش اخیففر، از گسفف ر

الگفوری م   رمفک   بفه  ،ویژگی( بهره گرف ه شده انت ره از این بین

ویژگی بهینفه ان خفاب    1 ،11(BGSAی گرانشی دودویی )جس جو

شایان ذرر انت ره این موضو  فراتر از ازدیفاد صفرف و    اند. شده

هانت. مشکل موجفود در موضفو  ایفن     تعداد ورودی ۀبدون روی

تعففداد زیففادی از م غیرهففا و  بینففی بففه مقالففه، وابسفف ه بففودن پففیش

هفای زیفاد    عد  تمایل به داش ن مدلی با تعداد ورودی ،حا  درعین

لفاا ان خفاب ویژگفی بفا رو       باشفد.  )ره آن را پیچیده رنفد( مفی  

های این مقاله برای غلبه بر این مشفکل   پیشنهادی، یکی از نوآوری

   های  بلی گ ار  نشده انت. انت ره در پژوهش

شفده بفه پفژوهش     های انجفا   ترین پژوهش شاید ن دیک .ب

بینفی   هفای ترریبفی و پفیش    رفارگیری رو   هاز لحفا  بف   ،حاضر

هفای   هفای عصفبی، رو    های هوا تونفو شفبکه   غلظت آلاینده

[، یک واحد 21در مرجع ][ باشد. 21 و 21پیشنهادی در مراجع ]

(KD)ان خراج معرفت 
رار گرف ه شفده   هعصبی ب ۀهمراه با شبک 2

هفا را در میف ان م غیفر       یفک از ورودی میفت هر اه نهم/انت تا 

صفرف یفک ضفری  اهمیفت(      ۀبینی )از طریق محانب پیشمورد

گیری رار بهد )شبیه همان راری ره در پژوهش حاضر با تعیین رن

انجفا    BGSAرو  هوشفمند   بفر  مب نفی ویژگفی   بواحد ان خا

 ، از رو  نن ی تحلیفل [21. به همین ترتی  در مرجع ](شود می

(PCA)اصلی  ۀمؤلف
عصفبی و   ۀها به شبک برای ان خاب ورودی 3

(SVM)ماشین بردار پش یبان 
بینفی میف ان    عنوان دو اب ار پیش به 4

 ،حاضفر  ۀمقالدر  آنکه حا  ان فاده شده انت. O3 ۀغلظت آلایند

برای ان خاب ویژگفی و نیف     BGSAتر  از رو  هوشمند و نوین

(CGSA)ی گرانشی جس جوالگوری م  ۀگون آشوب ۀنسخ
بفرای   5

                                                 
1. Binary Gravitational Search Algorithm 

2. Knowledge Discovery 

3. Principal Component Analysis 

4. Support Vector Machine 
5. Chaotic Gravitational Search Algorithm 

جففای رو  انفف اندارد  عصففبی مصففنوعی )بففه ۀآمففوز  شففبک

های مفرتبو   ن ایج با رو  ۀو مقایسان فاده شده ان شار خطا(  پس

 .نی  صورت پایرف ه انتر ی  

عصفبی مصفنوعی بفا     ۀشایان ذرفر انفت رفه آمفوز  شفبک     

گیری ایففن مففد  در رففار بففههففای  الگففوری می منانفف  از چففالش

مشففکل رو  نففن ی  بففه باتوجففهبینففی انففت.  پففیشراربردهففای 

(EBP)ان شار خطا  پس
هفای   در آموز  )یعنی گرف اری در رمینه ۶

هففای هففو  محانففباتی در بسففیاری از  محلففی(، انفف فاده از رو 

در ایفن   CGSAگیری رفار  بفه  های اخیر توصیه شده انت. پژوهش

نمفوده  های ر یف  ارائفه    مقاله، ن ایج منانبی را در مقایسه با رو 

   انت.

نففازی نففاخ ار  در بهینففه CGSAگیری رففار بففهموضففو   .پ

[، 22] (SVR) 1ها نی  در مورد مد  رگرنیون بردار پشف یبان  مد 

پارام رهفای یفک    9شنانفایی [ و 23] ۸نوگنو ف مد  فازی تاراگی

اطفلا    برانفاس [ گ ار  شده انت. اما 24] 11نیس م آشوبناک

 CGSAو  BGSAگیری تلفیفق  رفار  بفه نویسندگان مقاله، موضو  

بینفی   عصبی با هدف پیش ۀها و آموز  شبک در ان خاب ورودی

   تارنون در مرجعی گ ار  نشده انت. ،ها ظت آلایندهلمی ان غ

 بین به مدل پیش ورودی های داده .3

 هفا  دادهاز ی ا مجموعهبینی مقدار پارام رهای ریفی هوا،  برای پیش

 هفایی از  شود رفه نمونفه   عصبی داده می ۀعنوان ورودی به شبک به

  [25]از  انت عبارتها  آن

رفاهش تفردد خودروهفا در     ،مثا  . روزهای هف ه )برایال 

 ؛های اداری( آخر هف ه در اطراف مکان

افف ایش حجفم ترافیفک در     ،مثفا   . روزهای مفاه )بفرای  ب

 ؛علت بازگشایی مدارس( مهرماه به

مثفا    ایرآلفودگی هفوا )بف   یری پارام رهفای  گ نا  اندازه .پ

نا   بفل،   به نسبتنا   یکفعالیت یک رارخانه در آغاز دلیل  به

   ،رشدی دارد(  به روند روآلودگی 

                                                 
6. Error Back-Propagation 

7. Support Vector Regression 

8. Takagi-Sugeno 

9. Identification 

10. Chaotic 
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نرعت باد )وز  باد در پرارنفدگی آلفودگی هفوا تفپریر      .ت

با اف ایش ارتفا ، نفرعت بفاد رونفد اف ایشفی      و محسونی دارد

   ؛دارد(

وزد گف ار    از نفم ی رفه مفی    را جهت باد )جهت بفاد  .ث

وزد. جهفت بفاد    مفی  جنفوب  از شما  بفه  شما  باد مثلاً رنند، می

گف ار    1نفمت  ۀو یفا بفا درجف    چهار جهت اصلی یا با معمولاً

درجفه و   1۸1باد  ،وزد بادی ره از جنوب می شود. برای مثا ، می

 ؛شود( درجه نامیده می 91باد  ،وزد می شرن بادی ره از

ای دارد رفه در   باد غال  )هر منطقه باد غالف  و برجسف ه   .ج

وزد. بفاد غالف ، بفاد     فصل خاص و گاهی در تمفا  فصفو  مفی   

تفر بفوده و در جهفت خاصفی      خاصی انت ره وز  آن طولانی

   ؛وزد( می

رطوبت  ،رطوبت نسبی )به می ان بخارآب موجود در جو .چ

ا در گویند. نسبت بخفارآب موجفود در حجفم معینفی از هفو      می

تواند در همین حجفم در   ره میرا بخارآبی  ۀبیشینبه وزن  t دمای

 ؛گویند( رطوبت نسبی می ،داش ه باشد t دمای

ای  تفرین فاصفله   ) ابلیت دید در هوا، بف ر   2 ابلیت دید .ح

دادن با چشم غیرمسفلی وجفود    انت ره امکان دیدن و تشخی 

در آن یفک  نفت رفه   اای  فاصفله  ۀانفداز  هواشنانی در دارد. دید

 ؛تواند تشخی  داده شود( می نور شیء یا

 ،)فشار اتمسفری، فشار جو یا فشفار هفوا   3فشار نطی دریا. خ

 .شفود  مقدار نیرویی انت ره از طرف جو به واحد نطی اعما  می

یابفد. بنفابراین    با اف ایش ارتفا  از نطی زمین فشار هوا راهش می

مطابق  رارداد، برای ان انداردنازی واحدها، از فشار معاد  نفطی  

 ؛شود( دریا در گ ارشات هواشنانی ان فاده می

ترین تپریری ره پارام ر دما بر آلودگی هوا دارد،  دما )ب ر  .د

و درن یجه ایجفاد حررفت    ایجاد اخ لاف فشار در مناطق مخ ل 

تواند با خفود   جایی و پرارنش آلودگی انت ره می در هوا و جابه

دنبا  داش ه باشد. عفد  امکفان و فو  ایفن      ها را به راهش غلظت

 ؛پدیده در ایجاد وارونگی دمایی نقش اصلی را دارد(

 ؛مقدار غلظت آلاینده در روز  بل .ذ
                                                 
1. Azimuth 

2. Visibility 

3. Sea level pressure 

فشفار هفوا )فشفار هفوا نیرویفی انفت رفه در هفر نقطفه           .ر

برحس  وزن ن ونی از هوا ره در بالای آن نقطه وجود دارد، بفر  

هفا و دریاهفای آزاد    شود. این فشار در نفطی آب  نطی وارد می

م رمربع انت. با افف ایش ارتففا     درحدود یک ریلوگر  بر نان ی

هوای  رار گرف فه  شدن ارتفا  ن ون  دلیل ران ه از نطی زمین، به

 ؛یابد( در بالای نطی، فشار هوا راهش می

 ؛می ان بارندگی .ز

 ؛می ان تبخیر .ژ

شفود رفه    ای هواشناخ ی گف ه می به پدیده غبار )ری گرد .س

 آید(. وجود می به دود و ذرات خشک معلق گرد و غبار، در ارر

های آلودگی هوا، مربوط بفه ایسف گاه    در این پژوهش، از داده

و  2111هفای   دونفاله )نفا    ۀدور  مهرآباد شهر تهران، برای یک

زمان هواشنانفی  های خفا  از نفا   ( ان فاده شده انت. داده2112

 .انتررورد  131و دارای  ایران تهیه شده

 ها پردازش داده پیش .1 .3

بفرای   ترتی  بدینهای موجود در جدو  نازمان هواشنانی،  داده

هفای نفامع بر    اب فدا داده  عصبی، پرداز  شدند  ۀان فاده در شبک

انجا  شفده و   4ها نازی دادههنجارنازی شدند، ن س عمل  پاک

 ها ان خاب شدند. ویژگی BGSAنهایت با ان فاده از در

 ها سازی داده . پاک1 .1 .3

نشفده  های هواشنانی و آلودگی هوا ربفت    در برخی روزها، داده

علت وجود اشکا  در دنف گاه ربفت    تواند به انت. این اتفان می

. بففرای تخمففین و تکمیففل اطلاعففات آلففودگی، باشففداطلاعففات 

های مشفکوک   اب دا رن ر  داده انجا  شد  چنینها  نازی داده پاک

نف س  های روزهای  بل و بعفد انجفا  شفد.     آن با داده ۀو مقایس

های هواشنانی با مقدار معمو  مقایسه شد. مفثلاً در برخفی    داده

شده از مقفدار معقفو  نفرعت بفاد در      نرعت باد محانبهروزها 

  بو  نیست.   وجه  ابل هیچ تهران، بسیار بیش ر انت، ره به

عصففبی  ۀشففبک تحقففقرففه هففدف از ایففن پففژوهش،  ازآنجا

های  ن ون ،انت( O3ازن ) ۀبینی می ان آلایند پیش مصنوعی برای

 حفاف شفدند.   SO2و  CO ،PM10 ،NO2هفای   مربوط به آلاینده
                                                 
4. Data normalization 
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و نفاعت گاشف ه(    24)میانگین بارندگی در  Rain24های  ن ون

Evapor_transpiration  )علفت دارابفودن تعفداد     به)می ان تبخیر

در  ( حفاف شفدند.  21۸و  41۸ترتی   )بهها  نق  دادهبسیار زیاد 

بفا میفانگین نفایر     هفا  نقف  داده هفا،   های جدو  داده نایر ن ون

نهایفت  در گفااری شفدند.   های موجود در همان ن ون، جای داده

 بو  شناخ ه شد رفه   روز  ابل ۶۸1های  با اعما  موارد فون، داده

و مقدار خروجی  (1جدو  ) صورت به ورودیویژگی  21شامل 

ازن در هفر   ۀبینی می ان آلاینفد  ترتی  برای پیش بدین ند.ازن هس 

مقفدار   ۀگسف ر  های روز گاش ه ان فاده شده انفت.  روز، از داده

جف ء در   91۸تفا   25 ۀدر بفاز نیف   در دادگان موجود غلظت ازن 

 .انت (ppb) 1میلیون ه ار

یادآوری انت رفه پارام رهفای زیفادی ازجملفه دمفا،       شایان

لاا فشفار  ؛ دهند رطوبت، و وز  باد فشار نطی دریا را تغییر می

مطلق نطی دریا در طو  روزهای مخ ل ، م ففاوت بفوده و در   

بفار گف ار  شفده     میلفی  5/1132و  5/9۸۸دادگان موجفود بفین   

 انت.

انت ره انوا  م ففاوتی بفرای جهفت بفاد در دادگفان       گف نی

نظر گرف ه شفده انفت     ترتی  در موردان فاده در این مقاله بدین

شما  به جنوب، شما  به شفرن، شفما  بفه غفرب، جنفوب بفه       

شما ، جنوب به شرن، جنوب به غرب، شرن به شما ، شرن به 

ب به جنوب، و غرب غرب به شما ، غرجنوب، شرن به غرب، 

هفای نفازمان هواشنانفی ایفن      در داده ،انفاس  به شفرن. بفراین  

اند. لاا جهت باد،  گااری شده شماره 11ها با اعداد صفر تا  جهت

نظر گرف ه شده و ح ی میانگین آن نی  با  پایر در یک دادۀ مقیاس

عنفوان ورودی   یک عدد غیرصحیی در دادگان گ ار  شده و بفه 

 شود. به شبکۀ عصبی اعما  می

مقففدار ویژگففی پففان دهم )میففانگین جهففت بففاد( در دادگففان 

مقفدار م نفا ر    3میانگین  ل وماً ،شده در رروردهای مخ ل  ارائه

، 3های  های دوازدهم تا چهاردهم )جهت باد در ارتفا  در ویژگی

هفای   گیری در ارتففا   م ری( نیست ره حکایت از اندازه 15و  9

گرف فه شفده   نظفر   عنوان ویژگی مس قل در رند؛ لاا به مخ ل  می

های مبفین بیشفینه نیف  بر فرار      ویژگی انت. این وضعیت دربارۀ
                                                 
1. Parts per billion 

هفای   عنفوان ورودی  نی  بهها  آن لاا (؛21و  1۶های  انت )ویژگی

 اند. نظر گرف ه شده مس قل در
 

هوای  O3 ۀآلایندغلظت بینی  های ورودی مدل پیش (: داده1جدول )

 تهران

 ردیف نام داده شرح

 Visibility_min 1 می ان دید ۀرمین

 Temperature_max 2 دما ۀبیشین

 Temperature_min 3 دما ۀرمین

 Temperature_ avg 4 میانگین دما

 Sea level pressure_min 5 فشار نطی دریا ۀرمین

 Sea level pressure_avg 6 میانگین فشار نطی دریا

 Station level ایس گاهمیانگین فشار نطی 

pressure_avg 
7 

 Nebulosity 8 غبار

 Humidity_min 9 رطوبت ۀرمین

 Humidity_max 11 رطوبت ۀبیشین

 Humidity_avg 11 میانگین رطوبت

 Wind direction_03 12 م ری 3جهت باد در ارتفا  

 Wind direction_09 13 م ری 9جهت باد در ارتفا  

 Wind direction_15 14 م ری 15ارتفا  جهت باد در 

 Wind direction_avg 15 میانگین جهت باد

 Wind direction_max 16 جهت باد ۀبیشین

 Wind speed_03 17 م ری 3نرعت باد در ارتفا  

 Wind speed_09 18 م ری 9نرعت باد در ارتفا  

 15نرعت باد در ارتفا  

 م ری
Wind speed_15 19 

 Wind speed_max 21 نرعت باد ۀبیشین

 ها سازی داده . هنجار2. 1. 3

 ( انجا  شده انت 1) ۀگیری رابطرار بهها با  هنجارنازی داده

(1)          
         

              
   

بفردار ورودی   ۀبیشفین مبین        رمینه و مبین        ره 

 آن انت. ۀشدمقدار هنجار  بوده و   

 . انتخاب ویژگی2 .3
ی گرانشفی دودویفی بفرای    جس جواز الگوری م  ،در این پژوهش
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دودویفی   ۀان خاب ویژگی ان فاده شفده انفت. نسفخ    ۀلئحل مس

ی گرانشی تونو راشدی و همکاران در نفا   جس جوالگوری م 

ان خفاب ویژگفی بفا     ۀلئدر مسف  [.2۶]معرفی شفده انفت    2111

BGSA ه باشفد. هفر   مسفئل  تواند یفک جفواب بفرای    هر جر  می

هفا تعریف     ای از صففر و یفک   صفورت رشف ه   جواب یا جر  به

انت. مقدار صفر و یا یک ه شود. طو  رش ه برابر رل ویژگی می

مشفاررت   ترتی  بیانگر مشاررت و یا عد  بیت به -رش هبرای هر 

 ۀاولیف ویژگی م نا ر با آن بیفت انفت. پفس از ایجفاد جمعیفت      

اجرا ، برای هفر جفر  مقفدار برازنفدگی آن بفا انف فاده از تفابع        

انفت،   1(MSEبرازندگی ره در اینجفا میفانگین مربعفات خطفا )    

هفدف   به باتوجهبه رین جر  )ره  ،شود. در هر مرحله محانبه می

شفود. بفه تعفداد تکرارهفای      شود( ان خاب می ه مشخ  میمسئل

هایفت بفا ان خفاب جفر  بفا      درنشفود و   الگوری م اجرا می ،همسئل

آیند  دنت می های منان  به  رین مقدار تابع برازندگی ویژگیرم

[21]  . 

  ) تابع اح ما  
  [2۶]شود  ( تعری  می2) طبق رابطۀ ( 

(2)                  (  
    )  |    (  

    )| 

پفس از  مبین تفابع تانژانفت هی ربولیفک انفت.           ،ره در آن

     ۀمحانب
 شوند  جا می ( جابه3) ۀاجرا  طبق رابط   

  if rand <  (  
      ) then 

  
       = complement (  

    ) else   (3)  

   
       =   

     

و  [0,1] ۀیک م غیر تصفادفی یکنواخفت در بفاز    rand ،ره در آن

complement  مقفادیر  انفت.   منطقفی )نففی(   مف مم  عملگرمبین

( 2بفه شفرح جفدو  )    CGSAشده برای پارام رهای  درنظرگرف ه

 1122/1مقفدار   MSEآمده برای  دنت به رین جواب به باشد. می

هففای نففازمان   بففر روی داده CGSAبففود. خروجففی اجففرای   

هفای هفوای شفهر     بینی آلاینفده  برای پیش  ویژگی 11هواشنانی، 

عنفوان   بفه هفا   ( بفود رفه ایفن ویژگفی    3صورت جدو  ) تهران به

 عصبی داده شدند. ۀورودی به شبک

 
                                                 
1. Mean Square Error 

 BGSA(: مقادیر درنظرگرفته شده برای پارامترهای 2جدول )

 مقدار نام پارامتر

 41 جمعیت ۀانداز

 31 تعداد تکرارها

 1 ضری  رابت گرانشی

 

 BGSAشده توسط  های انتخاب (: ویژگی3جدول )
 ردیف نام ویژگی

دما ۀرمین  1 

 2 میانگین دما

فشار نطی دریا ۀرمین  3 

رطوبت ۀبیشین  4 

 5 میانگین رطوبت

م ری 3جهت باد در ارتفا    ۶ 

م ری 15جهت باد در ارتفا    1 

جهت باد ۀبیشین  ۸ 

م ری 3نرعت باد در ارتفا    9 

م ری 9نرعت باد در ارتفا    11 

در آموزش  سازی بهینه های بررسی کارآیی روش .4
MLP 

عصفبی بایفد بفا انف فاده از      ۀهفا، شفبک   دادهنفازی   پس از آمفاده 

ب وانفد  های ایس گاه مهرآباد شفهر تهفران آمفوز  ببینفد تفا       داده

برای نایر نقاط تهران آلودگی  ابلیت تعمیم ذاتی خود،  به باتوجه

 د.بینی رن را پیش

مخفی  ۀبا یک لای MLP ۀپیشنهادی موردنظر یک شبک ۀشبک

 موردانف فاده مخفی انت. تابع تحریفک   ۀنرون در لای 4تعداد  و

 ۀو بفرای لایف   (Tansig) نیگموئید ،پنهان ۀدر این شبکه برای لای

ررففورد  ۶۸1از بففین  .ان خففاب شففد (Purelin) خطففی ،خروجففی

ررففورد(  411هففا )  داده درصففد 11هففا،  موجففود در جففدو  داده

 شففبکه 2و اع بارنففنجیصففورت تصففادفی، بففرای آمففوز    بففه

مانفده   با ی درصد 31و  ها( درصد داده 21و  51ابعاد ترتی  با  )به

 رار گرف ه شد.  ررورد(، برای آزمون آن به 214)

 بففرای مففوردنظر MLPعصففبی  ۀشففبک ،در شففرایو یکسففان

هفای   هوای شهر تهران تونو الگوری م O3  آلایندۀغلظت بینی  پیش
                                                 
2. Validation 
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EBP،   اج مففا  زنبورهففا(ABC)
GAترریفف  ، 1

SAو  2
3 ،PSO

4، 

GSA
5

ر بار تکرا 111آموز  داده شد. تما  ن ایج برای  CGSA و 

بفودن   تصفادفی  بفه  باتوجفه چنین هر الگوری م آورده شده انت. هم

 مرتبه تکرار شده انت. 11 ها های فون، تما  آزمایش الگوری م

 خطاانتشار  پسبا الگوریتم  MLP. آموزش 1 .4

 ۀشفد  مقفدار خروجفی محانفبه    ،در هر مرحلفه  EBPدر الگوری م 

آمده   دنت خطای به به باتوجهمقایسه شده و  ،جدید با مقدار وا عی

رفه در ان هفای    نحوی شود، به ای شبکه پرداخ ه میه به اصلاح وزن

آمفده در   دنفت   فر از میف ان بفه   خطای حاصل رم ۀانداز ،هر تکرار

توان م شکل از چهفار گفا     را می EBP. الگوری م باشد تکرار  بلی 

ترتی  ره پس از ان خاب تصفادفی   بدین .[2۸] اصلی درنظر گرفت

 شود  های زیر طی می ضرای  وزن شبکه، گا 

هفا در مسفیر    محانبات نفطی فعالیفت و خروجفی نفرون     .1

 ؛ورودی به خروجی

 ۀخروجففی و تغییففر ضففرای  وزن لایفف ۀان شففار بففه لایفف پففس .2

 ؛خروجی

ان شفار بفه لایفه)های( مخففی و تغییفر ضفرای  وزن        پس .3

 ؛لایه)های( مخفی

خطای مورد پایر   ۀتکرار الگوری م تا هنگامی ره به آن ان .4

 شده انجا  شده باشد. رنیده یا تعداد تکرارهای تعیین

 ۀبفرای آمفوز  شفبک   نیف    EBPدر این پژوهش، الگوری م  

MLP آمده بفرای   دنت  رار گرفت. به رین جواب به موردان فاده

MSE  بود. 1155/1مقدار 

 اجتماع زنبورهابا الگوریتم  MLP. آموزش 2 .4

 ۀمسفئل  حفل  راهمو عیفت منبفع غفاایی یفک      ABC در الگوری م

شفود رفه در الگفوری م     یادآوری مفی دهد.  نازی را نشان می بهینه

ABC ۸و پیشفاهن   1، نفا ر ۶نه گروه زنبور وجود دارد  رارگر .

                                                 
1. Artificial Bee Colony 

2. Genetic Algorithm 

3. Simulated Annealing 
4. Particle Swarm Optimization 

5. Gravitational Search Algorithm 

6. Employed 

7. Onlooker 

8. Scout 

 [ 29های اصلی این الگوری م چنین هس ند ] گا 

 شود. تمامی زنبورهای رارگر تپمین میمنابع غاای اولیه برای  .1

خود به نراغ یک منبع غفاا   ۀحافظ براناسهر زنبور رارگر  .2

رند. ن س می ان شهد  رود و منبع همسایه را مشخ  می می

 آید. رند و در رندو به حررت درمی آن را مشخ  می

هر زنبور نا ر حررت زنبورهای رارگر را مشاهده ررده و  .3

رنفد و نف س    را ان خاب میها  آن آن یکی از منابع براناس

رود. پفس از ان خفاب یفک همسفایه      آن منبفع مفی   نمت به

 رند. اطراف آن، می ان شهد آن را ارزیابی می

منابع غاای م روره تعیین و با منابع غاای جدید ره تونفو   .4

 شوند. اند، جایگ ین می زنبورهای پیشاهن  رش  شده

 شود. شده ربت می به رین منبع غاای یافت .5

بازگشت به گا  دو  و تکرار الگوری م تفا بفرآورده شفدن     .۶

 شرایو تو  .

 MLP ۀبرای آمفوز  شفبک   ABCدر این پژوهش، الگوری م 

و پفس از   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه آن برابفر   موردان فاده

 MSEآمده بفرای   دنت بار تکرار الگوری م، به رین جواب به 111

 بود. 1123/1مقدار 

 GA+SAبا الگوریتم  MLPآموزش  .3 .4

، (SA) نازی تبریفد  و شبیه (GA) ورار یالگوری م  ،در این پژوهش

در  انفد.  دیگر ترری  شفده  با یک MLPعصبی  ۀموز  شبکآبرای 

 ینقطفه در فافا   کیف  دهندۀ روموزو  نشانر، هر ورار ی   میالگور

مففوردنظر انففت.  ۀمسففئل ین بففراکففحففل مم راه کیففو  جسفف جو

انفد.   ل شدهیکر( تشیژن )م غ یها( از تعداد راب  حل ها )راه روموزو ر

 یفی دودو یهفا  یدگفاار رهفا معمفولاً از    رومفوزو  رش ینمفا  یبرا

ت را یف جمع کیف هفا   رومفوزو  راز  یا مجموعفه  شفود.  یان فاده م

ت، یف هفر جمع  یبر رو ورار ی یر عملگرهایدهند. با تپر یل میکتش

 .[31] شود یل میکروموزو  تشربا همان تعداد  یدیت جدیجمع

نفازی   نازی با الگوگیری و شبیه های بهینه الگوری م بسیاری از

شفوند.   یکی از  وانین یا روابو موجفود در طبیعفت بنفا نهفاده مفی     

تبریفد یفا بازپخفت     فراینفد بر مبنای  نازی تبرید نی  الگوری م شبیه

صفورت   ی ره ذرر شد بدینفرایند [.31]فل ات بنا نهاده شده انت 
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شفوند   نرد مفی  گیآهس  به وانت ره مواد تا حد امکان گر  شده 

بفه پایفداری    ،اصفطلاح  ین حد انرژی خود برنفند و بفه  رم رتا به 

نففازی تبریففد الگففوری می  ترمودینففامیکی برنففند. الگففوری م شففبیه

د. ایفن  رنف  و براناس یک نقطفه عمفل مفی    یستجمعیت ن بر مب نی

و عملکفرد خفوبی    رفرده ی محلی عمل جس جوالگوری م براناس 

 ۀمسفئل بفرای حفل یفک     .[31]در مسائل گسسف ه و پیونف ه دارد   

رنفد و   لیه شرو  میاب دا از یک جواب او SA، الگوری م نازی بهینه

رنفد.   های همسایه حررت مفی  تکرار به جواب ۀن س در یک حلق

اگر جواب همسایه به فر از جفواب فعلفی باشفد، الگفوری م آن را      

 غیفر  رند(، در دهد )به آن حررت می عنوان جواب فعلی  رار می به

عنوان  به exp(-ΔE/T)صورت، الگوری م آن جواب را با اح ما   این

بفین تفابع هفدف    تفاوت  ΔE ،پایرد. در این رابطه جواب فعلی می

یفک پفارام ر بفه نفا       Tانفت و    جواب فعلی و جفواب همسفایه  

آرامفی   و نف س دمفا بفه    دمانت. در هر دما، چنفدین تکفرار اجفرا   

هفای اولیفه دمفا خیلفی بفالا  فرار داده        شود. در گا  راهش داده می

هفای بفدتر وجفود     شود تا اح ما  بیش ری برای پایر  جواب می

هفای پایفانی اح مفا      ی دمفا، در گفا   داش ه باشد. با راهش تدریج

هفای بفدتر وجفود خواهفد داشفت و       رم ری برای پایر  جواب

 .[32]شود  را میمگنمت یک جواب خوب ه بنابراین الگوری م به

صورت بوده رفه اب فدا    این به رو  ترریبی نی در این روا  رار 

، عملگرهای تقاطع و جهش انجا  پایرف فه  ورار یتونو الگوری م 

نفازی   انت. ن س برای تشکیل جمعیت جدید، از الگوری م شبیه

و  صورت ره اب دا جمعیت فرزنفدان  د ان فاده شده انت. بدینتبری

یف  شفده و برحسف  تفابع     دیگر ترریاف گان با یک جمعیت جهش

را  ها آن ( از41( به تعداد جمعیت )در اینجا MSEجا هدف )در این

بفا   SAعاوی را با ان فاده از  انون  41رنیم. این جمعیت  جدا می

ایفن  رنیم. جمعیفت اولیفه در    جمعیت  بلی مقایسه و جایگ ین می

، به ففرین جففواب بففار تکففرار 111و پففس از  41برابففر الگففوری م 

 بود.   1131/1مقدار  MSEآمده برای  دنت به

 PSOبا الگوریتم  MLP. آموزش 4 .4

نفازی   نازی ازدحفا  ذرات یفک الگفوری م بهینفه     بهینهالگوری م 

نازی رف ار اج مفاعی   جمعیت انت ره از شبیه براناستصادفی 

نازی شده انفت. ایفن الگفوری م از حررفت      گروه پرندگان مد 

الهفا  گرف فه شفده     ،نددنبا  غاا هس  جمعی پرندگانی ره به دن ه

 دنبفا   بفه  یصورت تصادف به ییاز پرندگان در فاا یانت. گروه

 یکف یداننفد.   یاز پرندگان محل غاا را نم کی چیگردند. ه یغاا م

ن یرم فر ه رف ای باشفد   ردن پرندهر تواند دنبا  یم تدابیرن یاز به ر

 م یالگفور  یۀما جان دروا ع تدبیرن یفاصله را تا غاا داش ه باشد. ا

معفاد    PSOدر الگفوری م   جسف جو مفورد   ۀمسفئل انت. فاای 

در الگفوی حررفت پرنفدگان انفت. هفر       جسف جو فاای مورد 

معاد   ،شود یذره گف ه م کیه به آن ر، PSO م یدر الگورحل  راه

ها( معاد  تعداد پرنفدگان   حل پرنده انت و تعداد ذرات )راه کی

تفابع   کیف ه تونفو  رف دارد  یسف گ یمقدار شا کیانت. هر ذره 

به هدف  جس جوچه ذره در فاای شود و هر یمحانبه م براز 

 بفراز  تفر باشفد،    کن دیف  (ت پرندگانرغاا در مد  حریعنی )

ه رف جفایی انفت    جابفه  کی یهر ذره دارا همچنیندارد.  یش ریب

مکان بعفدی   ،آن رمک  بهرت ذره را بر عهده دارد و ت حریهدا

نه در حالت یردن ذرات بهر شود. هر ذره با دنبا  ذره مشخ  می

دهد تفا اینکفه    یادامه م جس جو یت خود در فاار، به حریفعل

 به جواب بهینه دنت یابد. درنهایت

ترتی  زیر تشکیل شفده   از چهار گا  اصلی به PSOالگوری م 

 [ 33] انت

 ؛ارزیابی براز  هر ذره .1

 ؛های تکی و جمعی روزرنانی براز  به .2

 ؛روزرنانی نرعت و مکان هر ذره به .3

   تکرار الگوری م تا هنگامی ره شرایو تو   برآورده شود. .4

 MLP ۀبرای آمفوز  شفبک   PSOدر این پژوهش، الگوری م 

و پفس   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه در آن برابر  موردان فاده

آمفده بفرای    دنفت  بار تکرار الگوری م، به رین جواب بفه  111از 

MSE  بود. 113۶/1مقدار 

 GSAبا الگوریتم  MLP. آموزش ۵ .4

ی بففه نففا  الگففوری م دیگففرنففازی  رو  بهینففه ،2119در نففا  

. [34]شدی و همکاران معرفی شفد  ای گرانشی تونو رجس جو

های هو  جمعی انت رفه از   الگوری م خانوادۀ ازاین الگوری م، 

http://daneshkar.ir/
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87%D9%94_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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  گرف ه شده انت.  وانین جاذبه میان اجرا  و حررت نیوتنی الها

جسفم بفه اجسفا  دیگفر نیفرو وارد       هر ،نیوتن طبق  انون جاذبۀ

چفه  ، هروضفوح  رنفد. بفه   نمت خود جاب می بهرا ها  آن ده ورر

تفر باشفند، تفپریر ایفن نیفرو بیشف ر        تر و ن دیک این اجسا  ب ر 

محل و  ،ه هر جسم با ان فاده از نیروی جاذبهدرن یجخواهد بود. 

تفوان از ایفن    بنابراین می .رند مقدار جر  نایر اجسا  را درک می

نف فاده رفرد. از   ای بفرای تبفاد  اطلاعفات ا    عنوان رنفانه  نیرو به

نفازی انف فاده    ی گرانشی در حل مسائل بهینهجس جوالگوری م 

مو عیت اجرا  در  ،موردنظرهای  پانخ ،شود. در این الگوری م می

تفابع هفدف تعیفین     بفه  باتوجفه ند. می ان اجرا  نیف   ا همسئلفاای 

 .[35]شود  می

پففس از تشففکیل نیسفف م،  ففوانین حففارم بففر آن مشففخ    

رنیم تنهفا  فانون گفرانش و  فوانین حررفت       میشوند. فرض  می

شبیه  وانین طبیعفت   حارم هس ند. صورت رلی این  وانین تقریباً

  [3۶]اند  صورت زیر تعری  شده انت و به

تمفا  اجفرا     ،  هر جر  در نیسف م مصفنوعی  قانون گرانش

رند. مقفدار ایفن نیفرو م نانف       نمت خود جاب می دیگر را به

 دو جر . ۀعکس فاصلو  انت با جر  گرانشی

  نرعت فعلی هر جر  برابر انت بفا مجمفو    قانون حرکت

ضریبی از نرعت  بلی جر  و تغییر نرعت آن. تغییر نرعت یفا  

ش اب هر جر  نی  برابر انت با نیروی وارد بر آن تقسیم بر جر  

 اینرنی.

شفود.   جفر  تصفور مفی    mای از  صورت مجموعفه  نیس م به

( 4) ۀدر رابطه باشد. مسئلتواند جوابی برای  مو عیت هر جر  می

  با  iاز جر   dمو عیت بعُد 
 شود  نشان داده می  

(4)                              (  
      

      
 )    

n دهنده بعُد فاای پانفخ انفت. در ایفن     نشان (4) ۀر رابطد

، dدر جهت بعُفد   jاز نوی جر   i، به هر جر  tنیس م در زمان 

    نیرویی به اندازۀ
 شود. مقدار این نیرو طبق رابطفۀ  میوارد      

 ۀفاصفل     و  tرابت گرانش در زمان  G(t)شود.  ( محانبه می5)

بفین اجفرا  مطفابق     ۀفاصفل . برای تعیین انت  jو  iبین دو جر  

 شود. ا لیدنی ان فاده می ۀ( از فاصل۶) ۀرابط

(5)             
         

           

        
   

       
      

(۶)                              ‖           ‖
 

 

یک عدد بسیار روچک انفت. نیفروی وارد     (، 5) ۀدر رابط

  ) tدر زمفان   dدر جهفت بعُفد    iبر جر  
برابفر مجمفو     (،    

 رننفد   جر  برتر جمعیت بفر جفر  وارد مفی    kنیروهایی انت ره 

هفایی هسف ند رفه دارای     . مقصود از اجرا  برتر، عامفل (1 ۀ)رابط

 برازندگی بیش ری باشند.

(1)                    
     ∑             

                

جفر  برتفر جمعیفت     kبیانگر مجموعه  kbest (،1) ۀدر رابط

انت ره به فرین مقفدار برازنفدگی و بیشف رین جفر  را دارنفد.       

عففددی تصففادفی بففا توزیففع         ،همچنففین در ایففن رابطففه

انففت رففه بففرای حففف  خصوصففیت  [0,1] ۀیکنواخففت در بففاز

 شود. نظر گرف ه می در جس جوتصادفی بودن 

شف ابی   dیفوتن هفر جفر  در جهفت بعُفد      طبق  فانون دو  ن 

 ،در آن جهفت  iگیرد ره م نان  انت با نیروی وارد بر جر   می

در  dدر جهفت بعُفد    i( شف اب جفر    ۸) ۀ. رابطiبر جر   تقسیم

  را با  tزمان 
 دهد. نشان می     

(۸ )                       
       

           

نرعت هر جر  برابر مجمو  ضریبی از نرعت فعلفی جفر    

شود. مو عیفت   ( تعری  می9) ۀطبق رابطانت ره و ش اب جر  

 شود. ( محانبه می11) ۀرابط صورت نی  به iاز جر   dجدید بعُد 

(9)    
               

       
     

(11)           
         

       
       

   ،روابو فوندر 
و  tدر زمفان   iا  عامل dنرعت بعُد      

randi   انفت.   [0,1] ۀعددی تصادفی با توزیع یکنواخفت در بفاز

 شود. ( ان فاده می11) ۀبرای تنظیم ضری  گرانش از رابط

(11)                                                      

 Tتکرار جاری و  t ؛رابت گرانش انت ۀمقدار اولی G0 ،ره در آن

پفارام ری منانف  بفرای     ،تعداد رل تکرارهانت. رابفت گفرانش  

شفمار   وری در ایفن الگفوری م بفه    رن ر  دو ویژگی راو  و بهره

آید. مقادیر ب ر  آن موج  تقویت توانایی راو  الگفوری م   می

وری الگفوری م   هو مقادیر روچک آن موج  اف ایش توانایی بهفر 

لاز  انفت الگفوری م    جس جو ۀره در مراحل اولیود. ازآنجاش می

و در شفود  ه پرداخ فه  مسئلی نقاط جدیدی در فاای جس جوبه 
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هفای   وری بفه بهبفود جفواب    مراحل پایانی با اف ایش تفوان بهفره  

منان  برای رابفت گرانشفی بایسف ی بفا      ۀشده ب ردازد، گ ین دیده

مقفدار آن   ،مفان ب ر  شرو  شده و با گاشت ز ۀیک مقدار اولی

 تدریج راهش یابد.   به

تنظفیم  ها  آن ها برمبنای تابع هدف جر  عامل ،(12) ۀدر رابط

بیش ر، جر  بیش ری  براز های با  ای ره به عامل گونه شود. به می

 شود. نسبت داده می
                                             

(12)     

 tدر زمفان   iبیانگر می ان برازندگی جر   fiti(t) ،در این رابطه

 رین و به براز ترتی  بیانگر می ان  به worst(t)و  best(t)انت، 

جفر    ۀانفداز  ،درنهایفت هس ند.  tترین عامل جمعیت در زمان  بد

 شود. می هنجار( 13) ۀها طبق رابط عامل

(13)                                  ∑      
 
    

باشفد،   می MSEدر این پژوهش، هدف راهش می ان  ازآنجاره

( و 14تفوان از روابفو )   یابی بوده و مفی  رمینه ۀلئله یک مسئاین مس

 ها ان فاده ررد. ( برای محانبه به رین و بدترین عامل15)

(14)                              
       

(15)                               
       

صفورت تصفادفی در    در اب دای تشکیل نیس م، هر جسفم بفه  

ه انفت. در هفر   مسفئل گیرد ره جفوابی از   یک نقطه از فاا  رار می

لحظه از زمان، اجرا  ارزیابی شده، ن س تغییر مکان هر جر  پفس  

شود. پارام رهای نیسف م   ( محانبه می15( تا )4روابو ) ۀاز محانب

رنفیدن بفه    ،شوند. شرط تو ف   رنانی می روز مرحله بهنی  در هر 

نشفان   GSA( رونفدنمای  1حدارثر تعداد تکرار انت. در شفکل ) 

   داده شده انت.

همچون همگرایی نریع، عد  تو ف    GSAهای مثبت  ویژگی

های  به الگوری م های محلی، راهش حجم محانباتی نسبت در بهینه

هفای   ه بفا دیگفر الگفوری م   تکاملی و عد  نیاز به حافظه در مقایسف 

خانوادۀ هفو  جمعفی، بسف ر جدیفدی از تحقیقفات را ففراروی       

حفا  در راربردهفای    محققان  رار داده انفت. ایفن الگفوری م تابفه    

[، 3۸[، ان خففاب ویژگففی ]31م نففوعی همچففون طراحففی فیل ففر ] 

[ 41عصففبی ] [ و آمففوز  شففبکۀ39نففازی تففوان رار یفو ]  جبفران 

هففای رففاربردی  بففه زمینففه رو باتوجففه ایففنانفف فاده شففده انففت. از

های م فاوتی از این الگوری م ارائه شفده انفت    موردان فاده، نسخه

ی گرانشففی جسفف جو[، الگففوری م 2۶] BGSAتففوان بففه  رففه مففی

ی جسفف جو[، و الگففوری م 41]1(AEGSAگففرای پیشففرف ه ) نخبففه

 د.رر[ اشاره 42]2(MOGSAگرانشی چندهدفه )

 
 ]GSA ]34(: روندنمای الگوریتم 1شکل )  

 

ای هفدایت شفود رفه     گونه ی گرانشی باید بهجس جوالگوری م 

مو عیففت اجففرا  بففا گاشففت زمففان بهبففود پیففدا رنففد. انفف راتژی  

نفت.  ها بر تنظیم جر  عامفل  یمبن ،شده برای این منظور رارگرف ه به

ها م نان  بفا جرمشفان روی هفم     شده، تما  عامل ارائهطبق روابو 

هفای همسفایه بیشف ر     روی عاملها  آن گاارند و اررگااری تپریر می

تفر بیشف ر انفت و شفعا       های بفا جفر  نفنگین    انت. تپریر عامل

به اجرامی رفه تفابع بفراز      ،تری دارند. بنابراین تپریرگااری ب ر 
                                                 
1. Advanced Elitism Gravitational Search Algorithm 

2. Multi-Objective Gravitational Search Algorithm 

 ایجاد جمعیت اولیه

 ارزیابی برازندگی هر عامل

 Gو  Best ،Worstروزرنانی پارام رهای  به

 برای هر عامل  aو  Mمحانبه 

روزرنانی مو عیت و نرعت به  

بر راری شرط 
 تو  ؟

 نمایش به رین پانخ

 بله

 خیر
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ه هفر  درن یجشود.  داده میبه ری دارند، جر  گرانشی به ری نسبت 

نفمت خفود جفاب     براز  خود، نایر اجرا  را بفه  ۀجر  به انداز

هفای   نفمت مو عیفت   رند. بنابراین با گاشت زمفان، اجفرا  بفه    می

معنفای   . تغییفر مو عیفت یفک جفر  بفه     [35]رونفد   تفر مفی   منان 

در تکفرار   MSEهفای شفبکه در جهفت رفاهش      روزرنانی وزن به

 جاری انت.

نفرعت   ۀتکرار، تما  اجفرا  مو عی شفان را بفا محانفب    در هر 

رننفد   نمت مو عیفت جدیفد حررفت مفی     روزرنانی و به هجدید ب

یففک از  دار نیسففت، هففیچ ایففن الگففوری م حافظففه ازآنجارففه .[43]

ین دیفده  ان ارد. باوجود خاطر نمی ی را به بل ۀشد های دیده مو عیت

 .[35]دار دارد  ههای حافظف  خوبی الگوری م شود ره عملکردی به می

پیچیفدگی محانفباتی بفالاتری     ،ی گرانشفی جسف جو اما الگوری م 

داشفف ه و از نففوی دیگففر  PSOهففایی ماننففد  الگففوری م بففه نسففبت

تفر انفت    پفایین  ورار فی الگوری م  به نسبتپیچیدگی محانباتی آن 

وری و راو ، رفاهش   یک راه برای ایجاد مصالحه بین بهره .[35]

رفه   شفود  رو پیشفنهاد مفی   زمان انفت. ازایفن   ها با گار تعداد عامل

شفان را بفر دیگفران     تر نیروی ها با جر  ننگین ای از عامل مجموعه

چراره ممکفن   ؛هرحا  باید مرا   این راهکار باشیم وارد آورند. به

 .[34]وری را اف ایش دهد  انت راو  را راهش و بهره

محلفی، الگفوری م بایفد     ۀبرای جلوگیری از اف ادن در نقاط بهین

وری بایفد   تکرارها، بهفره  ۀادامنظر بگیرد و با  راو  را در اب دا در

بفا   GSA اهر شده و راو  رمرن  شود. برای افف ایش رفارایی   

عامل، عوامفل دیگفر را    kbest تعداد وری، تنها رن ر  راو  و بهره

آن  ۀتابعی از زمان انت ره مقفدار اولیف   kbestجاب خواهند ررد. 

K0 در اب فدا تمفا     ،عبفارتی  یابد. بفه  بوده و در گار زمان راهش می

رنند و با گفار زمفان    عوامل نیروی خود را به عوامل دیگر وارد می

kbest تنهفا یفک عامفل     ،صورت خطی رفاهش یاف فه و در ان هفا    به

 [.34]رند  خواهد بود ره به دیگران نیرو وارد می

 موردان فاده MLP ۀبرای آموز  شبک GSAدر این پژوهش، 

بفار   111و پفس از   41در آن برابفر   ۀ رار گرفت ره جمعیت اولیف 

مقفدار   MSEآمفده بفرای    دنفت  تکرار الگوری م، به رین جواب بفه 

 (4)تفا   (2)های  ن ایج خروجی این الگوری م در شکلبود.  1119/1

 نمایش داده شده انت.

 
 GSAدر تکرارهای  MSEمیزان (: 2شکل )

 
 GSA در خطامیزان (: 3شکل )

 
 GSAتقابل میان خروجی شبکه و خروجی موردانتظار در (: 4شکل )
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 CGSAبا  MLP. آموزش ۶ .4

معرففی شفده    GSAهای م عفددی از   تارنون، نسخه 2119از نا  

معرفی شد رفه در آن بفرای افف ایش     2112در نا   CGSAانت. 

عبفارت  شفود رفه    به آن اف وده مفی   ، نازورار آشوبGSAرارایی 

شفده   ی محلی در اطراف جواب بهینفۀ یاف فه  جس جو انت از یک

 GSA [24.]تونو 

گونه، ان فاده از م غیرهفای   ی محلی آشوبجس جواصلی  ۀاید

گونفه باعفث    گونه انت. تصادفی بفودن م غیرهفای آشفوب    آشوب

نفرعت   نرانری را بفه  ۀگونه، نقاط بهین نازی آشوب شود بهینه می

گرایفی،   نفرعت هفم   ۀزمینف در GSAبرای بهبود رارایی  .[24]بیابد 

شده تونفو   یاف ه ۀگونه بر روی عامل بهین ی محلی آشوبجس جو

GSA که عبارتی پس از آن گیرد. به ورت میصGSA  جواب بهینفه ،

(Xg ،را یافففت )اح مففا  وجففود جففوابی به ففر از   ازآنجارففهXg  در

گونففه، بففه  ی محلففی آشففوبجسفف جوباشففد،  بففالا مففی Xgاطففراف 

رونفدنمای   پردازد. می برای یاف ن جوابی به ر Xgی اطراف جس جو

CGSA ( نمفففایش داده شفففده انفففت  5در شفففکل )[24.]   روا

 انت  چنینگونه  ی محلی آشوبجس جو

 شفوند و نف س تونفو    گونه ناخ ه مفی  اب دا م غیرهای آشوب

(  ) جسف جو شفود. شفعا     ی محلی آغفاز مفی  جس جوعمل ها  آن

رنففد و در هففر تکففرار  ی محلففی را تعیففین مففیجسفف جو ۀمحففدود

ی جسف جو  فرایند، CGSAیابد. در  تکرار  بلی راهش می به نسبت

 فراینفد شده تونفو   یاف ه ۀگونه در اطراف جواب بهین محلی آشوب

GSA پایرد. برای یاف ن جوابی به ر از آن صورت می 

گونفه   و م غیرهفای آشفوب   k=0شود ره  گا  او   فرض می -

(  ) جسف جو شفوند. نف س شفعا      صورت تصادفی تعیین مفی  به

 (،      و      ی )جسف جو  ۀصفورت دلخفواه و محفدود    به

Xbest  وFbest ( تعیین می19( تا )1۶تونو روابو )  شوند 

(1۶)                                                
(11)                                               

         (1۸)                                                        

(19)                                                                  

عبارت انت از مقدار تابع برازندگی بفرای به فرین    Jg ،ره در آن

 GSA (Xg.)شده تونو  جواب یاف ه

گونه بفرای تکفرار بعفدی طبفق      گا  دو   م غیرهای آشوب -

 شوند  ( تعیین می21) ۀرابط

(21)                                                  

 

 
 ]CGSA ]24(: روندنمای ۵شکل )

 

 

 

 ایجاد جمعیت اولیه

 ارزیابی برازندگی هر عامل

 Gو  Best ،Worstروزرنانی پارام رهای  به

 برای هر عامل  aو  Mمحانبه 

روزرنانی مو عیت و نرعت به  

بر راری شرط 
 تو  ؟

  رار بده Xgبه رین پانخ را در 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 و تعیین شعا  جس جو گونه ایجاد م غیرهای آشوب

 گونه وجوی محلی آشوب فرایند جست

بر راری شرط 
 تو  ؟

به رین پانخنمایش   
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روزرنانی مو عیت اجفرا    ( برای به21گا  نو   از رابطۀ ) -

 شود  ان فاده می

  

  
     

 
           

 
 

           

 
   

  

(21) 

مو عیت جدید اجرا ، تونو تفابع هفدف )در     چهار  گا  -

 شود. نگهداری می Jk+1( ارزیابی شده و در MSE ،این پژوهش

و  Xbest = Xk+1 صفورت   در آن Jk+1 < Fbest اگفر   پنجم گا  -

Fbest = Jk+1. 

 یابد. ( راهش می22) ۀطبق رابط جس جوشعا    ششم گا  -

(22)                                               

تر از یک انت )بفرای مثفا     یک عدد مثبت روچک w ،ره در آن

9۸/1.) 

اگر تعفداد تکرارهفای مجفاز بفه پایفان نرنفیده         هف م گا  -

 رویم. دو  می گا انت، به 

 MLP ۀبففرای آمففوز  شففبک   CGSAدر ایففن پففژوهش،  

و پفس   41 رار گرفت ره جمعیت اولیه در آن برابر  موردان فاده

آمفده بفرای    دنفت  بار تکرار الگوری م، به رین جواب بفه  111از 

MSE  بففود رففه در مقایسففه بففا  1111/1مقففدارGSA  ،انفف اندارد

هفای   ن ایج خروجی این الگوری م در شکل بهبود داشت. 1112/1

 ( نمایش داده شده انت.۸( تا )۶)

 

 CGSAدر تکرارهای  MSEمیزان (: ۶شکل )

 

 
 CGSAخطا در میزان (: 7شکل )

 

 
 CGSAتقابل میان خروجی شبکه و خروجی موردانتظار در (: 8شکل )

 گیری نتیجه .۵

ماهیت غیرخطی آلودگی هوا و تپریرپایری از پارام رهفای   به باتوجه

ها بسیار دشوار بفوده و نیفاز    بینی می ان آلاینده طبیعی مخ ل ، پیش

به ان فاده از پارام رهای هواشنانی و مکفانی مخ لففی دارد. بفرای    

انفد رفه    هفای گونفاگونی پیشفنهاد شفده     این منظور، روابو و رو 

ن فایج مطلفوبی ارائفه     ،رایطی خاصیا در شدر یک منطقه  هرردا 

بسیار مؤرری انفت   ۀبینی آلودگی هوا ونیل های پیش مد اند.  ررده

شفهرها،   توان برای مدیریت آلودگی هوای رلان می ،آن رمک  بهره 

نفعی   ،ری ی ررد. لاا در ایفن مقالفه   ه ینه طرح تدابیر منان  و رم
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هفای   ظت آلایندهبینی می ان غل مدلی نوین برای پیش ۀشد ره با ارائ

های عصفبی مصفنوعی    شبکه هوا، در این ران ا گامی برداش ه شود.

هفای هفوا هسف ند.     هبینفی آلاینفد   های  درتمندی بفرای پفیش   مد 

نفد، امفا بفا    ل دارند از این ابف ار انف فاده رن  ن تمایبسیاری از محققا

ی جسف جو شوند. الگفوری م   آموز  شبکه عصبی مواجه می ۀمسئل

هفای اب کفاری    های جدید بفرای الگفوری م   رو  ۀگرانشی از جمل

انت ره با الها  از  انون جاذبه و مفهو  جر  در طبیعت بنفا نهفاده   

 شده انت.

اصفلاحی الگفوری م    ۀپیشنهاد ان فاده از نسخ ،در این پژوهش

عصفبی   ۀبفرای آمفوز  شفبک    CGSAی گرانشی به نفا   جس جو

MLP ۀبینی می ان غلظت آلاینفد  منظور پیش به O3    در هفوای شفهر

هفا   ی به فرین وزن جسف جو توان با  ترتی  می تهران ارائه شد. بدین

های هفوا   منان  برای آلاینده ۀرنند بینی عصبی، به پیش ۀبرای شبک

بفرای   (BGSA)دودویی این الگوری م  ۀنسخ همچنیندنت یافت. 

 رفار  بفه بین  های بهینه برای ورودی این نیس م پیش ان خاب ویژگی

ونیعی از عوامفل   ۀتوان با ان خاب گس ر ترتی  می گرف ه شد. بدین

منفد و   صفورتی نظفا    ها، بفه  بینی می ان غلظت آلاینده مؤرر در پیش

ای رفه از لحفا     هوشمند عوامفل مفؤررتر را ان خفاب و بفا شفبکه     

تفری را ارائفه    ناخ اری نی  حجیم و پیچیده نباشد، تخمین درنت

بینفی غلظفت    مفد  پیشفنهادی در پفیش   نمونه، عملکرد  برای د.رر

شففده و  بینففی ای شففهودی از مقففادیر پففیش رففه مقایسففه O3 ۀآلاینففد

نشفان داده شفده انفت.    ( 9های وا عی انت، در شفکل )  خروجی

 شود.  بو  این مد  اربات می ( عملکرد  ابل9شکل ) به باتوجه

 شفده بفا پفنج رو  دیگفر رفه در      ارائه ۀرنند بینی عملکرد پیش

، (EBP)ان شار خطفا   های پس با الگوری م MLPعصبی  ۀشبکها  آن

ABC ،GA+SA ،PSO  وGSA  ،انفف اندارد آمففوز  دیففده بودنففد

 موردمقایسه  رار گرفت.  

 
  بینی و خروجی واقعی مقادیر پیش ۀمقایس -ازن ۀبینی غلظت آلایند (: عملکرد مدل پیشنهادی در پیش9شکل )

 
بار  111در  CGSAو  EBP ،ABC ،GA+SA ،PSO ،GSAهای  بین توسط الگوریتم عصبی پیش ۀهنگام آموزش شبک همگرایی به(: رفتار 11شکل )

تکرار الگوریتم



 ترویجی محاسبات نرم   نشریه علمی/  55

توسط  بین پیشعصبی  ۀآموزش شبک در شرایط MSE(: 4جدول )

 CGSAو  EBP ،ABC ،GA+SA، PSO ،GSAهای  الگوریتم

MSE نام الگوریتم 

1155/1  (EBP) خطاان شار  پس 

1123/1  (ABC)اج ما  زنبور عسل مصنوعی  

1131/1  (GA+SAنازی تبرید ) و شبیه ورار یترری   

113۶/1  (PSOنازی ازدحا  ذرات ) بهینه 

1119/1  (GSAی گرانشی )جس جو 

1111/1  (CGSAی گرانشی )جس جو ۀگون آشوب ۀنسخ 

113۸/1  
CGSA  برای آموز  شبکه و عد  ان فاده ازBGSA 

 برای ان خاب ویژگی

 

یففک از در تخمففین تونففو هر MSEمیفف ان  بففاره، درایففن

بفرای ان خفاب    BGSAگیری رفار  بههای مارور با فرض  رو 

در  MSE همچنفین انفت.   ( ارائفه شفده   4ویژگی، در جفدو  ) 

گرف فه نشفود و    رار بهبرای ان خاب ویژگی  BGSAشرایطی ره 

برای آموز  شفبکه انف فاده شفود، در نفطر آخفر       CGSAاز 

شفود،   گونه ره مشاهده می همان( گ ار  شده انت. 4جدو  )

عملکرد به فری را ن یجفه    CGSAنازی مشابه،  در شرایو شبیه

هفای بفا اهمیفت رم فر تونفو       حاف ویژگی همچنیندهد.  می

BGSA شفکل  بین شده انت.  منجر به بهبود عملکرد مد  پیش

بفار   111هفای مفارور را طفی     رف ار همگرایفی رو  ( نی  11)

رف ففار  CGSA دهففد. در ایففن مففورد نیفف   تکففرار نمففایش مففی

 دهد. همگراتری را نشان می

عصفبی   ۀبینی در این مقالفه، شفبک   اینکه اب ار پیش به باتوجه

 EBPمصنوعی انت و آموز  ان اندارد این شبکه با الگوری م 

در برخففی مسففائل  هففای محلففی را مشففکل گرف ففاری در رمینففه

تقری  تابع و نی  طولانی بفودن روا  همگرایفی بفه جفواب را     

نازی هوشفمند رفه عملکفرد     های بهینه لاا رو  ؛دنبا  دارد به

 یانفی در   ۀاند، در  ال  یک مطالع به ری را از خود نشان داده

 فرار گرف نفد. ن فایج نیف  نشفان داد رفه        موردان فادهاین مقاله 

CGSA بفه  نسفبت ری را از لحفا  میف ان خطفا    ت عملکرد موفق 

پارام رهفای  (. شایان ذرر انت ره 4ها دارد )جدو   نایر رو 

منان  پیشفنهادی   ۀمراجع مربوط در باز به باتوجهها  این رو 

 ۀهفا در  الف  ایفن مطالعف     لاا بررنی ایفن رو  ؛ ان خاب شده

در رنیدن به هدف نهایی ها  آن منظور برآورد عملکرد  یانی به

انجفا    O3 ۀبینی موفق می ان غلظت آلایند پژوهش در پیشاین 

  شد.
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 دهیچك
پـذیر   ماهیـت تیییـر  های باارزش از باطله در فرآوری مـواد مدـدنی اسـت      ترین روش در جدایش کانی فلوتاسیون رایج فرایند

مـدارهای   پایش و کنتـرل پیوسـتۀ  های  روش گیری، توسدۀ خوراک ورودی، تأثیر متقابل متییرها و ضدف تجهیزات دقیق اندازه

هـای   روش بـر  مبتنـی های بینـایی ماشـین    تكنولوژی، سیستم است  امروزه با توسدۀفلوتاسیون را به موضوع مهمی تبدیل کرده 

صـنایع و   موردتوجـه یک ابزار شناسایی سریع، ارزان و با امنیت بالا، در صنایع فرآوری مـواد مدـدنی    عنوان بهپردازش تصویر 

 فراینـد خوبی شرایط عملیاتی  فرایند است که بهمحققان قرار گرفته است  ظاهر سطح کف فلوتاسیون، حاوی اطلاعات مهمی از 

و  کـارایی ت که بهترین عامل برای تخمـین  و سرعت کف اسکند  توزیع ابدادی حباب کف شاخصی از پایداری  را بازتاب می

های تخمین ابداد حبـاب کـف    ترین روش ی از رایجا شده روزرسانی هاهداف کنترلی عملیات فلوتاسیون است  این مقاله، مرور ب

کنـد  همننـین ارتبـا      میهایی برای تحقیقات آتی در این حوزه را ارائه  ها و ایده های آن همراه مزایا و محدودیت اسیون بهفلوت

 شود    میان عیار و بازیابی کنسانتره با ابداد حباب کف بیان می

 ، کف، پردازش تصویر، ابداد حباب، کنترل، عیار و بازیابی ونیفلوتاس: یدیکل یها واژه

mailto:sima.mnejad@gmail.com
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 مقدمه .1
شیمیایی است که  ا   فلوتاسیون یک روش جدایش فیزیکو فرایند

ااطله    هها  اهاار ش و   وجود اختلاف در خواص سطحی کهایی 

شدت توسط اسهیار  ا    فلوتاسیون ا  فرایند. [1]کند  استفاده می

هها  خهوراو ورود  یعیهارو تو یه      عوامل مراوط اه  ویگیهی  

( و متغیرهها   اتو درجۀ آ اد و خهواص سهطحی و...  ااعاد  ذر

ییهرد   قهرار مهی   ( تحت تأثیرو... pHیمقدار مواد شیمیاییو  فرایند

[2]  . 

و همچنهی  ماهیهت    فراینهد تعداد  یهاد متغیرهها     ا  ااتوج 

فلوتاسهیون   فراینهد پذیر خهوراو ورود و پهایش و کنتهر     تغییر

هها    یهزارش  اراسها  اسیار مشکل و پیچیده اسهت. همچنهی    

شده توسط محققان مختلفو ایجاد یک مهد  قااهل اطمینهان     ارائ 

. [6هه 3]فلوتاسیون دشوار اسهت   یندفراسا   یا کنتر   شبی  ارا 

فلوتاسهیون   فراینهد خلاص  مشهکلات موجهود در کنتهر      طور ا 

 :[7]یاشی ا  موارد  یر است 

کنیو  تأثیر متقاال متغیرها  عملیاتی مراوط ا  عملیات یرم .1

کهارایی یاهایی   که  اهر    د شیمیاییو یرخ جریان ههوا و... موا

 ید؛سیستم تأثیریذار

ورود  در  ۀهها  کایه   یاپهذیر در ویگیهی   تغییرات اجتناب .2

اسیار  ا  مدارها  صنعتی ک  اجرا  هر سیستم کنترلی را 

 سا د؛ مشکل می

ها  کنتر   وجود تأخیرها  الندمدت ای  تغییرات سیستم .3

و اههالعک .  فراینههدو ظاههور تههأثیرات قااههل مشههاهده در  

عبارت دیگرو تأخیر ای  تغییرات عمگرها  متهالورییکی   ا 

 فلوتاسیون. فرایندترها  تحت پایش و پارام

ها  فلوتاسهیون  فراینددر مطالعات اولی  ا  رفتار فا  کف در 

مشاهده شده است ک  تغییرات ظاهر  سهط  کهفو کلیهد درو    

توان ویگیی ظاهر   ها  فلوتاسیون است و می رفتار کلی سیستم

یک شهاخ  مهرثر ا  ویهعیت عملکهرد      عنوان ا سط  کف را 

 .  [9و  8]ه کرد استفاد فرایند

در اسیار  ا  واحدها  فلوتاسهیونو متغیرهها  عملیهاتی ا     

له،و اساسهاا ا  طریه     قبیل مواد شیمیاییو جریان هوا و سهط  پا 

هها  سهطحی کهف توسهط      یرفته  ا  ویگیهی   مشاهدات صورت

و ای وجود. اهها[11 و 11]کههاراران ااتجراهه  تنمههیم مههی شههود   

 اهر  مبتنیفلوتاسیون  فرایندمشکلات اسیار  در کنتر  و عملیات 

 :  [12]یرفت  توسط چشم ایسان وجود دارد  مشاهدات صورت

مشههاهدات کههاراران ا  سههط  کههفو کیفههی و فاقههد       .1

یک ا  کاراران ممک  اسهت درو  ها  کمی است. هر ییر  ایدا ه

چ معیههار ههها  ایههر  داشههت  ااشههند و هههی متفههاوتی ا  ویگیههی

وجود یدارد. حتهی  ویعیت کف  مشخیی ارا  قضاوت دراارۀ

ها  تولیهد کهف فلوتاسهیون در شهرایط و  مهان      ویعیت دراارۀ

یکسانو کاراران مختلف احتمالاا یتایج کاملاا متفهاوتی را یهزارش   

 کنند. می

 ؛کاراران قادر ا  پایش مرثر کل مهدار فلوتاسهیون ییسهتند    .2

وسهی  و پیوسهت  اسهت که       فرایند یرا کل مدار فلوتاسیون یک 

ارآنو خسهتگی   یک سلو  فلوتاسیون است. علاوهاا شامل چندی 

یاپهذیر اسهت و    واسهطۀ مشهاهدات طهولاییو اجتنهاب     کاراران ا 

 طهور  ا ا   توایند ویعیت کف را اا مشاهدات لحم  یتیج  یمیدر

کهف   اناارای و درو و تفسیر فها  پیچیهدۀ  صحی  شناسایی کنند. 

منحیراا ا  طریه  مشهاهدات ایهر  کهارارانو کهاملاا دشهوار و       

 غیرممک  است.  

حفه  کیفیهت اهالا      آرایهیو  کایه   فرایندهدف یاایی در هر 

در  همراه اابهود یهرخ تولیهد و سهود اقتیهاد       محیو  یاایی ا 

کهارایی فلوتاسهیون   کنتر  و اتوماسیون است. یتهایج دقیه     سایۀ

و فیلتراسههیونو  اههردار  ا  یمویهه  تناهها پهه  یعیههار و اا یههاای(  

ود شه  دست آورده می سا   و آیالیز شیمیایی ا  کردنو آماده خشک

. اناارای  یافت  ارتبهاط دقیه  اهی  متغیرهها  فلوتاسهیون و      [13]

ت دیگهرو  عبار ت. ا ار اس اسیار  مان ویتایج عیار کنسایتره و ااطل 

دقیه  فلوتاسهیون را    کهارایی  کننهدۀ  عملکرد متالورییکی منعک 

د. ویعیت ادتر  مایی اسهت  صورت آیلای  تعیی  کر توان ا  یمی

ک  خهوراو ورود  فلوتاسهیون دارا  یوسهایات  یهاد  ااشهد.      

هها    ها  آیلای  عیار عناصر در جریهان  ییر  ادی  منمورو ایدا ه

 (XRF)ایکه    یرها  فلورسای  اشعۀ حلیلفلوتاسیون توسط ت

. قیمهت  [8و  1]تاسیون اهمیت اسزایی دارد ارا  کنتر  مرثر فلو

آن و   اههالا  یگاههدار  ههها نهه یو دقههت یسههبتاا پههایی و هز یههاد

جها    ها  فلوتاسهیون اه    ملکرد سر  سلو ییر  ارآیند ع ایدا ه
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زات یه   مشهکلات مراهوط اه  تجا   یتهر  ها ا  ماهم  تک سلو  تک

 .[11 و 11]است ار فلزات یع وستۀیپ  ریی ا هاید

تهوان   سری  اازارها  محاسباتیو می اا توسعۀو در حا  حایر

ههها  تیههویراردار   ا  روش واههرا  غلبهه  اههر ایهه  مشههکلات 

. ظاهر ایر  سط  کهف  [22ه16]د استفاده کر دیجیتالی ا  کف

ها  پردا ش تیهویر دیجیتها  که      توان اا استفاده ا  روش را می

 [21]و ریگهی   [23]ها  مورفولهوییکی   قادر ا  توصیف ویگیی

یدو تحلیل یمود. ااعهاد حبهابو سهرعت کهف یجااجهایی      رتیوی

 عنهوان  اه  حباب ها در سط  کف(و ریگ و پایدار  کف معمولاا 

ها  ایهر  حهائز اهمیهت در کنتهر  و پهایش عملیهات        ویگیی

هها اها عوامهل     شهوید. ایه  ویگیهی    فلوتاسیون در یمر یرفت  مهی 

شههده در واحههد فلوتاسههیون ارتبههاط   ییههر  متههالورییکی ایههدا ه

در تحلیهلو   فراینهد تواید ا  کاراران  معنادار  دارید. ای  رااط  می

 اراسها  د. عملیات فلوتاسیون کمک شایایی اکنه پایش و کنتر  

فلوتاسیون اها   فرایندها  پایش و کنتر   تحقیقات یذشت و مزیت

 ا : است ها  اینایی ماشی  عبارت سیستم

  ؛ها  تولید کاهش هزین 

   ؛راه دوراجرا و کنتر  عملیات ا 

  و اابههود دایههش کههاراران واحههدها   فراینههددرو ااتههر

 ؛عملیاتی

      توایایی درو و مدیریت ااتهر در مواجاه  اها مشهکلات

 ؛پیچیده

 ؛فرایندها  ااار ش در  کاهش هدررو  کایی 

  ؛فلوتاسیون فرایند کاراییاابود کیفیت محیو  و 

 کاهش اقدامات پرخطر. 

فلوتاسیونو وجود یهک   ها فراینددر پایش و کنتر  خودکار 

ها  کهف   سا   ویگیی یکمّ اطمینان و سا یار ارا  رویکرد قاال

فیزیکههی   یهرور  اسهت. تو یهه  ااعهاد  حبهاب کههف ویگیهی     

اار حبابو کیفیت و یوع  ۀدهند تواید یشان دار  است ک  می معنی

 فراینههدویههعیت  وشههده اهه  حبههاب و درمجمههوع کههایی متیههل

هها  مختلهف اسهتخرا      و روشفلوتاسیون ااشد. در ایه  مقاله   

 هها( اهرا    ها ا  تیاویر کف یاا تمرکز ار آخهری  پیشهرفت   داده

فلوتاسهیون   کهارایی ار یهاای   ودیبا  آن ها و ا  تخمی  ااعاد حباب

ایه    ها  موجهود دراهارۀ   ید. همچنی  چالششو اررسی قرار می

اه   توایهد کمهک شهایایی     شود. ایه  منبه  مهی    ها احث می روش

محققان و کاراران واحدها  فهرآور  مهواد معهدیی اهرا  درو     

 د.ارائ  کن فرایندااتر و توسع  کنتر  

 سیستم تصویربرداری دیجیتال .2

 اکتساب تصاویر. 1 .2

یهک   ییر  یک سیسهتم اینهایی ماشهی و تایهۀ    کار  اولی  یام در ا

توایهد اها اسهتفاده ا  یهک      تیویر دیجیتا  است. ایه  عمهل مهی   

دوراهی  دیجیتها  یهک دسهتگاه      دیجیتها  ایجهام شهود.   دوراهی   

فیلم  جا   ا آن ۀکی است ک  ارا  یرفت  عک  و ذخیرالکترویی

دستگاه اهار   ا  یوعا  حسگرها  حسا  ا  یور معمولاا  وعکاسی

رسهایا  اکسهید فلهز      یا حسهگرها  ییمه    (CCD)کننده  جفت

(CMOS )را ههدف  یهک  ذاتاا اازارو دو . ای [21] کند استفاده می 

 الکتریکی ها  سیگنا  ا  ایر  تیویر تبدیل آن و ندک می دیبا 

 .کند می ایجاد را دیجیتا  تیویر ودریاایت ک  است

پردا ش تیویرو سیستم روشنایی ییهورپردا  ( ا    فراینددر 

 یرا اا اعما  سیسهتم یهورپردا      ؛اهمیت  یاد  ارخوردار است

ایدا    توان ار مشکلات رایج یمیر ایعکا و سای  هوشمندای و می

 تواید منجهر اه  ایعکها     و یویز فائ  آمد. روشنایی یامناسب می

یهور در تیهویر یهردد. شهفافیت      غیریکنواخهت  یا تغییهر  شدید

تیویرو تکرارپذیر  و قاالیت اطمینان یک سیستم اینایی ماشهی   

ا  یوع منب  یورو شدت روشناییو روش تأمی  روشهناییو شهکل   

. اهر همهی  اسها و    [27 و 26]پرتو و ریگ یهور وااسهت  اسهت    

 یرا ار  ؛ها  سیستم تیویراردار  اسیار مام است ایتخاب مرلف 

 اند  تیاویر تأثیریذار است. طبق  کاراییو و شناسایی الگ

شهده ااشهد. منهاا      ت منب  یور ااید یکنواخهت و کنتهر   شد

 فلورسهنتو  ا و رشهت   هها   لامه،  :یهد ا  ا یور  معمو  عبهارت 

 مهادون  و ایکه   اشهعۀ  لوله   لام، و(LED) د  ا  ا  هالوینو

  ساده ییست و متکهی  ئا. تعیی  یک منب  روشنایی اید[28]قرمز 

 است. فرایندیا  ءماهیت شی ار

   ماهیت تصویر دیجیتال. 2 .2

 تهاا   یک تواید ا  شکل مقیا  خاکستر  دیجیتا  می یک تیویر

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%85_%D8%B9%DA%A9%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%85_%D8%B9%DA%A9%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%85_%D8%B9%DA%A9%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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 مختیهات  y و x ودر آن ک  تعریف شود  f(x,y) دواعد  یسست 

 مختیات  و  ا  هر در f ۀدامن و صفح ( هستند رو  مکایی یدر

(x,y) یقطه   در آن تیهویرو  خاکسهتر   سهط   یها  روشنایی شدت 

شود. یک تیویر مقیا  خاکستر  فقط شدت روشنایی  می یامیده

جهزء   ی تهر  کوچهک  یجیتهالیو د یردر تیهاو  کند. ییر  می را ایدا ه

شهود   یامیده می یکسلپ یر یهر مختیات مجزا(تیو یک  ساختار

 . هر پیکسلو یک عدد اسکالر متناسب اا روشنایی است.[29]

  اعهد دو یهۀ آرا یهک ا   M   N یرتیهو  یهک  یشیما  راا

ههر   شهود. مقهدار   یسهتون اسهتفاده مه    Nسطر و  M اا( ی یماتر

در آن یقطه    یرتیهو  ییشدت روشهنا  ۀدهند یشان وی عنیر ا  آرا

مقهدار   یهک  یه  هر عنیر آرا تناا در تیاویر سیاه و سفیدواست. 

داشهت  ااشهد.    211 و 1 ی ا  تواید مقدار یاست ک  م یتیا هشت

 211( و مقههدار یاهیسهه یههرهریههگ ت ۀدهنههد مقههدار صههفر یشههان 

 .[29] ( استیدریگ روش  یسف ۀدهند یشان

یهویر در صهنای    کهارارد پهردا ش ت   رۀاها مطالعات اولیه  در 

  ایجهام شهده   رو  تیهاویر مقیها  خاکسهتر   مختلفو معمولاا 

( آاهی ه  سهبز ه  یقرمز RGBاعدو مختیات  ا  1981است. ا  سا  

یویه  که     . همان[31]ا ا  هر پیکسل در دستر  قرار یرفتند  ا 

صهورت   اه   RGBشودو تیویر ریگی  یشان داده می (1یدر شکل 

شود. ای  اهدان معناسهت    اعد  در یمر یرفت  می یک ماتری  س 

ها  قرمزو سهبز و آاهی یهک تیهویر دیجیتها  در سه         ک  مرلف 

اعد   یک ماتری  س  شود. ارا  ایجاد ماتری  متمایز ذخیره می

رو  یکههدیگر واقهه  رو ایهه  سهه  مههاتری  تیههوی دهنههدۀ یشههان

 شوید. می

 
 RGB [11]: ماهیت تصاویر دیجیتالی (1)شکل 

توایهد   فهرد اسهت و یمهی    هر پیکسل دارا  مقهدار منحیهرا   

ند. تحلیهل تیهویرو اخشهی ا     اند  ک ها  تیویر را طبق  ویگیی

پردا ش تیهویر شهناخت    تر است ک  اا عنوان  یسترده یک حو ۀ

ح  اطلاعهات موجهود در یهک    اصهلی آنو اصهلا   شود و ایهدۀ  می

اابود کیفیت ایر  و استخرا  اطلاعهات سهودمند    تیویر ارا 

یر یمیهر  ها  تیهو  ار اختلاف ویگیی مبتنیاست. تحلیل تیاویر 

اسههت. عملیههات پههردا ش تیههویر را  ایههدا هو شههکلو اافههت و...

 :[31]د  کرد ان  یر تقسیم صورت ا توان  می

 که  شهامل اابهود کیفیهت ایهر        یرپردا ش تیهو  پیش

هها   سا  و تشخی  لب  تیویر ا  طری  کاهش یویزو ساده

شهود. په     و افزایش قاالیت اعتماد ا  تحلیل تیاویر می

هها  تیهاویر اسهتخرا      پردا ش تیویرو ویگیی ا  پیش

 شود. می

 د ها   ایه  سا   تیویر ک  ا  طری  حذف اخش فشرده

 دهد.   ا  را کاهش می موجود در تیویرو ملزومات حافم 

 یهها ویر کهه  معمههولاا اهه  مقههادیر عههدد    تحلیههل تیهها

هها  تیهویر اطهلا      ها  مراوط اه  ویگیهی   هیستویرام

اند و پایش و کنتر  ارخی  ها ارا  طبق  شود ک  ا  آن می

ا  خواص کیفهی محیهو  موجهود در تیهویر اسهتفاده      

 شود. می

 تصاویر کف استخراج ویژگی از .1

انیاد  اا استفاده ا  تحلیل کیفی فا  کهفو تأکیهد    چندی  مطالعۀ

یهک معیهار مناسهب     عنوان ا توان ا  ساختار کف  اید ک  می کرده

. [32و  17]د سیستم فلوتاسیون اسهتفاده کهر   کاراییار یاای  ارا 

ههها  کیفههی  ایههان کردیههد کهه  روش [17]و همکههاران  1مولمههان

کف الکه    ۀمشاهدات ساد اراسا تناا ااید  اند  کف را ی  طبق 

 کهارایی اهی  ظهاهر کهف     ر مبنا  یک تحلیل تفییلی ا  رااطهۀ ا

 ا سه  طبقهۀ  هه  همی  استدلا و آن اراسا یذار  کرد.  پای  فرایند

را اهر   و کف روان و کهف چسهبنده  ایدئا شامل کف  اصلی کف

دید ک  تحرو کفو پایدار  کف و مبنا  ای  فرض شناسایی کر

ههها  کههف هسههتند.  تههری  ویگیههی ااعههاد متوسههط حبههاب ماههم

                                                           
1. Moolman  
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خلاص  ایهان شهده    طور ا  (1یها در جدو   ها  ای  کف ویگیی

 است.  

کف یاا تهاب پایهدار     یتایج یشان داده است ک  ویسکو یتۀ

هها در ار یهاای     تری  ویگیی و سرعت کف( و ااعاد حباب ا  مام

ها  دفراینه ایر  کف اسهت و شهاخ  اسهیار سهودمند  ا      

د در فلوتاسهیون اسهت. ااوجوداینکه     داده در فا  کف موجهو  رخ

و مبنها   [17]شهده توسهط مولمهان و همکهاران     رویکرد پیشنااد

کنهدو   انهد  تیهاویر کهف ارائه  مهی      اسیار مناسبی را ارا  طبق 

انهد  خودکهار اهرا  پهایش و      یک سیسهتم طبقه    دراارۀ توسعۀ

ا  اساسهی اسهت. ایه  مویهوع     ه کنتر  فا  کفو دارا  یعف

 یرا رویکرد فو  اا هدف طراحی یک سیسهتم   ؛ایتمار استمورد

اینایی ماشی  فلوتاسیون توسع  ییافت  اسهت. اهرا  یهک سیسهتم     

ا  ا  اصو  و قوایی   مندو اایستی مجموع  اند  دقی  و یمام طبق 

یویسهی   خاص فرمو   ارا  ایتخاب یک رویکرد استخرا  ویگیی

غلب  ار ای  مشهکلاتو توسهع  سهری  ااهزار دقیه  و       د. ارا شو

 ۀیذشههت و منجههر اهه  توسههع ۀا  در دههه ههها  رایایهه   یرسههاخت

 ها  اینایی ماشی  ارا  تحلیل تیاویر کف شده است.   سیستم

[ و 33]دیایر و همکاران  توسط ییااتدا  ک  کارها یا   مای

اا رشد  هاستمیس  یایجام یرفت  استو ا [31] و همکاران مولمان

 .ایدمواج  شده سا   توسع  و تجار  یسر

 شهامل  اطلاعهات  ۀکهف درارداریهد   ریتیویک  ویکل طور ا 

ا   تهوان  یشکلو ایدا هو اافت و ریگ است. اطلاعات شکل را مه 

 لیمختلهف شهکل یماینهد تبهد      یرهها  فیتوصه  ۀمحاسهب   یطر

 یارخه  ۀمحاسهب  ۀلیوسه  ( استخرا  کرد. اطلاعات اافت اه   یفور

 سههتویرامویرخههدادو ه هههم  یمههاتر ریههییم  آمههار ههها  یگیههیو

 یشهود. اطلاعهات ریگه    ی( اسهتخرا  مه   هموار باتوث ویآیتروپ

 شهود یاستخرا  مه  HIS ای RGBمایند  یریگ  معمولاا ا  فضاها

[31].   
 

 ها با مشخصات کف کف و ارتباط آن ۀ: سه نوع عمد(1)جدول 

 دلایل احتمالی اافت کلی پایدار  تحرو ااعاد متوسط حباب یوع کف

 متوسط متوسط متوسط ایدئا 

ۀ یزدیک فشردها  چندوجایو  حباب

سفید کوچک مشخ  در  هم اا پنجرۀ ا 

تعاد  ای  آب و  دهندۀ و ک  یشاناالا  آن

 محتوا  کایی است.

 

 پایی  االا کوچک روان
ها  آادارو کرو و اا اتیا  یعیف  حباب

 ا  یکدیگر حاو  مقدار کمی ا  کایی

سا  اسیار پایی و سط  پال، اسیار  یرخ کف

پایی و اعما  یرخ  االاو دایسیت  پال، اسیار

 جریان مواد شیمیایی یادرست

 االا پایی  ازرگ چسبنده
ها  یزدیک  ویسکو و ایضو و حباب

 هم و فشرده اا اار کف االا ا 

سا  اسیار االاو سط  پال، اسیار  یرخ کف

پایی و دایسیت  پال، اسیار االاو اعما  یرخ 

 جریان مواد شیمیایی یادرست

 کهارایی اهر   یتهوجا  قااهل  ریتهأث  وکهف   ساختار  ها یگییو

تنمهیم  در   دیشاخ  کل عنوان ا  ا  آن دارد و ونیفلوتاس فرایند

ها   ری  روشت مام ورو  یا. ا شود استفاده می متغیرها  عملیاتی

کامهل   طهور  اه   حبهاب(  ۀکهف یایهدا     سهاختار  یگییوتخمی  

 .رددی اررسی می

 ویژگی ابعادی حباب کف .1 .1

شدت اها شهرایط عملیهاتی و     ( در سط  کفو ا Dbااعاد حباب ی

 یهرا ااعهاد حبهاب کهف      ؛[17]در ارتبهاط اسهت    فراینهد  کارایی

. انهاارای   [36]اا تاای ا  اار کف و یرخ ترکیهدن حبهاب اسهت    

 ۀهها  سهط  کهف و ارائه     تخمی  الادریگ ااعاد متوسط حبهاب 

د متهالورییکی اهر پایهۀ اطلاعهات     اینهی عملکهر   پهیش هها    مد 

شهده ا  تیهاویر کهف امهر  یهرور  اسهت. امهرو ه         استخرا 

ها  سط  کهف ا  تیهاویر اه  یکهی ا       ییر  ااعاد حباب ایدا ه

 مویوعات اسیار مام در عملیات فلوتاسیون تبدیل شده است.  

یهک مهد  سهینتیکی فلوتاسهیون      [37]و همکهاران   1وودارن

                                                           
1. Woodburn 
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ها  جرمی  اینی یرخ اید ک  امکان پیش کف را توسع  داده ار مبتنی

 کند.   جریان را اا معلوم اودن ااعاد متوسط حباب کف فراهم می

ها  مختلفی ارا  شناسهایی ااعهاد حبهاب کهف ارائه        روش

و [11ه38و  23 و9]پخشان  توان ا  تقسیم اند  آب ید ک  میا هشد

و [12و  11]و طیههف اههافتی  [39]لبهه  -شناسههایی و ردیههاای دره 

 د.اشاره کر [13]شناسایی یقاط سفید 

( 2اند  تیویر یشکل  شدهو قطع  ها  یزارش در میان روش

لبه  دارا   -پخشهان و شناسهایی دره   هها  آب  اا استفاده ا  روش

شدت اه  کیفیهت    اند  ا  . الگوریتم قطع [11]ید ایشتری  کارارد

هها مزایها و    یه  روش ا  ا یهک تیویر وااست  است. در عملو هر

 شود. ید ک  در اینجا ا  آن پرداخت  میمعایب خاص خود را دار

 
 [11شده ] یبند میکف تقس ریاز تصو یا نمونه: (2)شکل 

 نپخشا آب تمیالگور. 1 .1 .1

سها     پخشان اهر مبنها  مفاهوم شهبی      اند  آب اصلی قطع  ایدۀ

ها  تیهویرو   ها  آب در یک یمایش توپویرافی ا  شدت جریان

 .  [11]یذار  شده است  پای 

شهودو شهدت یهک     یشان داده می (3یطور ک  در شکل  همان

شهود که  در    توپویرافی یمایش داده می وسیلۀ یک پانۀ تیویر ا 

ها هستند و ههر یقطه  ا     یقاط حداقل محلی معرف کف دره وآن

شود.  مرتف  لحاظ می ۀصورت یک یقط تیویر ار همی  اسا  ا 

پخشان ارائه  شهده اسهت:     دو ایان کلی ارا  الگوریتم آب عموماا

 اراسا خطوط دارا  ایشتری  شیب و تعریف  اراسا تعریف 

 ور . غوط 

اا فهرض اینکه     خطوط دارای بیشترین شیب: براساستعریف 

یک قطره آب رو  ای  سهط  مرتفه  ایفتهدو ایه  قطهره مسهیر       

حهداقل ارسهد.    ۀکند تها اه  یهک یقطه     ایشتری  شیب را طی می

ها   شیب حداقل را ک  چند مسیر اا شیب ا  ا  یقاط اا مجموع 

درواقه   پخشهان   گیر یویند. آبآا و حو ۀشود  یاد ا  آن ختم می

 مجاور یکدیگر است. آاگیرها   شده ا  حو ه یواحی تشکیل

 
قاط مینیمم محلی پخشان )ن بندی آب بعدی از قطعه تک : نمونۀ(1)شکل 

پخشان را نشان  آبریز و نقاط ماکزیمم، خطوط آب حوضۀسطح خاکستری 

 (.دهد می

 ۀاها فهرض اینکه  در ههر کمینه      وری: غوطهه  براساستعریف 

اا فرو اردن توپویرافی ا  پهایی    وا  یک سوراخ ایجاد شود یاحی 

آیهد.   ها اا یک یرخ یکنواخت االا مهی  در آبو آب ا  میان سوراخ

آاریز در شرف  ۀآاگیرها  مجزا  حو رویده در   آب االاک   مایی

شود تا ا  الحا  جلوییر  کند.  الحا  هستندو یک سد ساخت  می

رسد که  تناها اخهش     ا  می فرو رفت  در آب سرایجام ا  مرحل 

مشاهده است. مر ها  ایه  سهد    االا  سدها رو  خط آب قاال

هها   شهود. انهاارای  آن   ها مراوط مهی  پخشان آبا  خطوط تقسیم 

پخشان  ریتم تقطی  آبا  هستند ک  توسط یک الگو   است مر ها

هها و   تعهداد پیکسهل   . یام اعد و محاسهبۀ [11]اید  استخرا  شده

 تخمی  سط  هر حباب در هر منطق  است. ودریتیج 

پخشهان را   انهد  آب  روش قطعه   [9]اوییفیضی و همکاران 

هها  کهف در یهک واحهد      ییر  سهاختار حبهاب   منمور ایدا ه ا 

هها په  ا     کار یرفتند. آن ا سرب  -فلوتاسیون صنعتی مدار م 

اند  که  اهرا  تشهخی      ها  اابود تیویر و قطع  اعما  روش

ههها  مجههزا یههرور  اسههتو   صههورت محههدوده اهه ههها  حبههاب

ها  مورفولوییکی یسط  حبابو یسبت ااعهاد کهف(    ییر  ایدا ه

و  (1یا  هه  آوردیهد. در شهکل  دست ییر  ا  را ا  طری  متوسط

یر  سط  حباب اها اسهتفاده   ی توان مشاهده کرد ک  ایدا ه می (1ی

ها  کوچهکو اهزرگ    ها  دارا  حباب و کفپخشان آبا  روش 

 (1یکنهد. در شهکل    خهوای توصهیف مهی    یا اا ااعاد مختلط را اه  
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هها یشهان داده شهده اسهت. مشهاهده       یسبت ااعاد متوسط حبهاب 

هها  اها    خهوای کهف   یرفت  ا  ها  صورت یر ی شود ک  ایدا ه می

کننهد. یسهبت تیهویر     ها  طویل و یهرد را توصهیف مهی     بحبا

(Aspect ratio)  یسهبت محهور اهزرگ و     صورت ا ااعاد حباب

ها  یرد  محور کوچک ایضی معاد  حباب ییسبت تیویرحباب

ها  ایضو  ایش ا  یهک اسهت( ایهان     اراار اا یک و ارا  حباب

شهدهو ارتبهاط  یهاد  اهی       هها  ایجهام   تحلیهل  اراسا شود.  می

ها  مورفولوییکی یسط  و یسبت تیویر ااعهاد حبهاب(    ویگیی

ههها   ههها  تیههویراردار  دیجیتهها  و ویگیههی حاصههل ا  روش

 .[9]چشم ایسان وجود دارد  واسطۀ شده ا  محاسب 

 
پیکسل( از سطوح کف:  124 222: تصاویر دیجیتال )(4) شکل

های بزرگ و کوچک )ب(:  )الف(: مخلوط حبابهای بزرگ  حباب

 65های تصویر کف آنالیزشده ) های بسیار ریز )ج(. )د( نمونه حباب

 [14] ها در کف مرجع( در مقابل سطح متوسط حباب عنوان بهتصویر 

اند  ایش ا  حد تیویر  پخشانو قطع  روش آب عیب عمدۀ

ایجهاد   آاریهز  ۀمینیمم محلی یک حوی ؛  یرا ارا  هر یقطۀاست

هها  اهزرگ    احتما  تقسهیم حبهاب   واند  قطع  شود. در ایش می

عمدتاا ا  یقاط  تر وجود دارد ک  ها  کوچک فلوتاسیون ا  حباب

شهود. دلیهل ایجهاد ایه       ها یاشی می رو  حبابروش  چندیای  

یقاطو شرایط روشنایی غیریکنواخت و تأثیر ایعکا  یور مراهوط  

اسهت. رایهگ و همکهاران     ا  ذرات موجود ار رو  سط  حباب

 Visioپخشان درسیستم تجهار    دریافتند ک  الگوریتم آب [16]

Froth  هها  اهزرگ و کوچهک در یهک      هنگام وجهود حبهاب   ا

 هها ییسهت. توسهعۀ    تیویر ا  کفو قادر ا  شناسایی دقی  حباب

 مراتبی و ترکیب آن اها شهبکۀ   پخشان سلسل  ایی یمیر آبه روش

دادن حهد آسهتای  اهرا  مقهادیر      رارسا   و قه  عیبی و ییز ساده

انهد    قطعه   اهیش ل  انهد  اهرا  حهل مسه       مین و پیش ا  قطع 

ها  پیچیده در  مهان   یزارش شده است. اما کارارد ای  الگوریتم

 دلیل حجم محاسبات االا یزارش یشده است. ا  وواقعی و آیلای 

 
طویل های  پیکسل(: )الف( حباب 265 265: تصاویر دیجیتال )(6)شکل 

شده در مقابل  های تصویر کف تحلیل های گرد. )ج( نمونه و )ب( حباب

 [14] ها در کف ابعاد متوسط حباب

تواید  تیویر می ا  حد ایشاند   قطع هنو  هم  وای وجوداا

پخشهان اه  تیهاویر  اها جزئیهات       در  مان اعما  الگوریتم آب

اهرا  ماها و تیهویر کهف     اسیار  یادو یک مشکل عمهده ااشهد.   

( توسهط لهی    6فلوتاسیون اکسید فسفر یشکل  فرایندشده ا   ارائ 

لاف دارا  جزئیههات  یههاد  اسههت و اخههت    [11]و همکههاران 

 2شده در مقالات دیگر یشهکل   معنادار  اا تیاویر کف یزارش

اند  ایش ا  حد  ب( اهمیت مشکل تقسیم 6ی( دارد. شکل [19]

دههد   را یشان میها  ریز  را در تیاویر کف اا تعداد  یاد حباب

 شود. ک  حتی اا ایتخاب دقی  پارامترهاو یتایج یعیفی حاصل می

 
پخشان  بندی آب : )الف( تصویر کف با جزئیات زیاد، )ب( قطعه(5)شکل 

 [41]تصویر کف 
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انهد  اهیش ا  حهدو مارشهاد و      حل مشهکل قطعه    منمور ا 

یشای  را ارائ  کردیهد.   ار مبتنیپخشان  الگوریتم آب [11]مسینایی 

در ای  رویکردو یقاط حهداکار محلهی اها یهک یشهای  جهایگزی        

هها    شده توسط پیکسهل  صورت یک منطقۀ احاط  ا شود ک   می

و جاهدسهراوایی و  2111شود. در سا   اا ارتفاع االاتر تعریف می

ییر  تو ی  ااعاد  حبهاب ا  تیهویر    ارا  ایدا ه [17]همکاران 

انههد  را توسههع  دادیههد. در تبههدیل  کههفو ایهه  الگههوریتم قطعهه 

ههها   اههر اولههی  یشههای  شههدهو عههلاوه پخشههان یشههایۀ اصههلاح  آب

ههها ییههز اررسههی  و دو یههروه دیگههر ا  یشههای [11]شههده  اسهتخرا  

پخشان اه  خروجهی ترکیبهی     الگوریتم آب وشوید و دریاایت می

انهد    یافته  قطعه    شود. یمودار الوکیِ الگوریتم توسهع   ما  میاع

شود. ادی  ترتیهبو در تبهدیل    یشان داده می (7یدر شکل   حباب

هها ا    شدهو س  مجموع  ا  یشهای   پخشان ار پایۀ یشایۀ اصلاح  آب

هها   هها  حبهاب   شود و لب  شده استخرا  می پردا ش تیاویر پیش

 یردد. ان تعیی  میپخش اا استفاده ا  یک تبدیل آب

 
 [47]شده  اصلاح  بندی حباب نمودار بلوکی الگوریتم قطعه :(7)شکل 

شهده ا      اا استفاده ا  تیاویر کهف یرفته   پیشنااد  الگوریتم

عملیههات فلوتاسههیون یاپیوسههت  کایهه  سههولفید مهه  در شههرایط  

  مختلف اعتبارسنجی شده و یتهایج اها یکهدیگر مقایسه      فرایند

شده ا  تیهویر کهف در    ها  یاایی استخرا   یشای . [17]اید  شده

انهد  و   یتهایج قطعه    (9ییشان داده شده است. شهکل   (8یشکل 

ها  تو ی  ااعاد  حباب یک تیویر کف را اا اسهتفاده ا    منحنی

یتایج حاصل ا  الگوریتم  دهد. مقایسۀ دو روش مختلف یشان می

ا  مر هها   تر   شده یشان داد ک  ای  روشو تخمی  دقی  اصلاح 

توایهد در اتوماسهیون    کند و می حباب در تیاویر کف را ارائ  می

ها  کنتهر  در مقیها  صهنعتی اسهتفاده      توصیف کف و سیستم

پهردا ش اها    سا   عملیات پیش و یکپارچ ای وجود. اا[17]شود 

 سیستم کنتر   مان واقعیو ا  منمر محاسباتی اسیار دشوار است.

 
شده  ای اولیه استخراجه اصلی کف، )ب( نشانه: )الف( تصویر (2)شکل 

شده در  های نهایی استخراج و )ج( نشانه [44]مهرشاد و مسینایی  توسط

 [47]شده توسط جاهدسراوانی و همکاران  پخشان نشانۀ اصلاح تبدیل آب

 
بندی با )الف( ویرایش دستی )برای کنترل و  نتایج قطعه (:1)شکل 

، [47]شده  نشانۀ اصلاح براساسپخشان  الگوریتم آبارزیابی نتایج(، )ب( 

 (.[44]نشانه  براساسپخشان  )ج( الگوریتم آب

انهد    قطعه   فراینهد طهی   وطور ک  پیش ا  ای  ذکر شد همان

هها    هها و پراکنهدیی   دلیل یاپیوستگی تیویرو غالباا یک حباب ا 

یقاط روش  چندیای و ا  چند حباب کوچک فلوتاسهیون تقسهیم   
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شود. اهرا    حباب منتای می یردد ک  ا  استخرا  یادرست لبۀ می

اند  تیهویر کهف فلوتاسهیونو لهی  و      قطع  غلب  ار مشکل ایش

سها   تو یه  آمهار  مقهادیر روشهنایی در       مهد   [18]همکاران 

پهردا ش ارائه     پهیش  اط  محلی تیاویر حبهاب را اه  مرحلهۀ   من

سها     سهاده  ها  پراکنده و کردید ک  ا  آن ارا  حذف روشنایی

شهود. په  ا  ادغهام     مقدار روشنایی محلی هر حباب استفاده می

ها  چندیای  و تولید یک منطقۀ همهوار اهرا  حبهابو     روشنایی

حبهاب اها اسهتفاده ا      آوردن منحنی لبۀ دست تیویر کف ارا  ا 

 منمهور  اه  ها همچنهی    شود. آن اند  می تقسیم پخشان آب فرایند

د  پیشهنااد  تیههویر کههف را اهها  انهه اعتبارسهنجیو روش قطعهه  

- شناسهایی دره  ار مبتنیاند   پخشان و روش قطع  اند  آب قطع 

روش پیشهنااد  ا    کارایی لب  مقایس  کردید. یتایج یشان داده ک 

پخشهان مرسهوم و    آب اهر  مبتنهی اند  تیویر  هر دو روش قطع 

 (.11یشکل  استتر  لب  دقی -شناسایی دره

 
های چندگانه و  تصویری شماتیک از ادغام روشنایی (:14)شکل 

شده توسط بندی پیشنهاد بندی تصویر کف با استفاده از روش قطعه قطعه

 .[42]لین و همکاران 

 شناسایی نقاط سفید. 2 .1 .1

سفید در سط   و وجود یک یقطۀتوج  در تیویر کف ۀ قاالپدید

چشهمگیر    طهور  اه  هر حباب است ک  مقدار خاکستر  در آن 

تیهاویر   یقهاط موجهود در حبهاب اسهت. دراهارۀ      ایش ا  سهایر 

شده ا  سلو  فلوتاسیون در طو  یهک دوره اها روشهنایی و     تای 

انهد  تیهاویر    یوع کایی ثااتو اطلاعات یقاط سفید اهرا  طبقه   

 ۀ یقهاط سهفید اها ایهدا ۀ    . ایهدا  [39]شهود  استفاده  دتوای کف می

عهاد متوسهط حبهاب در    ها اا اا ها متناسب است و تعداد آن حباب

 معکو  دارد. تیویر کفو رااطۀ

شناسههایی یقههاط سههفیدو روش   منمههور اهه ایهه  الگههوریتم  

کنهد   را در سراسر تیویر اعما  مهی  [19] یذار  دینامیکی آستای 

که   مناط  مختلف دست یااد. په  ا  آی  ارا   تا ا  مقادیر آستای 

یذار  ارا  ههر پیکسهل    دست آمدو مقدار آستای  ا   مقادیر آستای 

یاایهتو تیهویر سهط     شهود. در  ا  تیویر مجهدداا محاسهب  مهی   

تبدیل شهده و تو یه  یقهاط سهفید      خاکستر  ا  حالت دودویی

آیهد. در ایشهتر مهواردو     دست مهی  اند  تیویر کف ا  طبق  ارا 

تهر   دو ااعهاد حبهاب اهزرگ   تر ااشه  یقاط سفید ازرگ ۀهرچ  ایدا 

ای  فریی و اا تعیی  تو ی  ااعهاد    ا   ااتوجخواهد اود. اناارای  

ها  ااعاد  حباب تخمی   یقاط سفید توسط ای  الگوریتمو تو ی 

ههاو   تواید تعهداد حبهاب   سرعت می شوید. ای  الگوریتم ا   ده می

 ها و تو ی  ااعاد  حباب را تعیی  کند. ااعاد متوسط حباب

ا  تخمهی  ایهدا ۀ حبهاب در سه      ار [39]وایگ و همکاران 

(و ا  روش 11پیکسهل یشهکل    216 216هها    تیویر اا ایهدا ه 

شناسایی یقاط سفید ار رو  سط  حباب استفاده کردید.  ار مبتنی

 ۀانهد  کردیهد: ایهر ایهدا      ها تیاویر را ا  سه  طبقه  تقسهیم    آن

و تیههویر ااشههد 11و  7و اههی   7متوسههط یقههاط سههفید کمتههر ا  

تیاویر در  مایدۀ ریز و متوسط تعل  دارد و ااقی قۀترتیب ا  طب ا 

ها اا تغییر مقدار آستای و یقهاطی را   ییرید. آن درشت قرار می ۀطبق

یمر استو حهذف  ها کمتر ا  ایدا ۀ مورد ها  آن ک  تعداد پیکسل

 (.2کرده و تو ی  ااعاد  حباب را تخمی   دید یجدو  

ههها   روشا  را اههی   مقایسهه  [36]محرااههی و همکههاران  

د ایجام دادیهد. طبه    پخشان و شناسایی یقاط سفی اند  آب قطع 

آمدهو الگوریتم شناسایی یقاط سفید قادر اه  تعیهی     دست یتایج ا 

عهلاوهو در    مختلف اود. ا ها  اا شکل و ایدا ۀ محل دقی  حباب

انههد  اههیش ا  حههد در الگههوریتم    مشههکل قطعهه   وایهه  روش

 پخشان وجود یدارد. آب
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ها؛  سه طبقه از تصاویر کف و تصاویر دودویی مربوط به آن (:11)شکل 

و( تصاویر  -ج( تصاویر اصلی با ابعاد حباب مختلف و )د -)الف

 .[11]دودویی 

 

سفید(  بندی و توزیع اندازۀ حباب )اندازۀ نقطۀ تحلیل طبقه (:2)جدول 

 [11] 11مربوط به تصاویر شکل 

 آستای  یه(تیویر  تیویر ین( تیویر ید( مورد

 1 9386 7619 6922 ها تعداد پیکسل

 1 111 188 1311 یعداد یقاط

 1 28/21 13 28/1 میایگی  ایدا ۀ

 1 8866 7131 1116 ها تعداد پیکسل

 1 228 311 381 یعداد یقاط

 1 89/38 17/23 11/13 میایگی  ۀایدا 

::: ::: ::: ::: ::: 

 121 2123 197 629 ها تعداد پیکسل

 121 13 3 1 یعداد یقاط

 121 1/191 7/161 21/117 میایگی  ایدا ۀ

 211 1311 1 211 ها تعداد پیکسل

 211 1 1 1 یعداد یقاط

 211 2/271 1 211 میایگی  ایدا ۀ

 

حباب تیویر مراهوط اه  شهکل     ۀایدا  [11]لی  و همکاران 

انهد    هها  سهنتی تعیهی  لبه  و قطعه       یک  اعمها  روش را  (6ی

اهها رویکههرد  یههامطلوای را در پههی داشههت(و کههاراییپخشههانو  آب

هها ثااهت کردیهد که       تیویر دودویی تخمهی   دیهد. آن   ار مبتنی

ها  کهف را   ها  حباب تیویر دودوییو ویگیی ار مبتنیرویکرد 

  ید. منطقی تخمی  می صورت ا 

 طیف بافت. 1 .1 .1

 [11] 1991مفاوم طیهف اافهت توسهط ههی و وایهگ در سها        

 وسهیلۀ  تهوان اه    ادی  معنی ک  یهک تیهویر را مهی    ؛پیشنااد شد

ک اه  یهام واحهدها  اهافتی     ها  آمار  واحدها  کوچه  ویگیی

اطلاعات یک پیکسهل   اراسا د. ویگیی واحد اافت توصیف کر

طهور   شود. همهان  جوار آن محاسب  می ها  هم مشخ  و پیکسل

مراه   ودو واحهد اافهت یهک    شه  یشان داده می (12یک  در شکل 

عنیهر   9ا  ا   است ک  توسهط مجموعه    3 3 ۀایدا  پیکسلی ا 

{V0; V1; . . . ; V8} شود. که  در آن   ایان میV0    مقهدار شهدت

هها    مقدار شدت پیکسهل  . . . ;Vi ، i = 1; 2پیکسل مرکز  و 

 دهند.   را یشان می i مجاور پیکسل

 {E1; E2; . . . ; E8}ویگیی واحد اافت توسط هشت عنیهر  

 شود: تعریف می

 
 گرد ساعت در جهت ترتیبی عناصر با بافت واحد (:12)شکل 

  {

               

               

               

} 

 شود: دهی می  یر شاخ  واحد اافت اا استفاده ا  رااطۀ

     ∑         
              (1ی                            

 

 شاخ  واحد اافت است. دهندۀ یشان NTU وآنک  در 

تواینهد مقهادیر  کمتهرو ارااهر یها       پیکسل مجهاور مهی   هشت

تر ا  مقدار پیکسل مرکز  داشت  ااشند ک  منجر اه  تعهداد    ازرگ

شود. اناارای  شهاخ  یهک    ترکیب می 6161پیکسلو معاد   38

( خواههد داشهت   38-1ی 6161واحد اافتو مقدار  ای  صهفر و  

[11]. 
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ههها  محلههی یههک پیکسههل معههی و   واحههد اافههتو ویگیههی 

خیوص روااط سط  خاکستر  یسبی ای  پیکسهل مرکهز  و     ا

ها  مراوط ا  تمهام   کند. آماره ها  مجاور را توصیف می پیکسل

طیهف اافهت    وکننهد. انهاارای    واحدهاو کل تیویر را توصیف می

هیستویرام تمام واحهدها  اافهت یعنهی تو یه  تمهام       صورت ا 

کارارد  [11]شود. ایگوی  و سوریتون  دها  اافت تعریف میواح

اند  تیهاویر کهف فلوتاسهیون یهزارش      طیف اافت را در طبق 

 اید. کرده

هها    ها  واق  در مرکز حبهاب  دلیل ایعکا  یورو پیکسل ا 

هها    اه  پیکسهل   تر  یسهبت  کف طبیعتاا ا  مقادیر شدت ازرگ

(و شهاخ  یهک واحهد    1معادل  ی اراسا ید. مجاور ارخوردار

توان یک مقهدار   یتیج و میفت احتمالاا مقدار ازریی است. دراا

  یهر تعریهف    صهورت  اه  ( BSقاال درو را ارا  ااعاد حبهاب ی 

 د:کر

∑√                                           (2ی    
    
                                      

 .[11]است  iتعداد واحدها  اافت اا مقدار اراار اا  hi وک  در آن

کارارد تحلیل طیف اافت ارا  ار یاای سهط  کهفو توسهط    

افهههزار  ایجهههام پذیرفتههه  و در یهههرم [18]هولسهههام و ایگهههوی  

JKFrothCam™ .ا  کار یرفت  شده است 

 شرفتهیبافت پ فیط کردیرو. 4 .1 .1

ویکهرد  یشهان دادیهد که  ر    2118در سها    [11]لی  و همکاران 

اطمینهان ا  ااعهاد حبهاب     طیف اافت قادر ا  ارائهۀ تخمهی  قااهل   

شهده را   ها یک رویکرد طیهف اافهت اصهلاح     ییست. اناارای و آن

 دید.پیشنااد و ارائ  کر

پیکسل اا شدت ارااهر   9ک  یک واحد اافت ا  این ا  ااتوج 

( اراار اها  2ی معادلۀ اراسا شودو مقدار واحد اافت  تشکیل می

است و هیچ اهمیتهی یهدارد که  ایه  پیکسهل در مرکهز        3281

آن یاها   شدت( قرار داشت  ااشد یا در  مینهۀ حباب یاا االاتری  

 یهر اصهلاح     صهورت  اه  ( 2ی ۀکمتری  شدت(. اناارای  معادله 

 :[11]شود  می

   {
∑                   ̅ 

   

     ∑                   ̅ 
   

(3ی           {   

شدت متوسهط تیهویر    ̅ شدت پیکسل مرکز  و  IC وک  در آن

جدید اهرا  مقهدار واحهد اافهت مهاای  صهفر و        ۀاست. محدود

علاوهو مقدار واحهدها  اافهت واقه  در      ییرد. ا قرار می 13161

ایش ا  مقدار واحد  مین  اسهت. انهاارای  اها     واالا  سط  حباب

 توان ااعاد حباب را تخمی   د.  اطمینان ایشتر  می

 ۀاصلی تخمی  ایدا  ۀهاو رااط ا  هنگام االا اودن تعداد حباب

یهرایش دارد.   «ازرگ»ها   (و ا  ایان حباب3حباب یعنی معادل  ی

حبهاب اها    ارا  تخمی  ایدا ۀ NB) (ها اناارای و ااید تعداد حباب

 شهده  ۀ اصهلاح  رویکرد طیهف اافهت مهدیمر قهرار ییهرد. معادله      

 شود:  یر یوشت  می صورت ا 

    √∑        
  

 

  
    
                       (1ی        

یهذار    یک عامهل مقیها    NNیک عامل یمایی و    وک  در آن

 است.

شهده   آمدهو رویکرد طیف اافت اصلاح  دست یتایج ا  اراسا 

درستی تغییر ااعاد حباب را ا  هنگام اعمها  اه  تیهاویر کهف      ا 

شهده   کند. ااوجوداینکه  رویکهرد طیهف اافهت اصهلاح       تعیی  می

اخشدو درو آن ارا  دستیاای ا   ااعاد حباب را اابود می محاسبۀ

 تو ی  ااعاد حباب ساده ییست.

 همگنی. 6 .1 .1

ا   یاایقبل ا  دست یکل طور ا ذکر شدو   یا  ا شیطور ک  پ همان

  انهد  و قطعه    پهردا   شیمراحهل په   دیه حبابو اا  ااعاد  یتو 

پ  ا  اعما  اابهود   یحت یو یاه یاوجودایجام شوید. اا ریتیو

کهف   ریتیهاو  ارخی اند قطع  رویار تیو نگیلتریکنتراست و ف

دشهوار اسهت    اری( اسه 13 غا  یشکل  ونیفلوتاسا  ه کف رییم

اشهکا    تهوان  یکهف مه   ریا  تیهاو   اریدر اس قتویحقدر .[11]

را در سهط  حبهاب مشهاهده     اهیو س دییامنمم اا هر دو ریگ سف

 هها  ا  سهط  حبهابو شهفاف و حبهاب     ههایی اخش یکرد. حت

 یهمگنهی(  اافهت  ها یگییوا    وی. اناارااید قاال مشاهده  یری 

  روش آمهار  کیه  صهورت  اه  حبهاب   ادااعه  انیه ا  ارا توانیم

 کرد. استفاده
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آمده تحت  دست غال بهتصاویر عملیاتی از کف فلوتاسیون ز (:11)شکل 

تصادفی از  صورت بهشده  ساز )تصاویر گرفته کف g/t 22شرایط 

 [44]های مختلف(  زمان

رخداد  آمده ا  ماتری  هم دست ها  ا  همگنی یکی ا  آماره

است. مقدار همگنی اهی  صهفر و    (GLCM) مقیا  خاکستر 

قطر  تعل  دارد  GLCMا   1یک متغیر است. همگنی اراار اا 

همگنهی   وکلهی  طور ا همگنی شدید تیویر است.  ایان کنندۀو 

 یااد. اا ااعاد حباب افزایش می

تیاویر تیادفی را در  و2116در سا   [11]تان و همکاران 

 g/t 82سها    ها  مختلف فلوتاسیون  غا  و اا مقدار کف  مان

تهااعی ا    صورت ا تای  کردید. میزان همگنی اافت  g/t 216و 

( 11یا  فلوتاسیون مختلف در شکل ه در  مان( offset)افست 

 صهورت  اه  هها در جاهت افقهی     یشان داده شده اسهت. افسهت  

[zeros (50,1) (1:50)]  [و 1و1هههایی ا  ] افسههت صههورت اهه و

سهل  پیک 11تها   1شوید. فواصهل ا    [ تعریف می11و1[ تا ]2و1]

ااعهاد  حبهاب در تیهویر     متغیر است ک  متناظر اها محهدودۀ  

 فت  شده است.  فلوتاسیون در یمر یر

تهرو   آمهده در افسهت اهزرگ    دسهت  مقدار االا  همگنهی اه   

تر  را در سهط  کهف یشهان دههد.      ها  ازرگ تواید حباب می

ک   تواید سنجشی ا  ایدا ۀ حباب ااشد درحالی مقدار افست می

همگنیو میزان وجود سطوح  خاکستر  یکسهان را در فواصهل   

خهوای   الهف( اه    11یدههد. شهکل    مختلف ا  افست یشان مهی 

شهده در   باب را در تیاویر کهف  غها  یارائه    تو ی  ااعاد  ح

شود که  ااعهاد حبهاب در     دهد. مشاهده می یشان می( 13شکل 

یااد. ایه  مویهوع را    طو   مان عملیات فلوتاسیون افزایش می

سا  اا سهرریز   توان ادی  صورت تویی  داد ک  غلمت کف می

یااهد و ترکیهدن و    هش مهی ها  قاال فلوتاسهیون کها   شدن کایی

شود ک  در مقدار  دهد. مشاهده می ا متناوااا رخ میه ادغام حباب

حباب در طهو   مهان    ب(و ایدا ۀ 11یشکل  g/t 216سا   کف

سهها   مایههد. کههف ثاییهه و در ااعههاد اسههیار کوچههک اههاقی مههی 11

ا در هه  مایده یاشی ا  غلمت االا  آنو منجر ا  حف  حباب ااقی

همهراه آب و ذرات   سهرریز پیوسهتۀ کهف اه      ه وااعاد ریز شهد 

شده را در پی دارد ک  ا  اهالاتری  غلمهت محتهوا      رو  دیبال 

 شود. خاکستر یسبت داده می

 
های  تابعی از افست در زمان صورت بههمگنی بافت  (:14)شکل 

 g/t 245 .[44]و ب.  g/t 62فلوتاسیون مختلف الف. 

   دره- شناسایی لبه. 5 .1 .1

هها  اهار  ا  یهک     دره اهرا  تعیهی  لبه    - شناسایی لب ت عملیا

شهود.   تیویر استفاده می ۀ یرادیان و ارا تیویر توسط محاسب

و پرویههتو  یههر رااههرت یحسهها  اهه  یههویز(و سههوال    عمههل

اید که  اهرا  شناسهایی خودکهار لبه        آشکارسا ها  مرتب  او 
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 دلیهل  اه   (Cany)کنهی   آشکارسها   اسیار سهودمند هسهتند. ا   

واقعهی اها    ر یویز و قاالیهت شناسهایی یقهاط لبهۀ    مقامت در اراا

اینهایی ماشهی  اسهتفاده     ۀ مینه یسترده در طور ا کمتری  خطاو 

 .[11]شود  می

یک سیستم اینایی ماشینی تحهت   [38]و همکاران  کیپریایو

 اراسا را یزارش دادید ک  ااعاد حباب را  ACEFLOTعنوان 

ههر حبهاب ا     ز و لبهۀ  ید. مرکه  روش شناسایی لب  تخمی  می

پهایی   -یرها  مورفولهوییکی یرادیهان شهدت اهالا     طری  عمل

شناسههایی  (Closing)  و اسههت  شههدن (Opening)ماینههد اهها  

شهدت    دریافتنهد که  یرادیهان    [12]شود. وایگ و همکاران  می

هها در تیهاویر کهف اهرا  شناسهایی       ها  اهی  حبهاب   پیکسل

ی کلاسههیکو اسههیار اه  شناسههای اعتمههاد لبهه و ا  طریهه  توا قااهل 

هها در یقهاط    پیکسهل   هها  شهدت   علاوهو یرادیان  ید. اا کوچک

ها اسیار ازرگ است که  منجهر    ا  در االا  حباب سفید یا آین 

ههها   ههها  کلاسههیک ماینههد روش  اهه  عههدم توایههایی روش 

شهود.   مهی  [11] و پا  [13] و فیو[12]شده توسط کنی  توصیف

کهارییر     یتهایج شناسهایی لبه  اها اه     و(و  -الهف  11ی در شکل

 .[39]اید  ها  فو  آورده شده الگوریتم

و  ستلاپلاسی  یعیف  (و یتایج شناسایی لبۀ11یدر شکل 

شهوید. یتهایج    هها  شهفاف شناسهایی مهی     تعداد یاچیز  ا  لبه  

کنیو پرویتو روارت و سهوال اعضهی    کارییر  شناسایی لبۀ  ا

دههدو امها    ها را ارائ  مهی  حبابها  تعداد  ا   ها  لب  ا  اخش

یهد. شهکل   تر ها  یقاط سفید اسیار یعیف ها  حباب ا  لب  لب 

 کنههیِ دهههد  مههایی کهه  شناسههایی لبههۀ     و( یشههان مههی  11ی

کهار یرفته     اه   31اا یک مقدار آستایۀ ارااهر   شده یذار  آستای 

هها    شهوید(و اکاهر لبه     شود یک  اکار یقاط سفید شناسایی مهی 

 طهور  اه  هها   شوید. یتیج  اینک  ایه  الگهوریتم   حباب یاپدید می

هها  ایشهتر یها     توایند ارا  شناسایی حبهاب  آمیز  یمی موفقیت

شهدت   ؛  یرا یقاط سفید اه  یرفت  شوید کار اند  تیویر ا  قطع 

یذاریهد و همچنهی  تغییهرات     رو  یتایج شناسایی لب  تأثیر می

ههها  مههایی کهه    ههها  اههی  حبههاب  مقههدار خاکسههتر  در لبهه  

ارجست   وشود کار یرفت  می ها  شناسایی لب  مذکور ا  الگوریتم

 ییست.

 
و( به ترتیب شناسایی لبه با  ه شناسایی لبه: شش تصویر )الف (:16)شکل 

شده با آستانۀ  ، پرویت، کنی و کنی آستانه گذاریسوبل، روبرت، لاپلاسین

 [11] )ی( تصویر اصلی است 14

 یمهر  صهرف هها  یقهاط سهفید     ا  لبه   [39]وایگ و همکاران 

را  جدیهد  درۀ-یهک الگهوریتم شناسهایی لبه      وکردید و دریاایهت 

ها   دره-دره و ار رو  تشخی  لب - توسع  دادید. اا شناسایی لب 

هها  اافهت در    شهود و ا  لبه    ها تمرکز مهی  موجود در ای  حباب

حهذف   منمهور  اه  یهردد. تیهاویر    می یمر صرفرو  یک حباب 

ها   شوید و سپ  پیکسل پردا ش می یویزها ا  طری  فیلترو پیش

تری  یقهاط در   ها در پایی  تیویرو ا  طری  اررسی قرار یرفت  آن

هها  کایدیهد احتمهالی     لبه   عنهوان  اه  ها در جاات مشخ و  دره

حیو  اطمینان ا  عهدم وجهود ههیچ     منمور ا شوید.  ار یاای می

شههود.  سها   ایجهام مهی    روش پهاو ههاو    دره-ا  اهی  لبه    فاصهل  

 طهور  اه  ایهد که  ایه  رویکهرد      یویسندیان ا  ای  یتیجه  رسهیده  

تهر اسهت و سهرعت آن در مقایسه  اها        چشمگیر  قاال اطمینهان 

 .[21]اند  تیاویر کف ایشتر است  قطع  ها  قبلی ارا  روش

 حباب اندازۀ و متالورژی پارامترهای بین همبستگی .4

ها  ایر  کهف و کنتهر     متالورییکی ا  ویگیی کاراییتخمی  
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ا  طریهه  تغییههر متغیرههها  عملیههاتیو هههدف یاههایی ا    فراینههد

و  18]ماشی  اینایی اسهت   ار مبتنیکارییر  یک سیستم کنتر    ا

حبهاب کهف    . کاراران ااتجراۀ واحهد فلوتاسهیونو ا  ایهدا ۀ   [19

ارا  یافت  مقدار ااین  شرایط عملیاتی مایند میزان افهزودن مهواد   

شیمیایی اهرا  ییهل اه  اههداف متهالورییکی مهوردیمر اسهتفاده        

 نند.ک می

حباب در کهف و   رااطۀ ای  ایدا ۀ [36]محراای و همکاران  

فسهفر را   -متالورییکی در یهک واحهد فلوتاسهیون آهه      کارایی

شود. یتهایج   مشاهده می (16یج آن در شکل یزارش دادید ک  یتای

متوسط حبهابو تعهداد    اد ک  همبستگی االایی میان ایدا ۀیشان د

ههها در کههف و پارامترههها  متههالورییکی وجههود دارد.     حبههاب

رودو اا یهاای فسهفر مسهتقیماا اها تعهداد       یوی  ک  ایتمار مهی  همان

 هها متناسهب   متوسهط حبهاب   معکو  اا ایدا ۀ طور ا ها و  حباب

   است.

 
 [15]حباب اندازه و متالورژی پارامترهای بین همبستگی (:15)شکل 

 

ثاات کردید که  متغیهر اهار حبهاب      [19]و همکاران  کارتین 

یمیزان شفافیت( و شهدت ریهگ قرمهز ااتهری  شهاخ  اهرا        

الهف( اا یهاای را در    17ی  فلوتاسیون رو  اسهت. شهکل   کارایی

 هها  ایهدا ۀ   همهراه متوسهط   راار منحنی اار حباب یشفافیت( اه  ا

حبهاب ریهز    دهد که  ایهدا ۀ   دهد. یتایج یشان می حباب یشان می

 حباب اا عیار االا  کنسایتره و اا یاای در ارتباط است.  

اههرا  اهههداف کنترلههیو  [11]جاهههد سههراوایی و همکههاران 

ویهگه ااعهاد    ها  ایر  کفو اه   همبستگی االایی را میان ویگیی

 (18یفلوتاسهیون تعیهی  کردیهد. شهکل      کهارایی حباب و عوامل 

همبستگی ای  ااعاد حبابو اا یاای و عیار م  کنسایتره را یشهان  

ها  ریزتر اها تحهرو    دهد. یتایج حاکی ا  آن است ک  حباب می

دیبها  دارد. همچنهی  منجهر اه       ایشترو اا یاای م  االاتر  را ا 

عیهار  افزایش جرم ذرات و آب راه یافت  اه  کنسهایتره و کهاهش    

یرفته  ا    شود. ای  مویهوع اها مشهاهدات صهورت     کنسایتره می

 .[18]واحد عملیات مطااقت دارد 

 
عیار )ب( روی کنسانتره با ابعاد  ارتباط بازیابی )الف( و (:17) شکل

 [11] حباب در مقابل شفافیت و رنگ قرمز تصویر
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 [64]همبستگی میانگین ابعاد حباب با عیار و بازیابی مس  (:12)شکل 

 نتیجه گیری  .6

ها  فراینهد ها  پردا ش تیهویر در   کارارد سیستم ودر ای  مقال 

 عنهوان  اه  حبهاب کهف    ا ۀفلوتاسیونو اا تمرکز اهر تخمهی  ایهد   

ارائه  شهده اسهت.     تری  شاخ  ار یهاای شهرایط عملیهاتی    مام

شده ا  عملیات فلوتاسهیون   ک  ظاهر تیاویر کف یرفت  آیجاییا 

ا  اسهیار متفهاوتی   هه  جزئیات و ویگیهی ها  مختلف دارا   کای 

ا  یهههک روش واحهههد پهههردا ش تیهههویر اهههرا    هسهههتندو 

وان اسهتفاده کهرد. اهدی     ته  ها  کمی ااعاد حباب یمی ییر  ایدا ه

اهرا   ها ا  تیاویر کهف   ها  مختلف استخرا  داده منمور روش

هها   هها  آن  همهراه مزایها و محهدودیت    ها اه   تخمی  ااعاد حباب

 حاصل ا  ای  مطالع  ا  شرح   یر است:یتایج . شداررسی 

پخشان ا  تیاویر اا جزئیات  در  مان اعما  الگوریتم آب .1

انهد  اهیش ا  حهد تیهویر یاحتمها  تقسهیم        اسیار  یادو قطعه  

تهر( یاشهی ا     ها  کوچهک  ها  ازرگ فلوتاسیون ا  حباب حباب

 هاو یک مشکل عمده است.   یقاط روش  چندیای  ار رو  حباب

انهد  اهیش ا  حهدو الگهوریتم      حل مشکل قطع  منمور ا  .2

و ترکیهب آن  مراتبی  پخشان سلسل  یشای و آب ار مبتنیپخشان  آب

سها   تو یه  آمهار  مقهادیر      عیهبیو اسهتفاده ا  مهد     اا شبکۀ

ادغههام  منمههور اهه روشههنایی در منههاط  محلههی تیههاویر حبههاب 

و ای وجودههها  چندیایهه  پیشههنااد شههده اسههت. اهها    روشههنایی

پردا ش اا سیستم کنتهر   مهان    سا   ای  عملیات پیش یکپارچ 

 واقعیو ا  منمر محاسباتی اسیار دشوار است.  

هها  ریهز(    ر کف اا جزئیات اسیار  یاد یحبهاب در تیاوی .3

الگوریتم شناسایی یقاط سفید در سط  حبابو قهادر اه  تخمهی     

ل مشهک  ومنطقی اود. در ای  روش صورت ا تعداد و ااعاد حباب 

پخشان وجود یهداردو امها    اند  ایش ا  حد در الگوریتم آب قطع 

 ییر  دقی  ااعاد حباب ممک  ییست. ایدا ه

هنگهام   درسهتی ااعهاد حبهاب را اه      . رویکرد طیف اافت ا 1

کندو اما درو آن اهرا  دسهتیاای    اعما  ا  تیاویر کف تعیی  می

 ا  تو ی  ااعاد حباب اسیار مشکل است.

اشکا  یامنمم اا هر دو ریهگ   وکف ریا  تیاو  اریدر اس .1

 فراینههد کهه  شههود مههیدر سههط  حبههاب مشههاهده  اهیو سهه دیسههف

ا    وی. انهاارا نهد ک و غیهرممک  مهی  دشهوار   اریاسه  را اند قطع 

حباب  ادااع انیا  ارا توانیم یهمگنی( اافت ها  آمار یگییو

هها    حبهاب  ۀدهنهد  مقهادیر اهالا  همگنهی یشهان     .کهرد  استفاده

 تر در سط  کف است. ازرگ

حهد  ا    تهوان تها   اا یرفت  تیاویر اها ویهوح  اهالا مهی     .6

پردا ش و آیالیز تیویر کاست.  مشکلات موجود در مراحل پیش

اسهت که  اها کهارارد      محاسهباتی  ها  اما ای  عمل ییا مند هزین 

ا   ا در تضاد اسهت. مشخیهاا ایه  حهو ه    ه الادریگ ای  سیستم

ا در هه  اینی قهدرت پهردا ش رایایه     پیش قاالاست ک  ا  افزایش 

 ااره خواهد ارد. آینده

روااط معنادار  میان ااعاد حباب  ودر هر سلو  فلوتاسیون .7

کفو متغیرها  عملیاتی و یرخ اا یاای و عیهار کنسهایتره وجهود    

متغیرها  عملیاتیو  مویوع ااید ا  شناسایی یقاط ااینۀای   دارد.

 منتای شود. فراینددر کنتر  خودکار 
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