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 چکیده

ثیٙو    ٔٙظوٛض ٘ظوبض ا اضظیوبث  ٚ پویف     ثٝ٘ب٘ٛٔتط  780ٝ پٛیب ثب اؾتفبزٜ اظ ِیعض ثب عَٛ ٔٛج زض ایٗ پػٚٞف أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿ
ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع قبُٔ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝا حساوثط ٘یطٚی تؿّیٓا چمطٍٔ ا ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٘وطٔف ذعقو  زض ٔطحّوٝ توبظٜ     

ؿٝ پٛیب ثٝ وٕه ٘ٛضپطزاظی ِیعضی ٚ تهٛیطثطزاضی اظ ؾیت ٞبی ؾبِٓ ٚ وبُٔا ع  چٟوبض ضٚظ  ذٛضی ٔٛضز ثطضؾ  ٚ ؾٙدف لطاض ٌطفتٝ اؾت. تهبٚیط پی
ٞوبی عیفو  ٚ ذوٛال     ٞب تحت آظٖٔٛ ذعـا ٘فٛش ٚ فكبض ته ٔحٛضی ٘یع لطاض ٌطفتٙس. ضاثغٝ وّٕ  ثویٗ زازٜ  پؽ اظ چیٙف تٟیٝ قس٘س. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی انوّ  ٚ اضظیوبث  تموبعب  ثوطای      ٞبی تحّیُ ٔؤِفٝ زؾت آٔس. ضٚـٝ ( ثANFISعهج  ) -ٔىب٘یى  ٔطخع ٔطتجظا ثب وٕه ؾیؿتٓ اؾتٙتبخ  فبظی
َ    ٞب ثطای ثٟجٛز وبضای  ٔسَ ا٘تربة ثٟتطیٗ ٚ ٔؤثطتطیٗ ٚیػٌ  ٞوب ثوط اؾوبؼ پبضأتطٞوبی      ٞب زض تبییٗ ذٛال ٔىب٘یى  ٔٛضز اؾتفبزٜ لوطاض ٌطفتٙوس. ٔوس

ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت ثوب ٞوٓ ٔمبیؿوٝ     أٝا ثبظزٞ  آٟ٘ب ثطای یبفتٗ ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای پیفتٛؾبٝ یبفتٙس. زض از ANFISؾبذتبضی ا٘تربة قسٜ زض 
ٚ ٔیوعاٖ ذغوبی    920/0ثیٙ  ٚ تبییٗ ٔمساض وط٘ف قىؿت ثوب روطیت ٕٞجؿوتٍ      ٞبی حبنُا ٔسَ پیف قس٘س. عجك ٘تبیح حبنُا اظ ثیٗ تٕبٔ  ٔسَ

( زلت ٔٙبؾج  ضا اضائٝ r=0.886( ٚ ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی )r=0.890ثیٙ  ظٔبٖ تأذیط ) پیف ٞبی زؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ ٔسَٝ عٙٛاٖ ثطتطیٗ ٔسَ ث ثٝ 010/0
 ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  زاضز. ثرك  ثطای اضظیبث  ٚ پیف وطز٘س. ٘تبیح وّ  ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ پٛیب تٛا٘بی  ضربیت

 
 ی ِیعضیا ذعـا فكبض ته ٔحٛضیثیٙ ا تهٛیطثطزاض آظٖٔٛ ٘فٛشا پیفهای کلیدی:  واژه

 

  مقدمه
1
  

ٞبی تبظٜ ثٝ ٚاضیتٝا ٔیعاٖ ضؾویسٌ  ٚ   ؾبذتبض ٚ ویفیت ثبفت ٔیٜٛ
ٔٙغمٝ وكت ٚ ٕٞچٙیٗ قوطایظ پوؽ اظ ثطزاقوت آٖ ٚاثؿوتٝ اؾوت.      

ٞبی  عٛض ٌؿتطزٜ ثب تبییٗ ٚیػٌ  ٞبی ٔیٜٛ ثٝ تٛنیف ذٛال ٚ ٚیػٌ 
ٛ   ؾبذتبضی ٚ ٔىب٘یى  آٟ٘ب نٛض  ٔ  َ فطآیٙوس ضؾویسٖ   ٌیوطز. زض عو

وبٞف 2ا4ؾیت زضذت ا ٌٛقت آٖ ثب اظ زؾت زازٖ فكبض زضٖٚ ؾِّٛ 
ٞوبی آٖ ٘وطْ قوسٜ ٚ     ٔیعاٖ ٘كبؾتٝ ٚ یب افت ٚ قىؿت زیٛاضٜ ؾَّٛ

(. اظ Rahemi, 2005وٙوس )  ثٙبثطایٗ ذوٛال ٔىوب٘یى  آٖ تیییوط ٔو     
ٝ  ٜ ضٚ اضظیبث  ٚ ا٘ساظ ایٗ ٔٙظوٛض   ٌیطی ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت زضذتو  ثو

وٙٙسٌبٖ ٔیٜٛ لاظْ ٚ رطٚضی اؾت.  ٛا٘بی  ضلبثت ثطای عطرٝافعایف ت

                                                           
٘یووه ثیٛؾیؿووتٓا زا٘كووىسٜ آٔٛذتووٝ زٚضٜ زوتووطیا ٌووطٜٚ ٟٔٙسؾوو  ٔىب زا٘ووف -1

 وكبٚضظیا زا٘كٍبٜ قٟطوطزا قٟطوطزا ایطاٖ
ا ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ  ٔىب٘یه ثیٛؾیؿتٓا زا٘كىسٜ وكبٚضظیا زا٘كٍبٜ قوٟطوطز  ااؾتبز -2

 قٟطوطزا ایطاٖ
ٖ       ایبضاؾتبز -3 ا ٌطٜٚ ٟٔٙسؾو  ثیٛؾیؿوتٓا زا٘كوىسٜ وكوبٚضظیا زا٘كوٍبٜ وطزؾوتب
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4- Turgor pressure  

ٞوبی   اضتجبط ثویٗ ویفیوت ٔیوٜٛ ٚ تیییوطا  فیعیِٛٛغیوه زض پوػٚٞف      
 ;Alamar et al., 2008ٔتبسزی ٔٛضز ثطضؾو  لوطاض ٌطفتوٝ اؾوت )    

Cena et al., 2013; Varela et al., 2007  ٞوبا   (. زض ایوٗ پوػٚٞف
ٛؾووظ ٘تووبیح حبنووُ اظ ثبفووت ؾوویت ٚ ذووٛال ٔىووب٘یى  ٔبٕووٛلا  ت

خبی ا رطثٝ ٚ اضتببـ تٛنویف  ٝ خبث -ٞبی ٔطخع ٔجتٙ  ثط ٘یطٚ آظٖٔٛ
 ;Holt and Schoorl, 1984; Masoudi et al., 2007ا٘وس )  قوسٜ 

Mendoza et al., 2012; Tscheuschner and Du, 1988 .)
ای  وٙٙوسٜ ٘توبیح ٔتییوط زض ٔیوٜٛ     ٞبی فٛقا ٔرطةا ظٔب٘جط ٚ اضائٝ ضٚـ

یٜٛ زیٍط ٚ اظ ٔٛلبیت  ٘ؿجت ثٝ ٔٛلبیوت زیٍوط ٞؿوتٙس ٚ    ٘ؿجت ثٝ ٔ
ٔٙظٛض  ٞبی ثطذظ ضا ٘یع ٘ساض٘س. ثٝ وبضٌیطی زض ضٚـٝ ٕٞچٙیٗ تٛا٘بی  ث

ٞبی غیطٔرطة ٌٛ٘وبٌٛ٘ ا ثوطای اضظیوبث      غّجٝ ثط ایٗ ٔببیتا ؾیؿتٓ
 ـ ویف  ٔیٜٛ ٞوبی ٘وٛضی    ٞب تٛؾبٝ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٔیبٖ آٟ٘وبا ضٚ

ٍ٘بضی ثبظتبثك   عیف3ا5بضی ٔطئ / ٔبزٖٚ لطٔعٍ٘ ٔرتّف ا ٔب٘ٙس عیف
ٚ پوؽ پوطاوٙف   75تهٛیطثطزاضی پؽ پطاوٙف اثطعیفو  4ا6ظٔبٖ ٔبیٗ

 ,.Mollazade et alٌیط٘وس )  غبِجوب  ٔوٛضز اؾوتفبزٜ لوطاض ٔو      86ِیعضی

                                                           
5- VIS/NIR spectroscopy 

6- Time-resolved reflectance spectroscopy 

7- Hyperspectral backscattering imaging 

8- Laser induced backscattering 
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ٞوبی  ثوب عّٕىوطز     ٞبی  ثطای تٛؾبٝ ضٚـ (. ثب ایٗ ٚخٛز تلاـ2013
 ٌیطز.  ثبلاتط تٛؾظ پػٚٞكٍطاٖ نٛض  ٔ 

یه ضٚـ غیطٔرطة ثطای تحّیُ پبضأتطٞبی  1ظیؿت  پیؿٝ ضٚـ
  ٝ ظیؿوت  ٔجتٙو  ثوط     حیب  ٚ خٙجف زض ٔٛاز ظیؿت  اؾوت. ضٚـ پیؿو

٘ٛع  پسیسٜ ٘ٛضی اؾت وٝ زض ظٔبٖ ٘ٛضزٞ  یه ٔحهَٛ ثب یه ٘وٛض  
ٌطزز. ٍٞٙبْ ٘ٛضزٞ  یوه ٔحهوَٛ ثوب     ٕٞسٚؼ ٔب٘ٙس ِیعض ایدبز ٔ 

وٙٙس ٚ اٍِوٛی زا٘وٝ    اذُ ٔ ِیعضا پطتٛٞبی پطاوٙف قسٜ ثب یىسیٍط تس
ای تهبزف ا قبُٔ ٘مبط تبضیه ٚ ضٚقوٗ ضا زض آقىبضؾوبظ قوىُ     زا٘ٝ
ٌٛ٘ٝ فببِیوت ظیؿوت  ٚخوٛز     زٞٙس. اٌط زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛضزٞ  قسٜ ٞیچ ٔ 

٘ساقتٝ ثبقسا تهٛیط ٚ اٍِٛی حبنُ اظ آٖ ٘یع ثبثت ذٛاٞس ثٛز. أوب زض  
٘ٛؾوب٘  ٚ ثوب   ٔٛاز ظیؿت  تٛظیع ٘مبط زض ایٗ اٍِوٛ ٘ؿوجت ثوٝ ظٔوبٖا     

 ,.Adamiak et al., 2012; Zhao et alزٌطٌوٛ٘  ٕٞوطاٜ اؾوت )   

ٔٙظٛض تحّیوُ فببِیوت    ظیؿت ا ثٝ (. اِٚیٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پیؿ1997ٝ
ظیؿت  ٚ تیییطا  فطآیٙسٞبی ٌٛ٘وبٌٖٛ زض ؾوَّٛ ٌوعاضـ قوسٜ      پیؿٝ
 (. Zdunek et al., 2014اؾت )

وٛتوبٜ ٔوس     زض یه پػٚٞفا تیییطا  فببِیت پیؿٝ زض ٍٟ٘ساضی
 Ansari andقف ضٚظٜ ؾیت زضذتو  ٔوٛضز ٔغبِبوٝ لوطاض ٌطفوت )     

Nirala, 2013ٛزض ایٗ پػٚٞف اظ یه ِیعض ّٞی .)ْ-  ٝ عٙوٛاٖ   ٘ئٖٛ ثو
  ٓ ٞوبی ٔتوٛاِ  زض تهوبٚیط     ٔٙجع ٘ٛض اؾتفبزٜ قس. ٕٞجؿتٍ  ثویٗ فوطی

عٙٛاٖ ٚیػٌ  تهبٚیط پیؿٝ ٔٛضز اضظیبث  لوطاض ٌطفوت.    زؾت آٔسٜ ثٝٝ ث
اضی قوف ضٚظٜا فببِیوت پیؿوٝ ووبٞف ٚ ٕٞجؿوتٍ       زض عَٛ ٍٟ٘وس 

ٞوبی ؾویت ثوٝ     ٞب افعایف یبفتٝ ثٛز. زض پػٚٞك  ٔكبثٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ فطیٓ
٘ب٘ٛٔتط فیّٓ پیؿٝ  635ٔس  چٟبض ثب٘یٝا ثب وٕه ِیعضی زض عَٛ ٔٛج 

ٌیوطی   ٞوبی ٔروطة ا٘وساظٜ    ٞب ثب ضٚـ تٟیٝ قس. ٕٞچٙیٗ ؾفت  ؾیت
زؾوت آٔوسٜ ثویٗ ٘توبیح     ٝ ٌطزیس. زض ایٗ پػٚٞف ٔمساض ٕٞجؿوتٍ  ثو  

زؾوت  ٝ ثرف ث ٞبی ٔرطة ضربیت ای ٚ اعلاعب  آظٖٔٛ تهبٚیط پیؿٝ
(. ایوٗ ضٚـ زض پػٚٞكو    r=0.42( )Adamiak et al., 2012٘یبٔس )

ثطای اضظیبث  ؾفت  ؾیت زضذت  زض چٟبض ٔطحّٝ لجُ اظ ثطزاقوت ٘یوع   
 ظیؿت ا زض عَٛ ٔوٛج  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ اضظیبث ا تهبٚیط پیؿٝ

٘ب٘ٛٔتط تٟیٝ ٚ ٕٞجؿتٍ  ثیٗ تهبٚیط ٔتٛاِ  ٔحبؾجٝ قس. ٘توبیح   635
ثطضؾ  ٘كبٖ زاز وٝ یه ضاثغٝ ذغ  ٔبىٛؼ ثب روطیت ٕٞجؿوتٍ    

890/0-    ٝ ظیؿوت  ٚخوٛز زاقوت.     ثیٗ ؾفت  ٚ قوبذم فببِیوت پیؿو
ٕٞچٙیٗ زض ٘تبیح ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضٚـ پتب٘ؿُ ذٛث  ثطای 

   ُ پوویف اظ ثطزاقووت زاضز   اضظیووبث  غیووط ٔرووطة ؾووفت  زض ٔطاحوو
(Szymanska-Chargot et al., 2012  زض پػٚٞك  زیٍطا تیییطا .)

٘یع ثب ایٗ ضٚـ ٔٛضز تحّیوُ لوطاض    2ذٛضی ؾفت  ؾیت زضذت  زض تبظٜ
ٌطفتووٝ اؾووت. زض ایووٗ پووػٚٞف ٔكووبٞسٜ قووس وووٝ قووبذم فببِیووت 

وٝ ؾیت زضذت   ظیؿت  )ٕٞجؿتٍ  ثیٗ تهبٚیط ٔتٛاِ ( زض ظٔب٘  پیؿٝ

                                                           
1- Biospeckle 

2- Shelf-life 

 Zdunek andیبثوس )  زٞوس ووبٞف ٔو     ضا اظ زؾوت ٔو    ؾفت  ذوٛز 

Cybulska, 2011ٝزِیُ ایٙىوٝ ٘وٛض ِیوعض تٛا٘وبی       ضؾسا ثٝ ٘ظط ٔ  (. ث
ٔتطی ضا زاضز  ٔیّ  10تب  7ٌصض اظ پٛؾت ٚ ٘فٛش ثٝ ثبفت ؾیت تب عٕك 

(Zhao et al., 1997 ٚ ا أىبٖ زضیبفت اعلاعبت  زضثبضٜ قطایظ ثبفت)
ٕبَ وكف ٚ ٔكوبٞسٜ تیییوطا  آٟ٘وب ٚ ثوٝ     ٞبی ظیط پٛؾت ٚ احت ؾَّٛ

   َ وٙٙوسٜ ذوٛال    ثیٙو   ٞوبی پویف   ز٘جبَ آٖ تٛا٘بی  ثوطای ایدوبز ٔوس
   ٗ حوبَ توبوٖٙٛ تٟٙوب     ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ٚخٛز زاقتٝ ثبقوس. ثوب ایو

ٞب ذبنیت ؾفت  ثٛزٜ اؾت.  ٚیػٌ  ٔىب٘یى  ثطضؾ  قسٜ زض پػٚٞف
َ   بثطایٗ ٞسف وّ  پػٚٞف حبرط أىبٖثٙ ٞوبی   ؾٙد  ٚ تٛؾوبٝ ٔوس

ثیٙ  ذوٛال   ٔجتٙ  ثط تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  ثطای اضتجبط ٚ پیف
ٞوبی زضذتو  ضؾویسٜ اظ ٘وٛد ٌّوسٖ زِیكوعا زض عوَٛ         ٔىب٘یى  ؾیت

 ٍٟ٘ساضی وٛتبٜ ٔس  اؾت.

 

 ها مواد و روش

ؾیت زضذت  تبظٜ ٚ ؾبِٓا ضلٓ ٌّسٖ زِیكوع زض ٔطحّوٝ    400تبساز 
بٖ چٟبضٔحوبَ ٚ  اظ ثوبغ  زض اؾوت   1394ضؾیسٌ  تدبضی زض قوٟطیٛض  
ٔٙظٛض زاقتٗ حساوثط ٕٞؿب٘  ٕٔىٗ  ٞب ثٝ ثرتیبضی ثطزاقت قس. ؾیت

زض ا٘ساظٜا قىُ ٚ ضً٘ا ضؾیسٌ  ٚ ویفیت ثوب زلوت ا٘تروبة ٚ چیوسٜ     
ٞبی ا٘تربة قسٜ ثوسٖٚ آؾویتا ووٛفتٍ  ٚ ِىوٝ ٚ      قس٘س. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب پؽ اظ ثطزاقوت   ٔتط ثٛز٘س. ؾیت ٔیّ  78تب  73زاضای لغط ٔیبٍ٘یٗ 
 7توب   5ٞوب زض ٔحویظ ذٙوه )    ثٙسی قس٘س. ؾیت ٞبی  ثؿتٝ ٙسٚقزض ن

زضنس ضعٛثت ٘ؿج ( ثٝ ٔوس    85تب  70زضخٝ ؾّؿیٛؼ( ٚ ٔطعٛة )
ٝ  ضٚظ ثب ٞسف تبظٜ 4 ٞوبی ؾویت لجوُ اظ     ذٛضی ٍٟ٘ساضی قس٘س. ٕ٘ٛ٘و

ؾوبعت ٘یوع زض    12ٞبی ٔىوب٘یى  ٚ تهوٛیطثطزاضیا ثوٝ ٔوس       آظٖٔٛ
س. زض ٔطحّوٝ اَٚ ثوطای ٞوط    ٌطفتٙو  قطایظ ٔحیغ  آظٔبیكٍبٜ لطاض ٔ 
ٖ    ؾیت تهٛیطثطزاضی ٔطتجظ ثب پیؿٝ ٞوبی   ظیؿت  اخوطا ٚ ؾو ؽ آظٔوٛ

 ٔرطة فكبض ته ٔحٛضیا ذعـ ٚ ٘فٛش ثط ضٚی آٖ ا٘دبْ ٌطزیس. 

 

 زیستی تصویربرداری و تحلیل پیسه

ؾیؿتٓ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  اؾتفبزٜ قسٜ زض ایوٗ پوػٚٞف   
زاضیا یوه زٚضثویٗ ٚ یوه    قبُٔ یه ٔٙجع ٘ٛضا یه اتبله تهوٛیطثط 

( زاضای ؾٙؿوٛض  DH-IPC-HF8301E, Chinaضایب٘ٝ ثوٛز. زٚضثویٗ )  
CMOS ( 12–2.8ٚ ٔدٟع ثٝ یه ِٙع ثب زضیچٝ زیبفطآٌ ٔتییط mm, 

1.3'' CCTV lens ثٛز. ٔٛلبیت لطاضٌیطی زٚضثیٗ ٘ؿجت ثٝ اؾتٛای )
 5طی تٙظیٓ قوس. ٕٞچٙویٗ ِیوعض    ٔت ٔیّ  20ؾیتا عٕٛز ٚ زض فبنّٝ 

( ٚ ٔدٟع ثٝ Arefi et al., 2016٘ب٘ٛٔتط ) 780ٚا  ثب عَٛ ٔٛج  ٔیّ 
ٔتط ٘یع ٚظیفوٝ پطتوٛزٞ  ثوٝ     ٔیّ  3یه ِٙع ثطای تٙظیٓ لغط پطتٛ ثٝ 

  ٗ ٘هوت ٌطزیوس. عجوك     ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زاقت وٝ زض ٘عزیى  ٕ٘ٛ٘وٝ ٚ زٚضثوی
زضخوٝ ٚ   32ٞبا ظاٚیٝ ثیٗ زٚضثویٗ ٚ ِیوعض زض حوسٚز     ٘تبیح پیف آظٖٔٛ
ٝ   ٔیّ  250ٕ٘ٛ٘ٝ زض حسٚز  فبنّٝ ثیٗ ِیعض ٚ ٔٙظوٛض   ٔتط تٙظیٓ قوس. ثو
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ٕٔب٘بت اظ ثبظتبثف ٔحیغ ا تٕبٔ  تدٟیعا  زض یه اتبله تبضیوه ٚ  
ثؿتٝ ٘هت ٚ تهٛیطثطزاضی زض آٖ ا٘دبْ ٌطزیس. ثوطای تهوٛیطثطزاضیا   

فوطیٓ   30تهوٛیط زض   480ٞط ؾیت ٔمبثُ زٚضثیٗ ٚ ِیعض لطاض ٌطفت ٚ 
(. تهبٚیط پیؿٝ ثب لبِت 1قس )قىُ  ثب٘یٝ رجظ 16زض ثب٘یٝ ٚ زض ٔس  

AVI ٝٔٙظووٛض تحّیووُ ٚ ثطضؾوو  زض ضایب٘ووٝ شذیووطٜ قووس٘س. تٕووبٔ   ثوو
افووعاض  ٞووب تٛؾووظ ٘ووطْ فطآیٙووسٞبی تحّیووُ ٚ ثطضؾوو  تهووبٚیط ٚ زازٜ 

MATLAB  ٝنٛض  ٌطفت. 2015٘ؿر 

 

 
 ؾیؿتٓ آظٖٔٛ ٔىب٘یى  ٚ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ ظیؿت  -1شکل 

Fig. 1. Mechanical test machine and biospeckle imaging system 
 

عٙٛاٖ یه ضٚیىوطز ٔطخوع ثوطای     ثٝ 1اٍِٛی پیؿٝ تبضیرچٝ ظٔب٘ 
ضٚز. ایٗ  وبض ٔ  ٞبی ظ٘سٜ ثٝ ظیؿت  ثبفت تحّیُ ٚ ثطضؾ  تهبٚیط پیؿٝ

اٍِٛ ثب وٙبض ٞٓ لطاض زازٖ ؾتٖٛ یب ضزیف ٔیب٘  ٔبتطیؽ ٞوط فوطیٓ زض   
قوٛز. ذغوٛط افمو  یوب      قسٜ زض وٙبض ٞٓ ایدبز ٔو  شذیطٜ  AVIفیّٓ 

ٝ  عٕٛزی ایٗ اٍِٛ ٘كبٖ ٞوب زض عوَٛ ظٔوبٖ     زٞٙسٜ تیییطا  قس  پیؿو
(. ثطای ٞط ؾیت زضذتو ا تهوٛیط   Arizaga et al. 1999ذٛاٞس ثٛز )

THSP  ٞبی   زؾت آٔس. قبذمٝ پیىؿُ ث 500×  400ٟ٘بی  زض اثببز
ظیؿت  ٔٛضز اؾوتفبزٜ   ؿٝٔٙظٛض تحّیُ تهبٚیط پی وٝ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ

« ٞبی ثوبفت   ٚیػٌ »ٚ « آٔبضی»ٞبی  لطاض ٌطفتٙس ثٝ زٚ زؾتٝ ٚیػٌ 
قوبُٔ   THSPٞوبی   عٙٛاٖ ٚیػٌو   تمؿیٓ قس٘س. ؾٝ ٚیػٌ  آٔبضی ثٝ

ٚ چٟوبض   4ٚ لسض ٔغّك اذتلافوب   3ا ٕٔبٖ ایٙطؾ 2تبثع ذٛزٕٞجؿتٍ 
ا ٔوبتطیؽ  5ٚیػٌ  ثبفت  قبُٔ ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ؾوغ  ذبوؿوتطی  

 8ٚ تجسیُ ٔٛخوه  7ا اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 6ٌبْ ؾغ  ذبوؿتطی عَٛ
 ثطای تحّیُ تهبٚیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س.

                                                           
1- Time History Speckle Patter (THSP) 

2- Autocorrelation function 

3- Inertia moment (IM) 

4- Absolute value of differences (AVD) 

5- Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 

6- Gray level run length matrix (GLRLM) 

7- Local binary pattern (LBP) 

8- Wavelet transform (WT) 

 THSPهای آماری  ویژگی

ذٛز ٕٞجؿتٍ  یه تبثع ضیبر  اؾت وٝ ٕٞجؿوتٍ  تموبعب  اظ   
ٔحبؾوجٝ   (1)یه ٔتییط ضا ثب ذٛزـ زض زٚ ٘مغٝ اظ ظٔبٖ عجك ضاثغوٝ  

 :(Arizaga, 2009)وٙس  ٔ 
(1) 

         
* *  Af f f f t f t dt   




      

پیچف پیٛؾتٝ توبثع   Af(τ) ؾیٍٙبَ زازٜ قسٜا f(t)زض ضاثغٝ ثبلا 
ٞب زض ایوٗ پوػٚٞف    ٚلفٝ ظٔب٘  اؾت. تبساز ٚلفٝ τا ٚ 9ذٛزٕٞجؿتٍ 

( اظ ٔوبتطیؽ ٞوٓ   IMزض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔمساض ٕٔوبٖ ایٙطؾو  )   100
اظ  (2)ضاثغوٝ  اتفبل  ٔحبؾجٝ ٌطزیس. ٔبتطیؽ ٞٓ اتفوبل  ٘یوع تٛؾوظ    

 (:Arizaga, 2009زؾت آٔس )ٝ ث THSPتهٛیط 
COM=[Nij]                                                          (2)  

وٙوس ووٝ خفوت     تبساز زفببت  ضا ٔكورم ٔو    Nijا (2)زض ضاثغٝ 
نٛض  ٔتوٛاِ    ثٝ i  ٚjٞبی  ٞبی ثب قس  ٔكرم زض ٔٛلبیت پیىؿُ

تٛا٘س قبُٔ ٔمبزیط نفط یب غیطنوفط حوَٛ    ٔ لطاض زاض٘س. ایٗ ٔبتطیؽ 
لغط انّ  ذٛزـ ثبقس. زض فببِیت ثبلا تبساز ٔمبزیط غیطنفط افوعایف  

وٙٙسٜ تٛظیع ٔمبزیط غیطنفط تٛؾظ  وٙس. ٕٔبٖ ایٙطؾ ا تٛنیف پیسا ٔ 
 (:Arizaga, 2009اؾت ) (3)ضاثغٝ 

                                                           
9- Continuous convolution autocorrelation function 
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2

ij

ij

IM NCOM i j                                    (3)  

ثیبٍ٘ط ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ٘طٔبَ قوسٜ اؾوت.    NCOMوٝ زض آٖ 
توٛاٖ   علاٜٚ ثط ایٗا زض اضظیبث  یه پسیسٜ ثب ٔیعاٖ فببِیت ٔتٛؾظا ٔ 

 (4)ای ثب اضائٝ ضاثغٝ پیكٟٙبز قوسٜ   اظ یه ٕٔبٖ ایٙطؾ  تیییطزازٜ قسٜ
 (:Braga et al., 2005اؾتفبزٜ وطز )

  ij

ij

AVD NCOM i j                                 (4)  

وٙوس.   ایٗ ضاثغٝ خسیس ٔیعاٖ لسض ٔغّك اذتلافب  ضا ٔحبؾوجٝ ٔو   
 یبثس. لسض ٔغّك اذتلافب  زض فببِیت وٓ وبٞف ٔ 

 

 های بافتی ویژگی

تٛا٘س زض خٟب   ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  تكطی  قسٜ زض ثرف لجّ  ٔ 
(θ( ُفٛان ٚ )d  ٔرتّف ٔحبؾجٝ قوٛز. ثوسیٗ تطت )    ٓیوت ٔوبتطیؽ ٞو

پیىؿوُ ٚ ثوب    d=1ظیؿت  ثب اؾوتفبزٜ اظ ٔموساض    اتفبل  ٞط تهٛیط پیؿٝ
ٚیػٌ  اظ ٞط ٔبتطیؽ ٞٓ  22زض ٟ٘بیت زضخٝ ٔحبؾجٝ قس.  θ=0ظاٚیٝ 

زؾوت  ٝ ٞوبی ثو   زؾت آٔس. ِیؿت ایٗ ٚیػٌو  ٝ اتفبل  ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ث
  اضائوٝ قوسٜ اؾوت. زض ٔوبتطیؽ عوَٛ ٌوبْ ؾوغ        1آٔسٜ زض خوسَٚ  

ٔیعاٖ ظثطی ثبفت یه تهٛیط ثوب ضٔعٌوصاضی ٚ وسٌوصاضی     ذبوؿتطیا
خعئیب  ثبفت  آٖ ٔجتٙ  ثط تبساز ٚلٛد ٞط ؾغ  ذبوؿتطیا زض خٟب  

ٞبی ٔتٛاِ  اؾت وٝ  ای اظ پیىؿُ ٔبیٗ ثجت ٔ  قٛز. یه ٌبْا ضقتٝ
زض عَٛ یه خٟت ذغ  ٔبیٗا قس  ؾغ  ذبوؿتطی یىؿبٖ زاض٘س. 

زض  jٙهط ثیبٍ٘ط تبساز وُ ضذساز عَٛ ٌبْ زض ایٗ ٔبتطیؽا ٔمساض ٞط ع
ٞوبی عوَٛ ٌوبْا     اؾت. ٔوبتطیؽ  θ زض خٟت ٔبیٗ iؾغ  ذبوؿتطی 

ثطای ٞوط تهوٛیط    1ٚیػٌ  ٔٛخٛز زض خسَٚ  11اؾترطاج ٚ زض ٟ٘بیت 
THSP .حبنُ قس 

عٙٛاٖ یه ٔبیبض ا٘ساظٜ ثبفوت زض ٔمیوبؼ    ثٝ اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 
بفوت زض یوه ٕٞؿوبیٍ     ذبوؿتطیا ٔكوتم  اظ تبطیفو  عٕوٛٔ  اظ ث   

ٔحّ  اؾت. زض ایٗ ضٚـ ثطای ٞط پیىؿوُ ٔٛخوٛز زض تهوٛیطا یوه     
زض ٘ظووط ٌطفتووٝ قووسٜ ٚ ٔمووساض قووس      3زض  3پٙدووطٜ ٕٞؿووبیٍ   

قوٛز. اٌوط    ٞبی ٕٞدٛاض ثب ٔمساض پیىؿُ ٔطوعی ٔمبیؿوٝ ٔو    پیىؿُ
ٓ  ٔمساض قس  پیىؿُ خوٛاض ثعضٌتوط یوب ٔؿوبٚی ٔموساض قوس         ٞبی ٞو

ٗ    خوب ٔو   ٝ خبثو  1آٟ٘ب ثب پیىؿُ ٔطوعی ثٛز ٔمبزیط   ٌوطزز. زض غیوط ایو
قٛز. زض ٟ٘بیت پیىؿُ ٔطوعی ثوب ٔدٕوٛد    ٔ  نفطنٛض  ٔمساض آٟ٘ب 

خب ٚ پٙدطٜ ٕٞؿبیٍ  ٝ ٞبی ٕٞدٛاض خبث ٚظٖ زاض قسٜ زٚزٚی  پیىؿُ
 8(. زض ٟ٘بیوتا  Ojala et al., 2002یبثس ) ثٝ پیىؿُ ثبسی ا٘تمبَ ٔ 

ْ اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ  اظ اظ ٞیؿتٌٛطا 1ٚیػٌ  تكطی  قسٜ زض خسَٚ 
 زؾت آٔس. ٝ ث THSPٞط تهٛیط 

ّتط تجسیُ ٔٛخه ٌؿؿتٝا یه تهٛیط ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه ثب٘ه فی
وٙس. ثسیٗ تطتیوت چٟوبض ٔدٕٛعوٝ     ثٝ چٙسیٗ ٔٛخه خعئ  تدعیٝ ٔ 
آیوس. زض ایوٗ تدعیوٝ چٟوبض      زؾت ٔ ٝ رطایت زض ٞط ؾغ  اظ تدعیٝ ث

تمطیتا افم ا عٕٛزی ٚ لغطی ٞبی خعئیب   ٔدٕٛعٝ اظ رطایت ثٝ ٘بْ
تٛؾظ  THSP(. تهبٚیط Choudhary et al., 2008قٛ٘س ) حبنُ ٔ 

ٔٛخه ٔبزض زاثٛچ  زضخٝ چٟبض زض چٟبض ؾغ  تدعیوٝ قوس٘س. زض ٞوط    
ٞوبی   عٙٛاٖ ٚیػٌ  ؾغ  اظ تدعیٝ رطایت تمطیت ٚ رطایت ٔٛخه ثٝ

اؾترطاج قسٜ زض ٘ظوط ٌطفتوٝ قوس٘س. ثٙوبثطایٗ چٟوبض ٚیػٌو  آٔوبضی        
 ٍ٘یٗا ا٘حطاف ٔبیبضا ا٘تطٚپ  ٚ ا٘طغی اظ ٞط ؾغ  اؾترطاج ٌطزیس.ٔیب

 

 های مکانیکی گیری ویژگی اندازه

ٌیوطی قوسٜ زض    عٙٛاٖ تٕبٔ  ذٛال ٔىب٘یى  ا٘وساظٜ  2زض خسَٚ 
ٞبی فكوبض توه ٔحوٛضیا     ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت. آظٖٔٛ
 STM-20ٔسَ  SANTAMذعـ ٚ ٘فٛش تٛؾظ زؾتٍبٜ آظٖٔٛ ٔٛاز 

ْ  500ع ثٝ یه ٘یطٚؾٙح ٔدٟ  SANTAMافوعاض وٙتوطَ    ٘یٛتٙ  ٚ ٘وط
ا٘دبْ ٌطفت. زؾتٍبٜ ٔدٟع ثٝ یه فه ثبثت ٚ یه فه  06/4٘ؿرٝ 

ٔتحطن ٔٛاظیا ثب ٘طخ ؾطعت ٚ حطوت ٔبیٗ ثٛز. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیت ثوب  
ٞبی  تیغ تیع ٚ ثب زلت ثٝ زٚ ٘یٓ تمؿیٓ قس. ٘یٕ  ثطای اؾترطاج ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی فكبضی ته ٔحوٛضی ٚ   ط( ثطای آظٖٔٛٔت ٔیّ  15×15ای ) اؾتٛا٘ٝ
ذعـ ٚ ٘یٓ زیٍط ثطای ا٘دبْ آظٖٔٛ ٘فٛش زض ٘ظط ٌطفتوٝ قوس. فبنوّٝ    

ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ  ای اظ ٞط ؾیت ثٝ ثیٗ ٔىبٖ اؾترطاج زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتٛا٘ٝ
ٔتوط   ٔیّو   4توب   3ٞبی ٔتفوبٚ ا ثویٗ    ٞب اظ ٔٛلبیت اظ اؾترطاج ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط  ٔیّ  40/25ؾطعت  فطو قس. آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی ثب ٘طخ
 زض زلیمٝ ٚ زض زٔبی ٔحیظ نٛض  پصیطفت.

زض ٞط آظٖٔٛا ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ضٚی فه ثبثت ٚ تب ِحظٝ قىؿت تحوت  
تیییط قىُ ثجت ٚ ثطای تبیویٗ   -فكبض ٚ ٘یطٚ لطاض ٌطفت. ٔٙحٙ  ٘یطٚ

ای ٔٛضز ٘یبظ زض ٔحبؾجٝ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٕٔبؾ  )ضاثغوٝ   قیت ِحظٝ
 ( ثطاظـ قس. 5زضخٝ ؾٝ )ضاثغٝ ای  (ا ثب یه چٙس خ6ّٕٝ

F(∆)=a0∙∆L+a1∙∆L
2
+a2∙∆L

3
                                  (5)  
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                 (6)  

تطتیت عَٛ اِٚیوٝ ٕ٘ٛ٘وٝ ٚ تیییوطا  آٖ     ثٝ L  ٚΔLزض ضاثغٝ ثبلا 
 عولاٜٚا ٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ثط حؿت ٘یٛتٗ اؾت. ث Fٔتط ٚ  ثطحؿت ٔیّ 

تٙف ٚ وط٘ف زض ٔٙغمٝ قىؿوت ٚ ا٘وطغی قىؿوت ثوطای ٔحبؾوجٝ      
ٚ  چمطٍٔ  ٘یع تبییٗ ٌطزیس. حساوثط ا٘طغی اظ ؾغ  ظیط ٔٙحٙو    -٘یوط

تیییط قىُ ٚ چمطٍٔ  اظ تمؿیٓ حساوثط ا٘طغی ثط حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ 
 10ٚ  5/7ا 0/5ا 5/2ٞبی الاؾتیؿیتٝ ٔتٙبؾت ثوب توطاوٓ    قس٘س. ٔسَٚ

ض ٘مغٝ قىؿت ٔحبؾوجٝ قوس٘س. ٔوسَٚ    زضنس اظ وط٘ف ٚ ٕٞچٙیٗ ز
ٞوبی   الاؾتیؿیتٝ ؾىب٘ت  ٘یع اظ ٌطازیبٖ قیت ذغ  اِٚیوٝ زض ٔٙحٙو   

 (.2حبنُ زض آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی حبنُ قس )قىُ 
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 ٞبی اؾترطاج ٚیػٌ  ٞبی ٞسف زض ا٘ٛاد ضٚـ عٙبٚیٗ ٚیػٌ  -1 جدول
Table 1- Available texture features measured by statistical techniques for each THSP image 

 Feature -نام ویژگی  Method -نوع روش 

 اٍِٛی زٚزٚی  ٔحّ 
(LBP) 

(Ojala et al., 2002) 

• Mean gray level • Uniformity (energy) 
• Standard deviation • Entropy 

• Smoothness • Kurtosis (4th moment) 
• Skewness • Coefficient of variation 

ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  ؾغ  
 ذبوؿتطی

(GLCM) 
(Clausi, 2002; Ojala 

et al., 2002) 

• Autocorrelation • Sum average 
• Contrast • Sum variance 

• Correlation • Sum of squares: Variance 
• Cluster Prominence • Difference variance 

• Cluster Shade • Difference entropy 
• Dissimilarity • Information measure of correlation1 

• Energy • Information measure of correlation2 
• Entropy • Inverse difference (INV) 

• Homogeneity • Inverse difference normalized 
• Maximum probability • Inverse difference moment normalized 

• Sum entropy • High gray level run emphasis (HGRE) 

ٔبتطیؽ عَٛ ٌبْ ؾغ  
 ذبوؿتطی

(GLRLM) 
(Ojala et al., 2002) 

• Short run emphasis (SRE) 
• Short run low gray level emphasis 

(SRLGE) 

• Long run emphasis (LRE) 
• Short run high gray level emphasis 

(SRHGE) 
• Gray level non- uniformity 

(GLNU) 
• Long run low gray level emphasis 

(LRLGE) 
• Run length non-uniformity 

(RLNU) 
• Long run high gray level emphasis 

(LRHGE) 
• Run percentage (RP) 

• High gray level run emphasis (HGRE) • Low gray level run emphasis 

(LGRE) 
 

یییوط قوىُ   ٞب ٔتٛخٝ تٙف ثبثت قوسٜ ٚ ت  زض آظٖٔٛ ذعـا ٕ٘ٛ٘ٝ
ٌیوطی قوس. ؾوطعت ثبضٌوصاضی زض ایوٗ       عٙٛاٖ تبثب  اظ ظٔبٖا ا٘ساظٜ ثٝ

٘ظط ٌطفتٝ قوس. ضفتوبض    آظٖٔٛ ٘یع ٔب٘ٙس آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی زض
تٛاٖ تٛؾظ ٔسَ ثطٌط تٛنیف وطز. ٔسَ ثطٌطا ثب اتهوبَ   ذعق  ضا ٔ 

ؾطی یه ٚاحس ٔبوؿَٛ ٚ یه ٚاحس وّٛیٗا ووط٘ف ذعقو  ٔیوٜٛ ضا    
 وٙس: تٛنیف ٔ  (7)ٝ نٛض  ضاثغ ثٝ
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ٔسَ ثطٌط ثٝ قىُ  اσ ثط تٙف ثبثت (7)ثب تمؿیٓ زٚ عطف ضاثغٝ 
 آیس: ٘طٔف ذعق  زض ٔ 
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زضنس  2/63ثیبٍ٘ط ٔس  ظٔبٖ لاظْ ثطای ایدبز  Tret (ا8)زض ضاثغٝ 
(. ٕٞچٙیٗ ثوٝ  Yang et al., 2006زض ٚاحس وّٛیٗ اؾت ) تیییط قىُ

ٚ وط٘ف تٛؾظ ٔمساض  D1= 1/E1ا D0= 1/E0وٕه ضاثغٝ ثبلا ٔمبزیط 
قٛز توب ٔیوعاٖ تیییوطا  ٘طٔو       تٙف ثبثت ثٝ ٘طٔ  ذعق  تجسیُ ٔ 

ٞوبی ٔوسَ ثتوٛاٖ    طزؾوت آٚضزٖ پبضأت ٝ ٔٙظٛض ثو  ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا ثٝ
ت ٘توبیح تحّیوُ ذوعـ ثوطای     تٛؾظ یه ٔٙحٙ  ٘كبٖ زاز. زض ٟ٘بیو 

 5ٍٔبپبؾىبَ ثٝ ٔوس    042/0ٞب ثب اعٕبَ وط٘ف ثبثت  ثٝ ٔمساض  ؾیت
 زؾت آٔس.ٝ زلیمٝ ث

وطٚی ثوٝ لغوط    زض آظٖٔٛ ٘فٛشا اظ یه ٘فٛشٌط فٛلازی ثب ؾط قجٝ
 20ٔتط ثط زلیمٝ ٚ ثب ٔحسٚزیت ٘فٛش  ٔیّ  10ٔتط ٚ ثب ؾطعت  ٔیّ  10
. ایٗ آظٖٔٛ زض زٚ حبِوت ٕ٘ٛ٘وٝ   ٔتط زض ٌٛقت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قس ٔیّ 
     پٛؾت ٚ ثب پٛؾوت ا٘دوبْ ٌطزیوس. ٍٞٙوبْ ا٘دوبْ آظٔوٖٛا ٔٙحٙو         ث 
تیییط قىُ ثجت ٚ ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفت ٚ ثسیٗ تطتیت ثوطای   -٘یطٚ

ٌیوطی ؾوغ  ظیوط     ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ حساوثط ٘یطٚی ٘فوٛش ٚ ا٘وطغی )ثوب ا٘وساظٜ    
 (.Qing et al., 2007ٔٙحٙ ( ٔحبؾجٝ قس٘س )

 

 بینی های پیش مدلتوسعه 

ثیٙو  ذوٛال ٔىوب٘یى      ٞبی پویف  ٞسف ایٗ ثرف تٛؾبٝ ٔسَ
ؾیت زضذت  اؾت. ایٙىبض ثوب اؾوتفبزٜ اظ ؾیؿوتٓ اؾوتٙتبخ  تغجیمو       

( نووٛض  پووصیطفت. ایووٗ ؾیؿووتٓ ٔعایووبی ANFISفووبظی ) -عهووج 
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ٞبی اؾتٙتبخ  فبظی ٔجتٙو  ثوط    ٞبی عهج  ٔهٙٛع  ٚ ؾیؿتٓ قجىٝ
ٞوبی   ؾبظیا ٔدٕٛعٝ ٚیػٌو   طآیٙس ٔسَلبٖ٘ٛ ضا ثب ٞٓ زاضز. ٚضٚزی ف

ٚ ذطٚخ  آٖ ذوٛال   THSPاظ تهبٚیط  1تب  نفط٘طٔبَ قسٜ زض ثبظٜ 
 ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔىب٘یى  ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 ای زضخٝ ؾٝ ٔٙحٙ  ٘یطٚو تیییط قىُ حبنُ اظ آظٖٔٛ فكبضی ته ٔحٛضی ثٝ ٕٞطاٜ ثطاظـ چٙس خّٕٝ -2شکل 
Fig. 2. Force-Deformation curve in compression test with fitted polynomial curve 

 

ٞب  ٍٞٙبْ افعایف ٚضٚزی ANFISثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ؾیؿتٓ 
قوٛز ٚ زض ایوٗ حبِوتا     ٔ  1ٚضٚزی ٔؿتبس ٘فطیٗ اثببزی 3ثٝ ثیف اظ 

ٞبی فوبظی ٘ؿوجت ثوٝ ٔتییطٞوبی      ظٔبٖ آٔٛظـ ثب ظیبز قسٖ ٔدٕٛعٝ
یبثسا یىو  اظ فطآیٙوسٞبی ٔٙبؾوت       ٕ٘بی  افعایف ٔ نٛض ٚضٚزی ثٝ

( PCAٞوبی انوّ  )   وبٞف اثببز ثطزاض ٚضٚزی اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ٔؤِفٝ
اؾت. ایٗ ضٚـ پیكتط ٘یع تٛؾظ ٔحممب٘  زض ایٗ ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ قوسٜ  

ٞوب ثوب اعٕوبَ     (. ثٙوبثطایٗ ٚضٚزی Mollazadeh et al., 2013اؾوت ) 
PCAیؿتٓ ا ٔحسٚز ثٝ ؾٝ ٔمساض ٚ ثٝ ؾANFIS .ثٝ زِیُ  اضائٝ قس٘س

ثٝ ٔیعاٖ ظیبزی ٚاثؿتٝ ثوٝ ؾوبذتبض آٖ اؾوتا     ANFISایٙىٝ ثبظزٞ  
 ٝ ٔٙظوٛض یوبفتٗ    تٙظیٕب  چٟبضٌب٘ٝ ٔكره  ثطای تیییط ؾبذتبض آٖ ثو

ووبض  ٝ ثیٙ  ذٛال ٔىوب٘یى  ؾویت زضذتو  ثو     ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای پیف
توب   2ض ثبظٜ ٌطفتٝ قس. ایٗ تٙظیٕب  قبُٔ تیییط تبساز تٛاثع عضٛیت ز

5 ٝ ایا ظٍ٘و  قوىُا    ا تیییط ٘ٛد تٛاثع عضٛیت ٚضٚزی )ٔثّث ا شٚظ٘مو
ٌٛؾ ا رطة زٚ تبثع ؾیٍٕٛیسیا ٌٛؾ  تطویج ا پ  قىُ ٚ تفبرُ 
ثیٗ زٚ تبثع ؾیٍٕٛیسی(ا تیییط ٘ٛد توبثع عضوٛیت ذطٚخو  )ثبثوت ٚ     

 17ؾبظی )تطویج  یب پؽ ا٘تكبض( ثٛز٘س. ٞط ٔسَ ) ذغ ( ٚ ضٚـ ثٟیٙٝ
٘ووٛد تووبثع عضووٛیت  2× ؾووبظی ضٚـ ثٟیٙووٝ 2× ب٘یى ذبنوویت ٔىوو

حبِت زض تبساز تٛاثع عضٛیت  4× ٘ٛد تبثع عضٛیت ٚضٚزی 8× ذطٚخ 
ٔسَ( ثب ٔكرهوب  اذتهبنو ا ثوب اؾوتفبزٜ اظ ضٚـ      2176ٚضٚزی; 

ثوبض اخوطا ٚ ثٟتوطیٗ ٔوسَ ثوب       10( K=1ا )K-Foldاضظیبث  تموبعب   
طای ضؾویسٖ ثوٝ   ثٟتطیٗ زلت ٚ وٕتطیٗ ذغب ثطٌعیسٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثو 

ٞب ثٝ ؾٝ لؿٕت  ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى ا ٕٞٝ زازٜ ثبظزٞ  ثٟتط زض پیف
ٝ   خساٌب٘ٝ ثوطای آٔوٛظـا اضظیوبث  ٚ آظٔوٖٛ پویف      تطتیوت ثوب    ثیٙو  ثو

                                                           
1- Curse of dimensionality 

زضنس تمؿیٓ قس٘س. پیٕبیف ٚ وبِیجطاؾویٖٛ   10ٚ  10ا 70ٞبی  ٘ؿجت
ٞبی آٔٛظـ ٚ اضظیبث   ٞب ثطای ذٛال ٔىب٘یى  ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٔسَ
ٞوبی ٔؿوتمُ    زؾت آٔسٜ ثطای زازٜٝ ٞبی ث دبْ قس. ؾ ؽ زلت ٔسَا٘

ٞب تٛؾظ ٔبیبضٞوبی    اظ آٔٛظـ ٔٛضز ثطضؾ  لطاض ٌطفتٙس. ثبظزٞ  ٔسَ
اظ لجیُ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔدصٚض ذغبٞوب زض ٔطاحوُ اضظیوبث  تموبعب  ٚ     

(ا رطایت ٕٞجؿوتٍ  زض ٔطاحوُ   RMSECV  ٚRMSEPثیٙ  ) پیف
 MBEC( ٚ ٔیبٍ٘یٗ ذغبی ثبیبؼ )rC  ٚrPثیٙ  ) وبِیجطاؾیٖٛ ٚ پیف

 ٚMBEP.ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قس٘س ) 

 

 نتایج و بحث

٘تبیح آٔبضی ٔب٘ٙس ٔیبٍ٘یٗا حساوثطا حسالُ ٚ ا٘حطاف ٔبیبض تٕبٔ  
اضائٝ  2ٞبی ٔىب٘یى  زض خسَٚ  ٌیطی قسٜ زض آظٖٔٛ ٞبی ا٘ساظٜ ٚیػٌ 

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾوتا   4ٚ ٘یع قىُ  2قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ خسَٚ 
ٖ ٔ یفب افعاث ٝ  ووط٘ف  یوب توطاوٓ   یوعا یؿویتٝ  ٔوسَٚ الاؾت  زض ٔحبؾوج

ٝ  یفافوعا  یوع ٘ٔوسَٚ  ٔحبؾجٝ قوسٜ   ٕٔبؾ ا ٔمساض اؾوت. اِجتوٝ    یبفتو
ٔحبؾوجٝ ٔوسَٚ    یچٙسٌب٘ٝ ثطا یٞب تطاوٓ یزِرٛاٜ ثطا یطا٘تربة ٔمبز

 یػٌ ٚ یٗا یتقسٜ ٚ حؿبؾ تیدٝ٘ یطٔمبز یثط ضٚ  إٔبؾ یؿیتٝالاؾت
ٝ  روطیت اضتدوبد   فو  یٔمساض و یتٚرب یبٖزض ث  یٗٞوب ٚ ٕٞچٙو   ٕ٘ٛ٘و
 یٗترٕو  یثطا ی خبٝ خبث -یطٚزض ٕ٘ٛزاض ٘  ٔٙحٙ یتزؾت آٚضزٖ قٝ ث

ٞوبی   . ؾویت ٚ ٟٔٓ زاضز یٓاثط ٔؿتم ٕٔبؾ  یؿیتٝٔٙبؾت ٔسَٚ الاؾت
ٔٛضز آظٖٔٛ ٘ؿجتب  ٔحسٚزٜ ٚؾیب  اظ ٔمبزیط ذٛال ٔرتّف ٔىوب٘یى   

    َ ٞوبی اضظیوبث  ٚ    ٚ ضئِٛٛغیه ضا زض ثط ٌطفتٙس ووٝ ثوطای تٛؾوبٝ ٔوس
 ثیٙ  لبثُ اعتٕبزا ٔفیس ثٛز. پیف
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 ٘تبیح آٔبضی ذٛال ٔىب٘یى   -2جدول 

Table 2 - Statistical information of mechanical properties 

 نوع آزمون

Test Type 
 خاصیت مکانیکی

Property 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Maximum 

 حداقل

Minimum 

 ف معیارانحرا

St. 

deviation 

 ٘فٛش

Penetration Test 

 ثب پٛؾت

W Skin 

Penetration force 

(N) 
71.511 101.190 28.200 14.879 

Penetration energy 

(mJ) 
271.698 422.520 88.484 0.075 

 ثسٖٚ پٛؾت

WO Skin 

Penetration force 

(N) 
43.399 69.770 14.800 10.177 

Penetration energy 

(mJ) 
132.834 277.769 31.608 0.051 

 فكبضی ته ٔحٛضی

Uniaxial Compression 

Test 

Tangent modulus of 

elasticity  (MPa) 

2.5% 0.433 1.722 -0.166 0.400 
5% 0.085 1.909 -0.040 0.422 

7.5% 1.214 2.488 0.023 0.459 
10% 1.534 2.876 0.066 0.495 

Secant modulus of elasticity  (MPa) 1.680 2.490 0.400 0.386 
Failure stress (MPa) 0.504 0.740 0.250 0.098 

Failure strain (%) 32.720 95.260 16.720 0.098 
Toughness (mJ/mm3) 0.077 0.222 0.026 0.028 

 ذعـ

Creep 

Initial compliance D0 (MPa-1) 1.329 1.395 1.390 0.001 
Retarded compliance D1 (MPa-1) 0.050 0.242 0.033 0.022 

Viscosity η (Pa.s) ×103 6.448 10.082 2.035 1.552 
Retardation time Tret (s) 66.244 207.147 56.475 15.148 

 
ٞبی توٙف   ٘تبیح آظٖٔٛ ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ آٔبضی ٔطثٛط ثٝ قبذم

یطیا ظٔوبٖ توأذیطا   ٚ وط٘ف قىؿتا ٔسَٚ الاؾتیؿویتٝ آ٘و  ٚ توأذ   
ضٚظ آظٔبیف زض  4ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٘یطٚی ٘فٛش زض حبِت ثب پٛؾت زض عَٛ 

زاض تٙف ٚ وط٘ف   آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثیبٍ٘ط افعایف ٔبٙ 3خسَٚ 
قىؿت ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٘یطٚی ٘فٛش زض حبِت ثوب پٛؾوت زض عوَٛ    

ویّٛپبؾوىبَ   495زٚضٜ زاضز. ٔمساض تٙف ٚ وط٘ف قىؿت زض ضٚظ اَٚ 

تطتیت  زؾت آٔس وٝ ایٗ ٔمبزیط پؽ اظ ضٚظ چٟبضْ ثٝٝ زضنس ث 282/0ٚ 
زضنوس افوعایف پیوسا وطز٘وس. ثوبل        355/0ویّوٛ پبؾوىبَ ٚ    501ثٝ 

قوٛز زض   ا ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكوبٞسٜ ٔو   3پبضأتطٞبی اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 
زضنس ثب  5زاض زض ؾغ  احتٕبَ   زاضای اذتلافب  ٔبٙ ظٜضٚ 4عَٛ زٚضٜ 

ٖ ؾبیط ضٚظٞبی آظٔب زٞٙوسٜ فببِیوت ثوبلای     یف ٞؿتٙس. ایٗ ٘تبیح ٘كوب
 فیعیِٛٛغیى  ٔیٜٛ ؾیت اؾت.

 

 ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ آٔبضی ذٛال ٔىب٘یى  ٚ ضئِٛٛغیه ٔتییط ؾیت ٞب زض عَٛ زٚضٜ ٍٟ٘ساضی –3جدول 

Table 3 - Statistical comparing mean information of mechanical properties 

Day 

 روز
Failure 

stress 

(kPa) 

Failure 

strain 

(%) 

Initial 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Retarded 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Retardation 

time  
(s) 

Viscosity 
(kPa.s) 

Penetration 

force (S) 
(N) 

1 495 a 0.282 b 1.0 ab 21.013 b 78.233 b 1.125 b 75.570 b 

2 478 a 0.287 b 1.065 a 20.59 b 70.453 c 1.359 c 72.337 c 

3 491 a 0.273 b 1.13 a 23.215 a 63.538 a 1.468 a 69.618 a 

4 501 b 0.355 a 0.92 b 21.68 b 64.304 a 1.482 a 69.332 a 

 
( ایدبز قسٜ زض عَٛ ٔٛج THSPای اظ اٍِٛی پیؿٝ ظیؿت  ) ٕ٘ٛ٘ٝ

ة آٔسٜ ٚ تیییطا  ظٔب٘  اٍِٛی پیؿوٝ زض آٖ  -3٘ب٘ٛٔتط زض قىُ  780
اِفا تدٕع ٔمبزیط غیطنوفط  -3ٔكبٞسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض قىُ لبثُ 

 THSPحَٛ لغط انّ  ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  اؾترطاج قسٜ اظ تهوٛیط  
ظیؿت  تٛؾظ تبثع ذٛز ٕٞجؿتٍ  ٘یع زض  قٛز. فببِیت پیؿٝ ٔكبٞسٜ ٔ 

ج تٛنیف قسٜ اؾت. ثوب تٛخوٝ ثوٝ ایٙىوٝ زض فببِیوت ثوبلاا       -3قىُ 
توط   یبثس ٚ ؾجت افت ؾطیع ٞف ٔ ٞبی ٔتٛاِ  وب ٕٞجؿتٍ  ثیٗ فطیٓ

قٛزا ضفتبض ٔٙحٙ  ٘تیدٝ قسٜ اظ تبثع  زض ٔمساض تبثع ذٛز ٕٞجؿتٍ  ٔ 
 ذٛز ٕٞجؿتٍ  لبثُ تٛنیف اؾت. 
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 )ة( ٚ ٔبتطیؽ ٞٓ اتفبل  حبنُ اظ آٖ )اِف(ا تبثع ذٛزٕٞجؿتٍ  )ج( THSPای اظ تهٛیط  ٕ٘ٛ٘ٝ -3شکل 
Fig.3. b: The biospeckle pattern at the wavelength of 780 nm; a: The concentration of non-zero values around the 

principal diagonal of GLCM; c: Autocorrelation function 
 

ٞوب زض عو  چٟوبض ضٚظ     ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ زض عَٛ ٍٟ٘ساضی ؾیت
زاض وبٞف پیسا وطزٜ اؾت ٚ ایٗ وبٞف   عٛض ٔبٙ ثٝ IMٔمساض ٚیػٌ  

ٌیطی قسٜ ثٛز  ٌب٘ٝ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ا٘ساظٜ پٙح ثب وبٞف ٔمبزیط ٕٞطاٜ
ٔٙبفوص   یوبزی زض پٛؾوت ذوٛز تبوساز ظ    یكوعا ٌّسٖ زِ یتؾ(. 4)قىُ 

ٗ ٚخٛز ا یُ. ثٝ زِقٛ٘س  ٕ٘ یسٜوٛچه زاضز وٝ ثب چكٓ ز  زض ٔٙبفوص  یو
ضا اظ  یوبزی آة ظ تٛا٘وس   پؽ اظ ثطزاقت ٔ  ا ٔیٜٛزضذت یت٘ٛد ؾ یٗا

. ب  ثط ضٚی قطایظ ؾبذتبضی آٖ اثطٌصاض ذٛاٞس ثٛزوٝ ٔتببلج زؾت ثسٞس
 َ ٞووب ثووط ضٚی تیییووطا    تیییووطا  ؾووبذتبضی ٔیىطٚؾووىٛپ  زض ؾووّٛ

(. Cho 1999; Cho et al., 1997ٔبوطٚؾىٛپ  ثبفوت ٔوؤثط اؾوت )   
ٞب ثٝ ؾجت اظ  ٕٞطاٜ وبٞف لبثّیت اضتدبع  ثبفت ؾیت ثسیٗ تطتیت ثٝ

ب  قبذم ایٗ فببِیت ٘یع زؾت زازٖ آةا ٔیعاٖ فببِیت ظیؿت  ٚ ٔتببلج
ضٚظ وبٞف زاقتٝ اؾوت. ٕٞچٙویٗ تیییوطا  فیعیِٛٛغیوه      4زض عَٛ 

ایدبز قسٜ ثٝ ؾجت ٞیسضِٚیع قسٖ ٘كبؾتٝ ٚ اؾیسٞبی آٔیٙٝ زض عوَٛ  
تٛا٘وس ؾوجت    ٞبی ؾبزٜ ٔب٘ٙس وٌّٛع ٔ  فطآیٙس ضؾیسٌ  ثٝ وطثٛٞیسضا 

 ,.Szymanska-Chargot et alوبٞف قبذم فببِیوت ٘یوع ثبقوس )   

ٞبی ٘كبؾتٝ زض ٕ٘ٛز فببِیت پیؿوٝا پیكوتط زض    (. تأثیط ٚخٛز زا2012ٝ٘
 ;Adamiak et al., 2012ٞوبی  ثوٝ اثجوب  ضؾویسٜ اؾوت )      پػٚٞف

Szymanska-Chargot et al., 2012; Ansari and Nirala, 

2013.) 

 

 بینی های پیش نتایج مدل

ثیٙو    ٞبی ٕٔىٗ ثطای پیف ثٟتطیٗ ٘تبیح آٔبضی اظ ٔدٕٛعٝ ٔسَ
اضائٝ قسٜ  4ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع زض خسَٚ  ذٛال

ثیٙ  اظ ٞوط ذبنویت ٔىوب٘یى  ثوب      اؾت. زض خسَٚ ثٟتطیٗ ٔسَ پیف
آٖ اضائوٝ قوسٜ اؾوت.     MBEا رطیت تجییٗ ٚ RMSEرطیت تجییٗا 
ٞوبی اؾوترطاج ٚیػٌو ا تجوسیُ      ا ثب ٔمبیؿٝ ٕٞٝ ضٚـ3عجك خسَٚ 
ٞب ثٝ زِیوُ اضائوٝ    سَعّٕىطز ثٟتطی ضا زض اوثط ٔ GLRLMٔٛخه ٚ 

ا٘س. ووبضای  ذوٛة    ثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  اضائٝ وطزٜ ٘تبیح ثٟتط زض پیف
ٛاٖ ثٝ تیییطا  ثعضي ٔمبزیط ت ضا ٔ  GLRLMضٚـ اؾترطاج ٚیػٌ  

ٝ  عَٛ ٌبْ زض ظٔبٖ تیییط زض ذٛال ٔىب٘یى  ز ظیؿوت    ض تهوبٚیط پیؿو
 ٘ؿجت زاز.

ثیٙوو  حووساوثط وووط٘ف قىؿووتا ثیكووتطیٗ رووطیت   ٔووسَ پوویف
ثیٙو  ظٔوبٖ توأذیط     ( ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٔسَ پویف rp=0.920جؿتٍ  )ٕٞ
(rp=0.890( ا ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی)rp=0.886  حساوثط ٘یطٚی ٘فوٛش ٚ )
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  ٞبی ٘تیدٝ قسٜ ثٛز٘س. ( اظ ثٟتطیٗ ٔسrp=0.883َزض حبِت ثب پٛؾت )

 
 ؾتیؿیتٝ زض تطاوٓ ٞبی چٟبضٌب٘ٝ ٚ ٔسَٚ ؾىب٘ت  زض چٟبض ضٚظ ٍٟ٘ساضیٔمبیؿٝ تیییطا  ٔمساض ٕٔبٖ ایٙطؾ  ٚ ٔسَٚ ٞبی الا –3شکل 

Fig.4. IM, tangent and secant modulus of elasticity in four compression levels duration storage  

 

 ٞبی اؾترطاج ٚیػٌ  ضٚـثیٙ  ذٛال ٔىب٘یى  ثب اؾتفبزٜ اظ  ٞب ثطای پیف ٔكرهب  ثٟتطیٗ ٔسَ -3جدول 
Table 3 – Best mechanical properties prediction model using of different texture analysis technique 

Mechanical 
Propertya 

Texture 
analysis 

technique 

Type of mf No. 
of 

input 
mf 

Optim. 
method 

Calibration Prediction 

Inputb 
Output RMSECV MBEC rc RMSEP MBEP rp 

Toughness GLRLM Tri Linear 2 
Back-

pro 
0.029 0.007 0.732 0.005 0.011 0.869 

Break stress Wavelet DSig Constant 3 
Back-

pro 
0.091 0.034 0.732 0.030 0.067 0.823 

Break strain GLCM Pi Constant 3 Hybrid 0.047 0.016 0.730 0.010 0.016 0.920 

M
o

d
u

lu
s o

f 
elasticity

c
 

2.5% Wavelet Gauss2 Constant 2 
Back-

pro 
0.060 0.110 0.851 0.056 0.071 0.821 

5% Wavelet GBell Constant 3 
Back-

pro 
0.087 0.043 0.709 0.120 0.099 0.778 

7.5% GLRLM Gbell Constant 2 
Back-

pro 
0.028 0.110 0.798 0.030 0.103 0.791 

10% GLCM Pi Linear 3 Hybrid 0.072 0.166 0.783 0.034 0.074 0.880 

Secant GLCM Pi Linear 3 
Back-

pro 
0.067 0.016 0.702 0.033 0.143 0.843 

Creep 
Test 

D0 LBP Gauss Linear 3 
Back-

pro 
0.028 0.030 0.822 0.034 0.028 0.808 

D1 THSP DSig Linear 3 
Back-

pro 
0.095 0.048 0.640 0.075 0.055 0.790 

Tret THSP PSig Constant 2 Hybrid 0.010 0.007 0.747 0.010 0.003 0.890 

η0 GLRLM Pi Constant 3 
Back-

pro 
0.021 0.019 0.919 0.067 0.129 0.728 

η1 Wavelet Pi Linear 3 
Back-

pro 
0.421 0.291 0.827 0.165 0.189 0.886 

Penet. 
with skin 

Enrg GLRLM Trap Linear 3 
Back-

pro 
0.269 0.056 0.707 0.117 0.102 0.816 

F THSP Pi Linear 2 
Back-

pro 
0.096 0.135 0.693 0.056 0.071 0.883 

Penet. 
without 

skin 

Enrg Wavelet Gauss Linear 2 
Back-

pro 
0.118 0.069 0.639 0.120 0.099 0.879 

F Wavelet Trap Linear 3 
Back-

pro 
0.246 0.166 0.682 0.030 0.103 0.853 

a: F: Force, E: Energy, S-S: Stress-Strain, D0: Initial compliance, D1: Retarded compliance, η: Viscosity. 
b: Tri: Triangular, Trap: Trapezoidal, Psig: Product of two sigmoidal functions, DSig: Difference between two sigmoidal functions, 
GBell: Generalized bell-shaped, Gauss: Gaussian, Gauss2: Gaussian combination, Pi: Π-shaped. 
c: In 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% of initial length. 
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ثیٙ  ٚیؿىٛظیتٝ اِٚیوٝ   ٞب ٘یع ٔسَ پیف وٕتطیٗ زلت زض ثیٗ ٔسَ
(rp=0.728ث ) ٝٔ .ثیٙ  ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ثوب   ٞب ثطای پیف سَزؾت آٔس

تطتیت  ثٝ 843/0ٚ  880/0ا 791/0ا 778/0ا 821/0رطایت ٕٞجؿتٍ  
زضنس ٚ ٕٞچٙیٗ ثوطای ٔوسَٚ    10ا ٚ 5/7ا 0/5ا 5/2ٞبی  ثطای تطاوٓ
زؾت آٔسٜ ثب ٘تبیح ٌوعاضـ قوسٜ    زؾت آٔس٘س. ایٗ ٘تبیح ثٝ ؾىب٘ت  ثٝ

بی ٘ٛضی ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٞ تٛؾظ ثمیٝ پػٚٞكٍطا٘  وٝ اظ ا٘ٛاد ضٚـ
اؾتفبزٜ وطز٘س لبثُ ٔمبیؿٝ اؾت. زض پػٚٞك ا ثب اؾتفبزٜ اظ ِیوعضی ثوب   

ثیٙو    ثوطای پویف   861/0٘ب٘ٛٔتطا رطیت ٕٞجؿوتٍ    660عَٛ ٔٛج 
ؾٙح(  ٌیطی قسٜ تٛؾظ زؾتٍبٜ ثبفت ؾفت  ٚ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ )ا٘ساظٜ

 ,.Mollazade et alزؾت آٔوس )  ٞبی ضلٓ ٌّسٖ زِیكع ثٝ ثطای ؾیت

 870/0ٚ  830/0ٞبی ٔكبثٟ ا رطایت ٕٞجؿتٍ   (. زض پػٚٞف2013
 Lu, 2004; Lafuente etثطای ذبنیت ؾفت  ٌعاضـ قوسٜ اؾوت )  

al., 2013; Jamshidi et al., 2015ٞبی  ثوٝ   (. ٕٞچٙیٗ زض پػٚٞف
ٞبی ٌطاٖ لیٕوت چٙوسعیف  ٚ اثطعیفو ا ثوطای ترٕویٗ       وٕه ضٚـ

ٝ  89/0 توب  74/0ؾفت  ؾیت رطایت ٕٞجؿتٍ   زؾوت آٔوسٜ اؾوت     ثو
(Lu, 2007; Mendoza et al., 2011; Peng and Lu, 2005, 

 1ٌیطی ٘فٛش ٍٔٙؽ تیّٛض (. زض ٕٞٝ ٌعاضقب  فٛق اظ ضٚـ ا٘ساظ2006ٜ
ٌیوطی ؾوفت  اؾوتفبزٜ قوسٜ اؾوت.       ؾٙح ثطای ا٘وساظٜ  زض زؾتٍبٜ ثبفت

ثیٙ  ٔسَٚ الاؾتیؿویتٝ ؾویت زض ایوٗ     ٞب زض پیف ٞطچٙس وبضای  ٔسَ
ثرف حبنُ ٘كسا أب ٘عزیه ثٝ ٘تبیح ٌعاضـ  ٞف چٙساٖ ضربیتپػٚ

توٛاٖ ازعوب ووطز ووٝ ضٚـ      زؾت آٔوس. ٔو    ٞبی زیٍط ثٝ قسٜ پػٚٞف
عٙوٛاٖ یوه ضٚـ    ٞبی ٌطا٘میٕت زیٍط ثٝ ظیؿت  ٘ؿجت ثٝ ضٚـ پیؿٝ

غیطٔرطة ٚ اضظاٖ لیٕت زض ترٕیٗ ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚ ذٛال زیٍط 
ا ظٔوبٖ توأذیط ٚ حوساوثط ووط٘ف     ضئِٛٛغیى  ٔب٘ٙس ٚیؿىٛظیتٝ تأذیطی

  قىؿت خبیٍعیٗ ٔٙبؾج  ثبقس.

 

 گیری نتیجه

ضٚـ ٘ووٛضی تكووطی  قووسٜ زض ایووٗ پووػٚٞفا ٔجتٙوو  ثووط پسیووسٜ 

اعٕیٙبٖ ثطای وكوف   وٙٙسٜ یه ضٚـ ٘ٛآٚضا٘ٝ ٚ لبثُ ظیؿت  اضائٝ پیؿٝ
غیطٔرطة ٚ ؾطیع ذٛال ٔىب٘یى  اؾت. ٘تبیح اضظیبث  ٘كبٖ زاز ووٝ  

تبظٜ چیسٜ قسٜ ثٝ عّوت اظ زؾوت زازٖ آة    ٞبی ثب ٌصقت ظٔبٖ ؾیت
  ٝ ظیؿوت    ٞٓ زض ٔیعاٖ لبثّیت اضتدبع  ٚ ٞٓ زض قبذم فببِیوت پیؿو

ٞوبی ضٚـ   ٞبی حبنُ اظ ذطٚخو   قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٔسَ زچبض افت ٔ 
تٛا٘س ثطذ  ذٛال ٔىب٘یى  ضا ثوب زلوت    ظیؿت  ٔ  تهٛیطثطزاضی پیؿٝ

حبروط   ثیٙو  وٙوس. ٔكرهوب  ٘توبیح حبنوُ زض پوػٚٞف       ٔٙبؾت پیف
زٞٙسٜ لبثّیت ٚ پتب٘ؿویُ ٔٙبؾوت    تٛا٘س ٘كبٖ ثرف اؾت ٚ ٔ  ضربیت

ثیٙو  ذوٛال    ظیؿت  ثوطای پویف   اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تهٛیطثطزاضی پیؿٝ
ذٛضی  ٔٙظٛض اؾتفبزٜ زض تبظٜ ٔىب٘یى  ؾیت زضذت  ضلٓ ٌّسٖ زِیكع ثٝ
ٝ    ثبقس. زض پطتٛ ایٗ ٘تبیحا ایوٗ ووبض ٔو     ای ثوطای   تٛا٘وس اؾوبؼ ٚ پبیو

ی یوه ؾیؿوتٓ ذٛزووبض ٔجتٙو  ثوط لبثّیوت تهوٛیطثطزاضی        ؾوبظ  پیبزٜ
زضذت  ٌّسٖ زِیكع زض  ظیؿت  ثطای تبییٗ ذٛال ٔىب٘یى  ؾیت پیؿٝ

ذٛضی زض آیٙسٜ ثبقس وٝ اظ ٘مغوٝ ٘ظوط فطآیٙوسٞبی پوؽ اظ      ٍٞٙبْ تبظٜ
ؾعای  ذٛاٞس زاقوت. اٌطچوٝ پویف اظ    ٝ ثطزاقت ٚ وكبٚضظی إٞیت ث

یكوتطی ثوط ضٚی ایوٗ ضٚـ    وبضثطزٞبی عّٕ  ٚ تدوبضیا تحمیموب  ث  
ضؾس.  ٘ظط ٔ  تهٛیطثطزاضی زض ا٘ٛاد زیٍط ٔیٜٛ ؾیت زضذت  رطٚضی ثٝ

علاٜٚ ثط ایٗ ثطذ  ٔؿبئُ ٔب٘ٙس لبثوُ حٕوُ ثوٛزٖ تدٟیوعا  ثوطای      
ی  تهوٛیطثطزاضی زض تبوساز عوَٛ    ثطضؾ  تٕبٔ  ؾغ  ٔیٜٛ ٚ یب تٛا٘وب 

ٞبی ٔتٙٛد ثوب ؾوطعت ثوبلا ٘یوع زض عّٕو  ووطزٖ ایوٗ ضٚـ زض         ٔٛج
ضثطزٞبی تدبضی ٘یع ثبیؿت  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. ٕٞچٙویٗ ثبیؿوت    وب

ٞب ٚ ٔس  ظٔوبٖ لاظْ ثوطای تهوٛیطثطزاضی ضا اضتموب زاز.      عّٕىطز ٔسَ
ٞبی ٔطؾوْٛ   اخطای ضٚـ ثطضؾ  قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

ٞوبی اثطعیفو  ٚ    ثطی ٔب٘ٙس ضٚـ ٞبی ٞعیٙٝ لسیٕ  ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚـ
طی زاضز چطا ووٝ زض ایوٗ ضٚـ ٞعیٙوٝ    چٙس عیف  نطفٝ التهبزی ثٟت
ؾوٙد    ٞبی آظٖٔٛ ٚ تدٟیعا  عیوف  تدٟیعا  لاظْ ٘ؿجت ثٝ ٔبقیٗ

 تط اؾت. ٔٛاز ثؿیبض پبییٗ
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Introduction 

The texture of fresh fruit is determined by the structural and mechanical properties of tissue. It depends on 
climate, maturity, variety and postharvest condition. During ripening, due to loss of turgor, degradation of starch 
and cell walls, the flesh of apple softens. The relationship between fruit quality and its physiological changes has 
been widely investigated. Using techniques according to the principles of force-deformation, impact, and 
vibration tests, texture of fruit and its mechanical properties can be associated, conventionally. In analyzing the 
vitality of biomaterials; a non-invasive technique based on the optical phenomenon is the Biospeckle method 
which occurs when the surface of the sample is illuminated by laser light. It seems that because of the fact that 
the laser light can penetrate tissue, it is possible to obtain information about the texture and cell condition from 
tissue under the skin. This means that, there would be a chance to detect and monitor the variation of cells and 

try to make a model to predict mechanical properties. Therefore, the overall objective of this study was to 

develop prediction models based on biospeckle imaging to predict mechanical properties of ripe Golden 
Delicious apples.  

 

Materials and Methods 

The 400 fresh and intact 'Golden Delicious' apples were harvested and were prepared for mechanical tests 

and biospeckle imaging. Biospeckle imaging was carried out first, followed by compression and creep test and 

then penetration test. During imaging, to avoid environmental reflections, the process was carried out in a dark 
and closed chamber. Biospeckle activity was saved as a video (AVI format) in a computer for analyzing. The 
THSP method was used to analyze biospeckle activity in samples. The indices which have been used for 
analyzing biospeckle images are divided into 3 statistical features and 4 textural features. 

Apples were cut in half. One of the halves was used for cylindrical sample extraction for uniaxial 
compression and creep tests and another was used for penetration test. From compression tests the tangent 
modulus of elasticity, stress and strain of bio-yield and failure energy for toughness calculation were determined. 
The creep behavior was obtained by fitting the Burger's model to the experimental data. In penetration test, a 
stainless steel probe with a hemispherical tip was used for peeled and unpeeled samples. For each sample 

maximum penetration force and energy were obtained.  
Prediction of mechanical property was carried out using adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). To 

reduce the dimension of the input vector the PCA was used. Four significant adjustments were made in the 
structure of ANFIS in order to find the best models. The models were evaluated using RMSECV, RMSEP, 
MBEC, MBEP, RC, and RP. 

 

Results and Discussion 

Models for modulus of elasticity prediction have Rp=0.821, 0778, 0.791, 0.880, and 0.843 for 4 compression 
rate and secant modulus, respectively. Clearly, the results from this research are encouraging, indicating the 
potential of using speckle imaging system for predicting apple fruit mechanical properties. Comparing to the all 
texture analysis techniques, Wavelet and GLRLM provided good results for most properties leading to select 
them as the best techniques for analysis of biospeckle images because of their consistency in prediction 
performance. Prediction model for break strain has the highest Rp (Rp=0.920) followed by the retarded time 
(Rp=0.890), retarded viscosity (Rp=0.886) and maximum penetration force in unpeeled case (Rp=0.883). A 
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lower correlation (Rp = 0.728) was observed for initial viscosity. 

Conclusions 

The described optical method based on biospeckle represents an innovative and reliable method for rapid and 
non-invasive detection of mechanical properties. The results of the evaluation showed that, as time passes, fresh 
apples due to the loss of water in both the elasticity and the biospeckle activity were dropped. Biospeckle 
imaging can accurately predict mechanical properties. The average accuracy of best prediction of mechanical 
properties models was R

2
=0.899. The present results can provide the basis of future development of in-line 

quality monitoring during apple quality control. 
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