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 چکیده

 هنگاا  تهساسی چزوکیذگی لیشر در پایص و مذلنور پزاکنص پس هایهای تافت تصویزویژگیدر این مقاله، امکان استفاده اس 

قزماش   مزئای و ماادون   ۀناانومتز  در مداذود   880و  780 ،650) موج  طولدر سه  تا هوای گز های سیة ورقهخطک ضذن 

 اول هیساتوگزا ، مااتزیس   هدرجا  هاای مارهآضامل  ،چهار روش آنالیش تافت تصویز های مزتثط تاویژگیضذ.  تزرسینشدیک 

 صورت جذاگانه تزای هز روش و در تزکیاة تاا  هت استخزاج و موجک یلتثذو  ،یطول گا  سطح خاکستزوقوعی، ماتزیس هم

-ساسی و تعیین ویژگیگا  تزای مذلتهخطی گا  ۀ. مذل رگزسیون چنذمتغیزکار گزفته ضذته واسنجیهای هم در تذوین مذل

هاای مساتخزج اس تافات    ویژگای قاتلیات  دست آماذه  ته . نتایجکار رفتته، که مؤثزتزین نقص را در تذوین مذل داضتنذهایی

  ،دهذنطان می تینی چزوکیذگی مدصولقزمش نشدیک در پیصهای مادونجموطول ۀدر ناحیرا لیشر نور  پزاکنصپس هایتصویز

و  =95/0R2p)تاا   ناانومتز  880در درجاه   90در راساتای  وقاوعی  مااتزیس هام   کاه اساتفاده اس ویژگای هیگنای    طاوری ته

15/5RMSEp=   94/0)تاا  نانومتز  780در  تافت یشآنالمستخزج اس چهار روش های ویژگیو تزکیة R2p =  61/5وRMSEp=  

تصاویزتزداری  گز ، کزدن تا هوایدر فزآینذ خطککه دهذ مینطان . این پژوهص حاصل کننذهایی تا دقت تالا توانستنذ مذل

 .کار گزفته ضودتهتینی چزوکیذگی و ارسان در پیص ،غیزمخزب، سزیع روضیعنوان تهتوانذ میلیشر  نور پزاکنصپس

 

 های کلیدی واشه

 کزدنخطک لیشر، چزوکیذگی،نور  پزاکنصآنالیش تافت تصویز، تصویزتزداری پس

 

 مقدمه

ٓ   خـه یکش٤ٗ یشآ٤ٙکذٞب٢ پکغ اص    وکشدٖ ٤ىک٣ اص ٟٔک

َ ثشداؿت اػت   زوٝ ثب وبٞؾ سطٛثت ٚ یعب٥ِت آث٣ ٔقلکٛ

اص یؼبد آٖ خ٥ٌّٛش٢ ٚ ٔٛخت ایکضا٤ؾ صٔکبٖ ٔب٘کذٌبس٢ ٚ    

وکشدٖ ثکب   خـکه ٌکشدد   ٘مُ ٔک٣ ٚٞب٢ حُٕوبٞؾ ٞض٤ٙٝ

ثٝ یغ٥٥ش دس  ػت وٝٞبیش٤ٗ سٚؽ٤ى٣ اص ٔتذاَٚ زٌشْ ٢ٞٛا

 ِٛ  ا٘دبٔککذٔکک٣ٚ ثبیککت ٔقلککَٛ   زز ؿککى٣ُػککبختبس ػککّ

(Krokida et al., 2000; Lewicki & Lukaszuk, 2000)؛ 

پکب٤ؾ    وکشدٖ ثؼکت٣ٍ داسد  ا٤ٗ یغ٥٥شاف ثٝ ؿشا٤ط خـکه 

وکشدٖ ٤ىک٣ اص   ٔذاْٚ خٛاف و٥ف٣ غزا دس یشآ٤ٙکذ خـکه  

ٔٙظکٛس  ٞب٢ عّٓ كٙب٤ع غزا٣٤ اػت وٝ ثٝیش٤ٗ چبِؾاك٣ّ

 زاط٥ٕٙبٖ اص ٤ىٙٛاخت٣ ٚ ثجبف و٥ف٣ ٔقلَٛ ٟ٘ب٣٤حلَٛ 
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ی٥ض٤ى٣ دس حک٥ٗ   یش٤ٗ یغ٥٥شاف٤ى٣ اص ٟٔٓ  ٣ٔ ؿٛد ا٘دبْ

دس اثش ز چشٚو٥ذ٣ٌ اػت؛ وشدٖ ٔقلٛلاف وـبٚسص٢خـه

ث٥ٗ ثخؾ داخّک٣ ٚ   ٣یـبس ٘بٔتعبدِ زوبٞؾ سطٛثتٚ  ٌشٔب

اعٕبَ یٙؾ ثٝ ػبختبس  ٔبدٜ ا٤دبد ٚ ا٤ٗ أش ٔٛختخبسخ٣ 

ٔککبیش٤غ  زحبِککت ا٤ککٗ   دسؿککٛدٔکک٣غککزا٣٤  ٠ػکک٣ِّٛ ٔککبد

ثکش  ؿکذٜ  ٤ٚؼىٛالاػت٥ه ٔبدٜ ثٝ دسٖٚ یضبٞب٢ خب٣ِ ا٤دبد

ػکشا٘دبْ  وٝ  (Aguilera, 2003)ؿٛد یجخ٥ش وـ٥ذٜ ٣ٔاثش 

ا٘مجبم ٚ چشٚو٥ذ٣ٌ ٔبدٜ ٚ ا٤دبد لا٤ٝ ػکخت ػکیق٣    ثٝ

غکزا٣٤ز   ٠چشٚو٥ذ٣ٌ ثش خٛاف یشٔٛی٥ض٤ى٣ ٔبد  ا٘دبٔذ٣ٔ

 ٤تضکش  ٚ ٥٘کض ثکش   پذ٤ذٜ ا٘تمبَ خشْ ز ا٘تمبَ حشاسف پذ٤ذٜ

ٕٞچٙک٥ٗ ٔٛخکت    ٌکزاسد  ٣ٔک  ٥شیکثث ا٘تـبس ٔکؤثش سطٛثکت   

 خکٛسد٣ٌ ػکیق٣  ٚ یکشن وبٞؾ لبث٥ّکت آث٥ٍکش٢ ٔدکذد    

 ٌکزاسد یثث٥ش ٣ٔ ثبصاسپؼٙذ٢ ٔقلَٛ ثشٚ  ؿٛد٣ٔٔقلَٛ 

(Mayor & Sereno, 2004)  

چشٚو٥ذ٣ٌ ثش و٥ف٥ت  ٥شیثثز آ٘چٝ ٌفتٝ ؿذثب یٛخٝ ثٝ 

ا٤کٗ پکبسأتش دس   لاصْ اػکت  ٥٘ؼکت ٚ   اغٕبم  لبثُٔقلَٛ 

  ٔکٛسد پکب٤ؾ ٚ وٙتکشَ لکشاس ٥ٌکشد      وکشدٖ  یشآ٤ٙکذ خـکه  

٥ٌکش٢ چشٚو٥کذ٣ٌ   ثشا٢ ا٘ذاصٜ طٛسٔعَٕٛ ثٝٞب٣٤ وٝ سٚؽ

ٝ وکشدٖ  دس یشآ٤ٙذ خـکه   ؿکبُٔ   ؿکٛ٘ذ وکبس ٌشیتکٝ ٔک٣   ثک

 ٞککب٢ ٔؼککتم٥ٓ ثککب اػککتفبدٜ اص ٥ٔىشٚٔتککش ٤ککب  ٥ٌککش٢ا٘ککذاصٜ

  اػکت خب٣٤ حلاَ ٝثٝ سٚؽ خبث حدٓ اف٥ٌش٢ یغ٥٥شا٘ذاصٜ

ٜ  ٘ذ٥ٌشٞب٣٤ ثؼ٥بس ٚلتچ٥ٙٗ سٚؽ -٥ٌکش٢ ٚ ثشا٢ ا٘کذاص

ٗ ا اص٥٘ؼکتٙذ   ٔٙبػکت   2ح٥ٗ یشآ٤ٙکذ ٞب٢  أکشٚصٜ   زسٚ ٤ک

َ ثشا٢ پکب٤ؾ   ٞکب٢  اػکتفبدٜ اص سٚؽ یشآ٤ٙکذٞبز   ٚ وٙتکش

  ؿٛد٣ٔغ٥شٔخشة یٛك٥ٝ 

ٞب٢ ٔختّف٣ ٔب٘ٙذ اػتفبدٜ اص ث٥ٙب٣٤ ٔبؿک٥ٗز  یى٥ٙه 

ٗ ٞب٢ ٘ٛس٢ ٚ غ٥شٜ ثشا٢ پکب٤ؾ یغ٥٥کشاف و٥فک٣    سٚؽ  حک٥

 وککبسثشد پ٥ککذا وککشدٜ   ز ثشداؿککت  اص ٞککب٢ پککغ یعب٥ِککت

ٞب ثش ٔجٙب٢ خبكک٥ت٣ اص ٔقلکَٛ   اص ا٤ٗ سٚؽٞش٤ه   اػت

   ٝ س٤کض٢ ؿکذٜ   ٔثُ خٛاف ٘ٛس٢ز اسیعبؿک٣ ٚ اِىتش٤ىک٣ پب٤ک

 اػککتفبدٜ اص ث٥ٙککب٣٤  ز٢وککبسثشدیککش٤ٗ سٚؽ عٕککذٜ  اػککت

 ٞککب٢ یلککب٤ٚش سٍ٘کک٣ اػککت  ٔبؿکک٥ٗ ٚ اػککتخشاج ٤ٚظٌکک٣ 

(Mulet et al., 2000; Ramos et al., 2004; 
 

Fernández et al., 2005; Yan et al., 2008; 
 

Yadollahinia et al., 2009).  اص  زوکککٝ دس ا٤کککٗ سٚؽ

ؿکذٜ دس  ٌشیتکٝ   ٞب٢ٞکب٢ اثعکبد٢ یلک٤ٛش   اػتخشاج ٤ٚظ٣ٌ

٘ٛس ٔشئک٣ ثکشا٢ یع٥ک٥ٗ ٚ پک٥ؾ ث٥ٙک٣ چشٚو٥کذ٣ٌ        ١٘بح٥

  وٙٙذاػتفبدٜ ٣ٔ

ؽ ٘کٛس٢  ٥ِکضس سٚ ٘کٛس  پکشاوٙؾ  یل٤ٛشثشداس٢ پغ یٗ

ٞکب٢  ٔکٛج  یٛا٘ذ دس ط٣َٔٛخذ٤ذ٢ اػت وٝ غ٥شٔخشة ٚ 

ث٥ٙک٣  پک٥ؾ  لبث٥ّکت اػکتفبدٜ دس  وبس ثشدٜ ؿٛد ٚ ٝٔختّف ث

داسد وککشدٖ یشآ٤ٙککذ خـککهدس سا خککٛاف و٥فکک٣ ٔقلککَٛ 

(Romano et al., 2011, 2016; Udomkun et al., 2014)  

ثکشا٢   زٞکب٢ چٙکذط٥ف٣ ٚ یشاط٥فک٣   ٕٞب٘ٙکذ سٚؽ  زیٗ ا٤ٗ

ٖ  ث٣ٙ٥ خکٛاف و٥فک٣ ٔقلکَٛ    پ٥ؾ ٞکب٢  اص یق٥ّکُ یٛیکٛ

  (Mollazade et al., 2012) وٙکذ اػتفبدٜ ٤٣ٔبیتٝ پشاوٙؾ

ٞش پشاوٙؾ ٘ٛس ٘ت٥دٝ ا٘عىبع یٛیٖٛ دس صٚا٤ب٢ ٔختّف دس 

ثٝ اخضا٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ داخُ ػَّٛ ثّىکٝ   یٟٙب ٘ٝٔبدٜ اػت وٝ 

  ٔ  ٚ  زػککَّٛ ٠ُ دا٘ؼکک٥تٝز ا٘ککذاص ثککثککٝ خککٛاف ی٥ض٤ىکک٣ 

 اػکککتػکک٣ِّٛ ثبیکککت ٚاثؼککتٝ   دسٖٚ ٚ ثکککشٖٚ ٔککبیش٤غ  

(Seifert et al., 2014)ثٙبثشا٤ٗز پبسأتشٞکب٢ ٔؼکتخشج اص    ؛

ٗ پکشاوٙؾ  یلب٤ٚش پکغ  ُ پتب٘ ا٤ک  عٙکٛاٖ  ٝثک سا داسد وکٝ   ؼک٥

غ٥شٔؼکتم٥ٓ دس یع٥ک٥ٗ خلٛكک٥بف ٥ٞؼکتِٛٛط٢ ٚ      ٣سٚؿ

اص د٤ٛدٞکب٢   زدس ا٤کٗ سٚؽ   وبس سٚدثٝٔقلَٛ چشٚو٥ذ٣ٌ 

ٚ ٥٘کبص٢ ثکٝ   ؿکٛد  ٔک٣ ٔٙبثع ٘کٛس٢ اػکتفبدٜ    عٙٛاٖ ث٥ِٝضس 

 وکبس ٌشیتکٝ ؿکذٜ   ثٝز ید٥ٟضاف سٚ ٤ٗا اصاػپىتشٚٔتش ٥٘ؼت  

 آ٘ب٥ِضٞککب٢  وککٝ دس ٣ٞککب٤ٚ پ٥چ٥ککذ٣ٌ ا٘ککذػککبدٜ ٚ اسصاٖ

 ٘ککذاسددس ا٤ککٗ سٚؽ ٚخککٛد   زؿککٛدد٤ککذٜ ٔکک٣ ط٥فکک٣ 

 

.(Qing et al., 2007)  
 

  ٤شثشداس٢یلککٛٔیبِعککبف دس خلککٛف وککبسثشد یککٗ    

 اػتس٢ٚ ٔقلٛلاف یبصٜ ٔتٕشوض  پشاوٙؾ ٥ِضسز عٕذیبًپغ

 ٔکٛسد ٔقلٛلاف یبصٜ  ٚ و٥ف٣ دس یع٥٥ٗ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ ٚ

ً ثکشا٢ ٔثکبَ    ؛اػکت  ٌشیتٝ لشاس ثشسػ٣ ٚ ٕٞىکبساٖ   و٥ٙک

(Qing et al., 2007)  ث٥ٙکک٣پکک٥ؾثککشا٢  ٢یٙکّکبٚسا٤ککٗ اص  
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 ٥ِککضس دس ٘بح٥ککٝ   ٔککٛج  طککَٛػکک٥ت دس چٟککبس  ػککفت٣ 

اص یککٗ  ذ وشد٘کک٘ضد٤ککه اػککتفبدٜ   لشٔککض  ٔککبدٖٚٔشئکک٣ ٚ 

ٞبؿکٓ ٚ ٕٞىکبساٖ   ٥ِکضسز  ٘کٛس   پکشاوٙؾ یل٤ٛشثشداس٢ پکغ 

(Hashim et al., 2013)    زدس پب٤ؾ اثکش ػکشٔبصد٣ٌ ٔکٛص  ٚ

  ٖ دس یـکخ٥ق    (Lorente et al., 2015)ِٛس٘تکٝ ٚ ٕٞىکبسا

 ٞب٢ یبػذ اػتفبدٜ وشد٘ذ ػش٤ع پشیمبَ

ٗ ٔیبِعبف ثب اػتفبدٜ اص ا٤کٗ   یع٥ک٥ٗ خکٛاف    ثکشا٢  یک

 اػکت  ٔقذٚد ٥بسثؼوشدٖ و٥ف٣ ٔقلَٛ دس یشآ٤ٙذ خـه

 ٠ٞب٢ ٔکشیجط ثکب ؿکذف ٘کٛس دس حکٛص     ٤ٚظ٣ٌ یمط ٚ دس آٖ

 ؛اػکت ؿکذٜ   اػکتفبدٜ  ٚاػٙد٣ٞب٢ ثشا٢ یذ٤ٚٗ ٔذَٔىبٖ 

  َ ٖ   زثکشا٢ ٔثکب  ,Romano et al., 2008)سٚٔکب٘ٛ ٚ ٕٞىکبسا

ٝ دس یشآ٤ٙذ خـه  (2011 اص ٞکب٢ ػک٥ت ٚ ٔکٛص    وشدٖ ٚسلک

 یکککش٤ٗ ٘کککٛی ٤ٚظٌککک٣ ٤عٙککک٣ ٔؼکککبحت ٘بح٥کککٝ   ػکککبدٜ

 كکفش ٥شغٞکب٢  وٝ ٔؼب٢ٚ ثب یعذاد پ٥ىؼُ زپشاوٙؾ ٘ٛسپغ

 ١دس ٘بح٥ک ٚ ٥٘ض اص یبثٙبو٣ ٘ٛس  زاػتپشاوٙؾ دس یلب٤ٚش پغ

 ٔقتک٢ٛ  وٙٙکذٜ ث٥ٙک٣  ٥ؾپٞب٢ ػبخت ٔذَثشا٢ ٘ٛس ٔشئ٣ 

    وشد٘ذسطٛثت ٚ ٔٛاد خبٔذ ٔقَّٛ اػتفبدٜ 

٥٘کض اص   (Udomkun et al., 2014) اٚدأىٗ ٚ ٕٞىبساٖ

ث٥ٙکک٣ سطٛثککتز س٘ککً ٚ  ٞککب ثککشا٢ پکک٥ؾ ٕٞکک٥ٗ ٤ٚظٌکک٣ 

ٖ  خـه خلاَا٘جٝ دس چشٚو٥ذ٣ٌ  ٕٞشیتک٣ اػکتفبدٜ    وکشد

ایککضا٤ؾ عّٕىککشد  ٔٙظککٛس ثککٝپککظٚٞؾ ثعککذ٢ ٚ دس وشد٘ککذ 

پکغ  ١٘بح٥ک  ٞکب٢  ٤ظٌک٣ ٚ زچشٚو٥ذ٣ٌ ث٣ٙ٥ ٥ؾپ ٢ٞب ٔذَ

ٞکب٢  ثکب ٤ٚظٌک٣   761 ٔٛج طَٛدس سا پشاوٙؾ ٚ یبثٙبو٣ ٘ٛس 

اثعبد٢ ٔؼتخشج اص یلب٤ٚش س٣ٍ٘ یشو٥ت ٚ یقم٥مبف ثکب٢ٛ٘  

ث٣ٙ٥ چشٚو٥ذ٣ٌ ثب اػکتفبدٜ اص  سا ثشا٢ ایضا٤ؾ لبث٥ّت پ٥ؾ

  (Udomkun et al., 2016) وشد٘ذ یٛك٥ٝ زیٗا٤ٗ 

پککشاوٙؾ دس ٞککب٢ ٔؼککتخشج اص یلککب٤ٚش پککغ٤ٚظٌکک٣ 

 ثکش اػکبع  ٞکب٢ ٔشئک٣ ٚ   ٔٛج طَٛ ١دس ٘بح٥ٔیبِعبف یٛق 

ٚ دس اػکت  ٞب٢ آٔبس٢ ؿذف پ٥ىؼُ یلب٤ٚش اػکتٛاس  یق٥ُّ

ا٢ٍِٛ ؿذف پ٥ىؼُ دس ٞش ٘میٝ دس ٔمب٤ؼکٝ ثکب ٘مکب      بٟ٘آ

اػکت    ٘ـکذٜ  ٣ثشسػپشاوٙؾ دٚثعذ٢ د٤ٍش دس یلب٤ٚش پغ

ٝ وکٝ   اص یلک٤ٛش اػکت   ٣ثبیت ٤ٚظ٣ٌ ثؼ٥بس ٟٕٔک   كکٛسف  ثک

ٝ ٚ عکلاٜٚ ثکش   وٙکذ  ٔک٣ دٚثعذ٢ عُٕ  ٔمکبد٤ش ؿکذف    ا٤ٙىک

ثکب ػکب٤ش ٘مکب     سا  بٟ٘آز اسیجب  ٥ٌشدسا دس ٘ظش ٣ٔ ٞبپ٥ىؼُ

َ وٙکذ   یل٤ٛش ٥٘ض یق٥ُّ ٔک٣ ٔٛخٛد دس  ٞکب٢ اخ٥کش   دس ػکب

ٔکٛاد  اػتفبدٜ اص آ٘ب٥ِض ثبیت یلب٤ٚش ثکشا٢ اسص٤کبث٣ و٥ف٥کت    

 آ٘دکب  اص  (Zheng et al., 2006)اػت  ٤بیتٝ  ٌؼتشؽغزا٣٤ 

ٖ  خـکه ٔقلَٛ دس یشآ٤ٙذ  ػبختبس٥ىشٚٔثبیت ٚ  وٝ   وکشد

وکبسثشد یٙکٖٛ آ٘کب٥ِض     زوٙکذ یغ٥٥ش ٔک٣  ؿذف ثٝثب ٞٛا٢ ٌشْ 

ث٣ٙ٥ خٛاف پشاوٙؾ ٕٔىٗ اػت دس پ٥ؾثبیت یلب٤ٚش پغ

 وشدٖ ٔف٥ذ ثبؿذ و٥ف٣ ٔقلَٛ دس یشآ٤ٙذ خـه

سػذ وکٝ ٔیبِعکبف   ٣ٔ ثٝ ٘ظشثب یٛخٝ ثٝ ٔٛاسد ٔزوٛسز 

دس ا٤کٗ سٚؽ ٚ   اػکتفبدٜ  ٔکٛسد  ٢ٞکب  ٔکٛج  طَٛث٥ـتش س٢ٚ 

پکشاوٙؾز  پکغ  ٞب٢اص یل٤ٛش یش ٔٙبػتٞب٢ اػتخشاج ٤ٚظ٣ٌ

ث٣ٙ٥ چشٚو٥کذ٣ٌ  دس پ٥ؾ یٗثتٛا٘ذ دس ایضا٤ؾ لبث٥ّت ا٤ٗ 

ٞذف اص ا٤کٗ یقم٥کك وکبسثشد     زثٙبثشا٤ٗ؛ ٔؤثش ثبؿذ ٔقلَٛ

-٥ِضس ٚ اػتخشاج ٤ٚظٌک٣  ٘ٛس پشاوٙؾپغ یل٤ٛشثشداس٢ یٗ

ٝ حبكکُ   ٞب٢ٞب٢ ثبیت یلک٤ٛش  پکب٤ؾ یغ٥٥کشاف    ٔٙظکٛس  ثک

وکٝ   اػکت ثب ٞٛا٢ ٌشْ  وشدٖ خـهچشٚو٥ذ٣ٌ دس یشآ٤ٙذ 

ٚ ثکب  ٘ضد٤ه  لشٔض  ٔبدٖٚٔشئ٣ ٚ  ١دس ٘بح٥ ٔٛج  طَٛدس ػٝ 

اٞکذاف ٤ٚکظٜ     ؿکذ  اخکشا  چٟبس سٚؽ آ٘ب٥ِض ثبیتاػتفبدٜ اص 

ٞککب٢ ثشسػکک٣ لبث٥ّککت اػککتفبدٜ اص سٚؽ -2اص;  ا٘ککذعجککبسف

 ١ث٥ٙک٣ چشٚو٥کذ٣ٌ دس ٘بح٥ک   آ٘ب٥ِض ثبیت ثشا٢ پ٥ؾٔختّف 

ٔٛج ٔٙبػت ٚ ا٘تخبة طَٛ -3 ٚ لشٔض ٘ضد٤هٔشئ٣ ٚ ٔبدٖٚ

پکشاوٙؾ ثکشا٢   پکغ  ٞب٢ٞب٢ ثبیت یل٤ٛشٔؤثشیش٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ

 ثب ٞٛا٢ ٌشْ  وشدٖ خـهث٣ٙ٥ چشٚو٥ذ٣ٌ دس یشآ٤ٙذ پ٥ؾ

 

 ها روشمواد و 

 کردى خطکًوًَِ ٍ  یساز آهادُرٍش 

ٝ دس ا٤ٗ ٔیبِعکٝز   ٌّکذٖ   ١ػک٥تز ٚاس٤تک   ٢ٞکب  ٕ٘ٛ٘ک

ٚ   ٤ذاس٢خشز اص سٚػتب٢ ل٥ٝ ثٛلاغ٣ ؿٟش ٔشاغٝ 2د٥ِـغ

 ٞکب  ٤ؾآصٔکب ؿکشٚی  ب صٔبٖ ی١ ػّؼ٥ٛع دسخ 5 دس دٔب٢

ز ثؼکتٝ ثکٝ ٥٘کبصز    ٞکب  ٤ؾآصٔکب ح٥ٗ اخکشا٢  ا٘جبس ؿذ  دس 

یب سػک٥ذٖ ثکٝ    ثٝ آصٔب٤ـٍبٜ ٔٙتمُ ٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٔمذاس٢ اص 

1- -Golden Delicious 
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ٝ  ١ؿذ  سطٛثت ا٥ِٚک  ٢داس ٍ٘ٝایبق دس آ٘دب  دٔب٢  ٢ٞکب  ٕ٘ٛ٘ک

ٝ  خـه ٠ٌشْ آة ثش ٌشْ ٔبد 44/6 ±12/1 ٥تػ دػکت  ثک

ٝ ثکٝ ؿکىُ    ى٣ٔىکب٥٘  طکٛس  ثٝ ٞب ٥تػ  آٔذ  ثکب  ٣٤ٞکب  اػکتٛا٘

ٝ  ٚ ذٔتش ثکشؽ دادٜ ؿک   ٣ّ٥ٔ 58ٚ لیش  7 ضخبٔت  ٞکب  ٕ٘ٛ٘ک

ػٕت یل٤ٛش  -2)ؿىُ ثب ٞٛا٢ ٌشْ  وٗ خـهس٢ٚ ػ٣ٙ٥ 

ا٢ ٢ پکشٜ ٞب إِٙتٔدٟض ثٝ  وٗ خـه چ٥ذٜ ؿذ٘ذ ساػت( 

خش٤کبٖ ٞکٛا٢   ثشا٢ یٙظ٥ٓ دٔب ٚ ػشعت ٚ ید٥ٟضاف خب٘ج٣ 

ثب  PID وٙٙذٜ وٙتشَثب اػتفبدٜ اص  وٗ خـهثٛد  دٔب٢  ٌشْ

دس  ٞکب  ٤ؾآصٔکب   ؿکذ  ٣ٔک وٙتشَ  دسخ١ ػّؼ٥ٛع ±2دلت 

ٚ  2ٚ ػشعت ٞٛا٢ ٌشْ دسخ١ ػّؼ٥ٛع  81ٚ  61دٔبٞب٢ 

ػکشعت ٞکٛا ثکب اػکتفبدٜ اص      ؿکذ  د٘جکبَ  ٔتش ثش ثب٥٘کٝ   5/2

خشٚخک٣  دس لؼکٕت    Testo 435 ا٢ػٙح ٘ٛی پکشٜ ػشعت

ٗ  خـکه   ٥ٌش٢ ؿذا٘ذاصٜوٗ خـه ١ٔقفظ اص لجکُ  ز وک

 ٢ٞکب  ػشعتز دس دٔبٞب ٚ آٖدس داخُ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝلشاس دادٖ 

ٞکب یکب   وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝخـهیٙظ٥ٓ ٌشد٤ذ   ٘ظش ٔٛسدٞٛا٢ 

ٝ سطٛثکت  ٔمذاس  ادأٝ ٤بیت وٝ آ٘دب ٌکشْ آة ثکش    22/1 ثک

ٝ دل٥مکٝز   41  دس ٞکش  ثشػکذ  خـکه  ٠ٌشْ ٔبد ١ ٕ٘ٛ٘ک  ػک

ٚ ٔکک٣ ؿککذ٘ذ  ٚ یککٛص٤ٗ خککبسج وککٗ خـککهاص  ٤ـکک٣بآصٔ

ٕ٘ٛ٘کٝ   ٞش ٘میٝ اصػٝ دس  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ پشاوٙؾ پغ ٞب٢یل٤ٛش

٥٘ککض  ٥ککذ٣ٌدسكککذ چشٚوٌشیتککٝ ٚ  ٔککٛج طککَٛدس ػککٝ ٚ 

 ٞب ػٝ ثبس یىشاس ؿذ یٕب٣ٔ آصٔب٤ؾ  ؿذ٣ٔ ٥ش٢ٌ ا٘ذاصٜ
 

 تعییي چرٍکیدگی

ٞکب  چشٚو٥ذ٣ٌز اثتذا حدٓ ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ١ثشا٢ ٔقبػج

  ٝ ثککشداس٢ز ثککب لجککُ اص آصٔککٖٛ ٚ ٥٘ککض دس ٞککش ٔشحّککٝ ٕ٘ٛ٘کک

َ سٚؽ خبثٝ ٥ش٢وبسٌ ثٝ اص وکٝ دس ا٤کٗ ثشسػک٣     خب٣٤ حکلا

ٝ وبس٥ٌش٢ ثٝیِٛٛئٗ اػتفبدٜ ؿذز ثب  ا٢ ٤ه پ٥ىٙٛٔتش ؿ٥ـک

  ٔقبػجٝ ٌشد٤ذ 2 ١ٚ اص ساثی
 

V= (m1+m2-m3)/ρ                      (2)  
 

 وٝ دس آٖز

 

 

V < ٝ(؛ ٔتشٔىعککت)ػککب٘ت٣حدککٓ ظککبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ککm1<  ْخککش 

ٕٝ٘ٛ٘  ْ َ حکب٢ٚ  خکشْ پ٥ىٙکٛٔتش    >m2(؛ )ٌکش ْ  حکلا  (؛)ٌکش

m3<     َ؛)ٌککشْ(خککشْ پ٥ىٙککٛٔتش حککب٢ٚ ٕ٘ٛ٘ککٝ ٚ حککلا ٚ 

ρ<  َٔتشٔىعت( )ٌشْ ثش ػب٘ت٣دا٘ؼ٥تٝ ظبٞش٢ حلا 

 ٝ ٔقبػککجٝ  3 ١ٞککب اص ساثیککدسكککذ چشٚو٥ککذ٣ٌ ٕ٘ٛ٘کک

 ; (Seiiedlou et al., 2010)ؿذ
 

Sh= (1-(Vt/V0))×100              (3)  
 

 وٝ دس آٖز

Sh< ٖ؛ ٞکب٢ ٔختّکف  دسكذ چشٚو٥ذ٣ٌ دس صٔبVt<   ٓحدک

خککلاَ دس  ٢ثککشداس ٕ٘ٛ٘ککٝٔشحّککٝ  دس ٞککشظککبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ککٝ 

  ٝا٥ِٚ ١حدٓ ظبٞش٢ ٕ٘ٛ٘ >V0ٚ  ؛وشدٖ خـه
 

 لیسر پراکٌص پس یرترداریتصَ ۀساهاً

ُ ػکبٔب٘ٝ  ا٤ٗ   ٤١که ٔقفظک   ;ضاػکت خا٤کٗ ا  ؿکبٔ

َ  CCDز ٤که دٚسثک٥ٗ   ٤شثشداس٢یلٛ  CNB BBB 21f ٔکذ

 ِٙکض د٤ٙب٥ٔى٣ ٚػ٥ع ٔدٟض ثٝ ٤که   ٠ٔقذٚد ثب ػبخت وشٜ)

 7/2fثب ٔتش ٣ّ٥ٔ 6-211وب٣٘ٛ٘  ١ثب یبكّ 2آ٥٘ٚش ثضسٌٕٙب٣٤

٘ب٘ٛٔتش ثب  761ٔـخلبف; )ثب  ٥ضسِػٝ د٤ٛد ز (ػبخت طاپٗ

ٚ  زٚاف٘ب٘ٛٔتش ثب یٛاٖ ػٝ ٥ّٔک٣  891ٚافز ٣ّ٥ٔپٙح یٛاٖ 

ز (ٔٙکبثع ٘کٛس   عٙٛاٖ ثٝٚاف ٣ّ٥ٔٞفت ٘ب٘ٛٔتش ثب یٛاٖ  991

٤ککه ٚاحککذ ػککٝ عککذد پب٤ککٝ ثککشا٢ ٘لککت ٚ یٙظکک٥ٓ ٥ِککضسز 

 ٔقلَٛ ٚ ٤ه وبٔپ٥ٛیش ٔدٟض ثٝ وبسف وپدکش  ٠داس٘ذ ٍ٘ٝ

یلک٤ٛش   -2)ؿکىُ   ٞبثشداس٢یل٤ٛش ثشا٢ وٙتشَ دٚسث٥ٗ ٚ

ثکش  عٕکٛد   طٛس ثٝدٚسث٥ٗ ث٥ٗ د٤ٛدٞب٢ ٥ِضس   ػٕت چپ(

ثکش   ٞکب  ٥ٓثک ثشخٛسد  ١ٕ٘ٛ٘ٝ ٘لت ؿذ  صا٤ٚ داس٘ذٜ ٍ٘ٝ ٚاحذ

ٛ  ١ػکبٔب٘ اػبع ٔـبٞذاف عّٕک٣    21یعّک٣   ٤شثشداس٢یلک

ایضا٤ؾ ٘ؼجت ػ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ض  ٔٙظٛس ثٝؿذ   ٥٥ٗیع دسخٝ

 ٞب٤٢شیلکککٛٔق٥یککک٣ز  ٢ٞکککب ا٘عىکککبعاص  ٕٔب٘عکککتٚ 

پ٥ىؼکُ دس ؿکشا٤ط    751×591 ٗؿک سصِٚٛثب  پشاوٙؾ پغ

  ِٙکض ص٤کش٤ٗ  ث٥ٗ لؼکٕت   ١یبكّ  ٘ذیبس٤ه ٌشیتٝ ؿذ وبٔلاً

 

1- Avenir  
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 اختٙککبة اص  ٔٙظککٛس ثککٝ زٕ٘ٛ٘ککٝ ٠داس٘ککذ ٍ٘ککٝٚ  ٥ٗدٚسثکک

  ٠ا٘کککذاص ثکککٝز CCD آؿىبسػکککبصاؿکککجبی ؿکککذٖ وبٔکککُ  

 ٢ایضاسٞکککب  ٘کککشْیٙظککک٥ٓ ٌشد٤کککذ    ٔتکککش ٥ّککک٣ٔ 311

 

Corel video studio pro x6  ٚMATLAB R2014 a  

 اػککتفبدٜ  ٞبآ٘ککب٥ِض یلکک٤ٛش  ٚثشداؿککتٗ ثککشا٢  ٥ککتیشیثککٝ

  ٘ذؿذ

  

 )تصویز سیت چپ  پزاکنص لیشرتصویزتزداری پس ۀسامان)تصویز سیت راست  و  کن مورد استفادهتصویز خطک - 1ضکل

 

 ّاپردازش تصَیر

 ٞب٢ص یلکک٤ٛشا ٤ٚظٌکک٣ پککشداصؽ ٚ اػککتخشاج ثککشا٢ 

یضککب٢ ثککٝ  ؿککذٜ ٌشیتککٝ ٞب٢اثتککذا یلکک٤ٛشز پککشاوٙؾ پککغ

اص ص٥ٔٙٝ  پشاوٙؾ پغ ١٘بح٥ زاص آٖ پغ ٚ خبوؼتش٢ ٔٙتمُ

 خذاػبص٢ ؿذ 

ٔٙبػت اص ػکیح خبوؼکتش٢ ثکشا٢     ١ا٘تخبة ٤ه آػتب٘

ٔشاحکُ   ٤ٗیکش  ٤ٟٓٔى٣ اص  آٟ٘ب ١اػتخشاج ٔٛضٛعبف اص ص٥ٔٙ

ص٤کبد٢ ثکش    ٥شیثث وٝ (Otsu, 1979) اػت دس پشداصؽ یل٤ٛش

ٝ اطلاعبف  ثکشا٢ خذاػکبص٢   اص یلک٤ٛش داسد    آٔکذٜ   دػکت  ثک

عیف  ١اص سٚؽ ا٥ِٚٗ ٘می زص٥ٔٙٝپشاوٙؾ اص ٞب٢ پغیٛیٖٛ

  ٘ک٤ٛض   (Qing et al., 2007)٥ٞؼتٌٛشاْ یل٤ٛش اػتفبدٜ ؿذ

 اص ثککبلا ثککٛدز  61دس ػککیٛخ خبوؼککتش٢ وٕتککش اص  ٞبیلکک٤ٛش

 ٞبیلک٤ٛش  دس ٥ٞؼتٌٛشاْ آٖ اص ثعذعیف  ١ا٥ِٚٗ ٘میسٚ ا٤ٗ

شیتکٝ  ٌوکبس  ثٝص٥ٔٙٝ پشاوٙؾ اص پغ ١٘بح٥ ٢ثٙذ لیع٢ٝ ثشا

 خککلاَ دس  ٞبیلکک٤ٛش٥ٞؼککتٌٛشاْ ثککب ثشسػکک٣ دل٥ککك   ؿککذ

ٔـکبٞذٜ ؿکذ وکٝ    ٞب٢ ٔختّفز ٔٛج َٛطوشدٖ دس خـه

 اس آػکتب٘ٝ اػکتبی٥ه   ثکب ٔمکذ   آ٥ٔکض٢  ٥کت ٔٛیم طٛس ثٝص٥ٔٙٝ 

 ؿٛد خذاػبص٢ ٣ٔ 98

پکشاوٙؾ  پکغ  ١اؿکجبی اص ٘بح٥ک   ١دس ٔشحّٝ ثعکذز ٘بح٥ک  

 پکشاوٙؾ  پکغ  ٞب٢اؿکجبی دس یلک٤ٛش   ١خذاػبص٢ ؿذ  ٘بح٥ک 

 آؿىبسػکبص ٔؼکتم٥ٓ ثکٝ    طکٛس  ثٝاػت وٝ ٞب٣٤ ؿبُٔ یٛیٖٛ

 ؿککذف ٤شٔمککبد ثٙککبثشا٤ٗ؛ ؿککٛ٘ذثشٌشدا٘ککذٜ ٔکک٣ دٚسثکک٥ٗ

  ٔمکذاس  سا داسددس ا٤کٗ ٘بح٥کٝ ثکبلایش٤ٗ ٔمکبد٤ش      ٞکب  ٥ىؼُپ

 ؿذ یع٥٥ٗ  351ثشاثش ز اؿجبی ١آػتب٘ٝ ثشا٢ حزف ٘بح٥
 

 تصَیر آًالیس تافت

پکشاوٙؾ اص ػکٝ سٚؽ   ثشا٢ آ٘کب٥ِض ثبیکت یلکب٤ٚش پکغ    

ٞکب٢ دسخکٝ اَٚ ٥ٞؼکتٌٛشاْز ٔکبیش٤غ     آٔبس٢ ؿبُٔ آٔکبسٜ 

اص ٥٘کض  ٚ ٔبیش٤غ طَٛ ٌبْ ػکیح خبوؼکتش٢ ٚ    زٚلٛع٣ٞٓ

٤ه سٚؽ ط٥ف٣ یجذ٤ُ ٔجٙب ؿبُٔ یجذ٤ُ ٔٛخه اػکتفبدٜ  

 ؿذ 
 

 اٍل ّیستَگرام تصَیر ّای درجِآهارُ

ُ  ا٤ٗ سٚؽ ثش اػکبع سٚؿکٙب   احتٕکبَ   ز٣٤ یکه پ٥ىؼک

ث٥شاف ثیک ثکذٖٚ دس ٘ظکش ٌکشیتٗ    سخذاد ٤ه ٔمذاس ؿذف سا 

ٔقبػکجٝ  پکشاوٙؾ  پکغ  ٞب٢دس یل٤ٛشٞب ٕٞؼب٣ٍ٤ پ٥ىؼُ

 ز اص ٥ٞؼکتٌٛشاْ  وٙذ  دس ا٤ٗ سٚؽ ثشا٢ اػتخشاج ٤ٚظ٣ٔ٣ٌ
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ثٙککذ٢ ثعککذ اص لیعککٝسٚ اص ا٤ککٗ  ؿککذ٘شٔککبَ ؿککذٜ اػککتفبدٜ 

 ز ٔکککبیش٤غ ٥ٞؼکککتٌٛشاْ وکککٝ ؿکککبُٔ یشاٚا٘ککک٣ ٞبیلککک٤ٛش

 ٞش٤کککه اص ػکککیٛخ خبوؼکککتش٢ یلککک٤ٛش اػکککت اص ٞکککش  

ٞکب٢ یلک٤ٛش یمؼک٥ٓ ؿکذ      یل٤ٛش اػتخشاج ٚ ثش یعذاد دسا٤ٝ

 ٔکزوٛس  ٠ؿذاص ٔبیش٤غ ٥ٞؼتٌٛشاْ ٘شٔبَثب اػتفبدٜ ػپغ 

ز دٜ ثکش احتٕککبَ ٚلکٛی ػکیح خبوؼککتش٢    ٚ سٚاثکط ٔجتٙک٣  

 اػکتخشاج ؿکذ   2ثك خکذَٚ  ٤ٚظ٣ٌ ثشا٢ ٞکش یلک٤ٛش ٔیکب   

(Bevk & Kononenko, 2002)  
 

 یٍقَع ّناتریس ه

 ٓ ٝ صٔ دساطلاعکبی٣   ٜدسثشداس٘کذ ٚلکٛع٣  ٔبیش٤غ ٞک  ٥ٙک

  اػکت  یلک٤ٛش ٞش ٞب٢ ٔدبٚس دس اسیجب  ث٥ٗ ٔمبد٤ش پ٥ىؼُ

 لکک٤ٛش داسد ُٚ ثبیککت ی٥ککا٤ککٗ سٚؽ وککبسثشد ص٤ککبد٢ دس یقّ

ا٤کٗ  دْٚ ػکیح خبوؼکتش٢ اص    ٝدسخک آٔکبس٢  ٞکب٢  ٤ٚظ٣ٌ

 یعکذاد  ث٥بٍ٘ش ٚلٛع٣ٞٓ ٔبیش٤غ  ؿٛداػتخشاج ٣ٔ ٔبیش٤غ

 كکٛسف  ثٝ  i ٚ j ؿذف ثب خبوؼتش٢ ػیح ٞب٢ ٥ىؼُپ یىشاس

ٗ  دس  اػت θ ١صا٤ٚ ٚ d ١یبكّ ثب خفت٣  ٔمکذاس  پکظٚٞؾز  ا٤ک

دس چٟبس ساػکتب٢   θ ١صا٤ٚ ٔمذاس ٚ ٥ىؼ٤ُه پ ثشاثش d یبكّٝ

ا٤ٗ ا٘تخبة   ٌشیتٝ ؿذ دسخٝ دس ٘ظش 246ٚ  1:ز 56كفشز 

 ٣ثشسػک دل٥کك   طکٛس  ثٝوٝ یغ٥٥شاف ٔٛخٛد د ٛؿ٣ٔٔٛخت 

ثکش   ٚلٛع٣ حبكُزٞٓ ٞب٢ٔبیش٤غٞب٢ دسا٤ٝ ٞش٤ه اص  ؿٛد

ؿذ   ػبص٢ٚ ٘شٔبَ  ٥ٓیمؼٞب٢ ٕٞبٖ ٔبیش٤غ ٔدٕٛی دسا٤ٝ

ٓ  21بْ دػشا٘ َ  ٤ٚظ٣ٌ اص ٞش ٔبیش٤غ ٞک ؿکذٜ  ٚلکٛع٣ ٘شٔکب

(Haralick et al., 1973)    َٚ51ٚ دس وکُ   2ٔیکبثك خکذ 

  ؿذاػتخشاج ٤ٚظ٣ٌ اص ٞش یل٤ٛش 
 

 هاتریس طَل گام سطح خاکستری

ٔبیش٤غ طَٛ ٌبْ ػیح خبوؼکتش٢ ٥ٔکضاٖ ػکب٥٤ذ٣ٌ    

 دسخٝ  246ٚ  1:ز 56ٞب٢ كفشز ثبیت سا دس ٞش٤ه اص خٟت

 

ٞکب٢ آٔکبس٢ ٔشایکت    وٙذ ٚ ثشا٢ اػتخشاج ٤ٚظ٣ٌیع٥٥ٗ ٣ٔ

ْ  ثککبلا وککبسثشد داسد    ٤١ککه آسا٤کک زٞککش ٔککبیش٤غ طککَٛ ٌککب

َ   ١وٝ ٞش دسا٤اػت دٚثعذ٢  ٞکب٢  آٖ یعذاد وُ ٚلکٛی طکٛ

  سا دس خٟکککت ا٘تخکککبة iدس ؿکککذف خبوؼکککتش٢  jٌکککبْ 

ْ    زٌشدا٘کذ  دس ا٤کٗ پکظٚٞؾ   ثش٣ٔؿذٜ   ٔکبیش٤غ طکَٛ ٌکب

 ٔکزوٛس ٔقبػکجٝ ٚ    چٟکبس خٟکت  ػیح خبوؼکتش٢ دس ٞکش   

  (Tang, 1998; Mollazade et al., 2013)٤کبصدٜ ٤ٚظٌک٣   

٤ٚظٌک٣ اص   55 ٔدٕکٛی  دسٚ  2اص ٞش ٔبیش٤غ ٔیبثك خذَٚ 

    ؿذاػتخشاج ٞش یل٤ٛش 
 

 تثدیل هَجک گسستِ

ؿکٛد  خذ٤کذ یجکذ٤ُ ٔک٣   ؿىُ یل٤ٛش ثٝ  زدس ا٤ٗ سٚؽ

یککش ثبیککت دس ا٤ککٗ یضککب٢ خذ٤ککذ ساحککت   وککٝ ٢طککٛس ثککٝ

  ا٤ٗ سٚؽ ٔجت٣ٙ ثش اعٕبَ ی٥ّتش اػت ٚ ثبؿذ ٥قیـخ لبثُ

ػکٝ یلک٤ٛش    ثب عجٛس دادٖ یل٤ٛش ا٥ِٚٝ اص ی٥ّتشٞب٢ ثبلاٌکزس 

یغ٥٥شاف ٔق٣ّ )خضئ٥بف( یلک٤ٛش   ٤هٞشؿٛد وٝ  حبكُ ٣ٔ

دٞذ  ٔثلاً ٔؤِفکٝ لیکش٢ ٕ٘ب٤ـکٍش     سا دس خٟت٣ ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ

یغ٥٥شاف یل٤ٛش دس خٟت لیکش٢ اػکت  ٕٞچٙک٥ٗز یلک٤ٛش     

 ٥٘کککض عجکککٛس دادٜ ؿکککذٜ ٚ  ٌکککزساكککک٣ّ اص ی٥ّتکککش پکککب٥٤ٗ

ؿٛد یکب یلک٤ٛش یمش٤جک٣ حبكکُ ؿکٛد       ثشداس٢ ٣ٔص٤شٕ٘ٛ٘ٝ

ػپغ ا٤ٗ یل٤ٛش یمش٤ج٣ ٔب٘ٙذ یلک٤ٛش اكک٣ّ اص ی٥ّتشٞکب٢    

ؿکٛد یکب چٟکبس یلک٤ٛش      ٌزس عجکٛس دادٜ ٔک٣   ثبلاٌزس ٚ پب٥٤ٗ

ا٤کٗ ثشسػک٣ز      دس(Mallat, 1989)دػکت آ٤کذ   ثٝ یش وٛچه

ثکب اػکتفبدٜ اص ٔٛخکه ٔکبدس      چٟبس ػیحیجذ٤ُ ٔٛخه دس 

ٚ  (Mollazade et al., 2013)اخکشا ؿکذ    5داثٛچ٣ دسخکٝ  

چٟبس ٤ٚظ٣ٌ; ٥ٔب٥ٍ٘ٗز ا٘قشاف ٔع٥بسز ا٘کشط٢ز ٚ آ٘تشٚپک٣ اص   

٤ٚظٌک٣ اص ٞکش    75ؿذٜ ٚ دس وُ ثشداس٢ ٞش یل٤ٛش ص٤شٕ٘ٛ٘ٝ

 پشاوٙؾ اػتخشاج ٌشد٤ذ یل٤ٛش پغ
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 های آماریهای تافت مستخزج اس روشویژگی -1جذول 

 هاتریس طَل گام سطح خاکستری  ٍقَعیهاتریس ّن اٍل ّیستَگرام ِّای درجآهارُ

 فرهَل ٍیژگی  فرهَل ٍیژگی  فرهَل ٍیژگی

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػیح 

  (µ)خبوؼتش٢
∑      

   

   
ٔبوض٤ٕٓ   

 احتٕبَ

Max(C(i,j))   ْدسكذ ٌب ∑ ∑       
  
   

 
   

  
 

ا٘قشاف 

∑√  (σ)اػتب٘ذاسد           
   

   
 

 ٚاس٤ب٘غ  
∑              

   
 

غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ ػیح  

 خبوؼتش٢ 

∑  ∑         
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

 چ٣ٍِٛ
∑             ⁄

   

   
 وٙتشاػت  

∑             
   

 
غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ طَٛ  

 ٌبْ

∑  ∑          
   

  
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

⁄         ٘ش٣ٔ ∑ ٕٞجؼت٣ٍ  (                       ⁄
   

∑ ٌبْ وٛیبٜ   ∑
      

  
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

 ا٘شط٢
∑      

   

   
  ٣ٍٕٙٞ ∑                ⁄

   
∑ ٌبْ ثّٙذ   ∑         

  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

∑  آ٘تشٚپ٣         

   

   
∑ ٢ا٘شط                

   
ٌبْ ػیح خبوؼتش٢   

 وٛیبٜ

∑ ∑
      

  
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

 د٥ٔٚٗ ٕٔبٖ
∑           

   

   
 آ٘تشٚپ٣  

 ∑          
   

         
ٌبْ ػیح خبوؼتش٢  

 ثّٙذ

∑ ∑         
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

 ػ٥ٔٛٗ ٕٔبٖ
∑           

   

   
عذْ   

 ؿجبٞت

∑      
   

ٌبْ وٛیبٜ ػیح         

 خبوؼتش٢ وٛچه

∑ ∑
      
     

  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

 چٟبس٥ٔٗ ٕٔبٖ
∑           

   

   
ػب٤ٝ   

 خٛؿٝ

∑ (      
   

       )
 
       

ٌبْ وٛیبٜ ػیح  

 خبوؼتش٢ ثضسي
∑ ∑

         

  
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

ضش٤ت 

 یغ٥٥شاف
σ     ثشخؼت٣ٍ

 خٛؿٝ
∑ (      

   

       )
 
       

ٌبْ ثّٙذ ػیح  

 وٛچهخبوؼتش٢ 
∑ ∑

         

  
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

ٌبْ ثّٙذ ػیح       

 خبوؼتش٢ ثضسي

∑ ∑             
  
   

 
   

∑ ∑       
  

   
 
   

 

H(g) َؿذٜز ٔبیش٤غ ٥ٞؼتٌٛشاْ ٘شٔبC(i,j) ٚلٛع٣ ز ٞٓ ٔبیش٤غR(i,j)  ٔبیش٤غ طَٛ ٌبْ ػیح خبوؼتش٢زG  یعذاد ػیٛخ خبوؼتش٢ یل٤ٛشزNr َٛٞب٢ ٌبْ ٚ یعذاد طNp  

 دٞٙذ  ٞب٢ یل٤ٛش سا ٘ـبٖ ٣ٔیعذاد پ٥ىؼُ

 

 تیٌی چرٍکیدگیپیص

 ٞککب٢ ٔککؤثش دسػککبص٢ ٚ اػککتخشاج ٤ٚظٌکک٣ثککشا٢ ٔککذَ

ْ  ٠اص سٚؽ سٌشػ٥ٖٛ خی٣ چٙذٔتغ٥ش زیذ٤ٚٗ ٔذَ ٝ  ٌکب  ثک

 ٞککب٢ٔؼککتخشج اص سٚؽٞککب٢ ٌککبْ اػککتفبدٜ ؿککذ  ٤ٚظٌکک٣

 َ ٝ ٔکٛج  ٔختّف آ٘ب٥ِض ثبیت دس ٞش طکٛ ٝ  كکٛسف   ثک  خذاٌب٘ک

ٝ ٞکٓ   ٚ دس یشو٥ت ثکب ثشا٢ ٞش سٚؽ  ٖ   ثک  ٞکب٢ ٚسٚد٢ عٙکٛا

  ثکشا٢ یکذ٤ٚٗ   ٌشیتکٝ ؿکذ   دس ٘ظکش سٌشػ٥ٖٛ خیک٣  ٔذَ 

 86ٕ٘ٛ٘کٝ )حکذٚد    374ٞکب٢  دادٜ اص زٚاػکٙد٣ ٞکب٢  ٔذَ

 دسكککذ ثبل٥ٕب٘ککذٜ 36اػککتفبدٜ ؿککذ ٚ  ٞککب(دسكککذ ٕ٘ٛ٘ککٝ

ٝ  ٚاػکٙد٣ ثشا٢ آصٔکٖٛ ٔکذَ    ٕ٘ٛ٘ٝ( 99) ز آٔکذٜ   دػکت  ثک

ٝ  ٞبدادٜ  ٌشد٤ذ اػتفبدٜ ٓ  یلکبدی٣  كکٛسف  ثک  ثٙکذ٢ یمؼک٥

ٝ  چٙذ یل٤ٛشٞب٢اػت وٝ  ٌفت٣ٙ)  ٘ذؿذ عّکت   ٝثک  ٕ٘ٛ٘ک

ٚ  ٞکب  دادٜآ٘کب٥ِض  ثکشا٢  (  ٘ـکذ داؿتٗ ٤ٛ٘ض ص٤کبد پکشداصؽ   

 IBM SPSS Statistics 21 ایککضاس ٘ککشْاص  ػککبص٢ ٔککذَ

 ؿذ اػتفبدٜ 

 

 ّاارزیاتی هدل

ُ   ٞکب٢  كقت ثشاصؽ ٔذَ ثکب   سٌشػک٥ٖٛ خیک٣ حبكک

ٗ ثکب اػکتفبدٜ اص ضکش٤ت     زآصٔب٤ـک٣  ٢ٞب دادٜ ٚ خکزس   یج٥ک٥

 اسص٤بث٣ ٌشد٤ذ  ث٣ٙ٥ ٥ؾپ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعبف خیب٢ ٔدٕٛعٝ 
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 نتایج و بحث

در فرآیٌاد  ّاای سایة   ٍرقِتغییرات چرٍکیدگی 

 کردىخطک

اِفز وٝ یغ٥٥شاف دسكکذ چشٚو٥کذ٣ٌ    -3 ٔیبثك ؿىُ

 ٢ ػ٥ت سا دس ی٥ٕبسٞکب٢ ٔختّکف ٘ؼکجت ثکٝ صٔکبٖ      ٞب ٚسلٝ

 ٥١ککدس ٔشاحککُ اِٚ ٥ککذ٣ٌچشٚو آٞٙککً زدٞککذ٘ـککبٖ ٔکک٣

ٖ دٔکب ٚ ػکشعت    ٤ؾوشدٖ ثب ایضا خـه ْ  ٞکٛا٢  خش٤کب  ٌکش

ایکضا٤ؾ  اسیجکب  داسد ثکب   ا٤کٗ پذ٤کذٜ     اػکت  ٝداؿت ایضا٤ؾ

ٚ  زثٝ عّت ٌشاد٤بٖ سطکٛثت٣ ث٥ـکتش دس دٔکب    زحزف سطٛثت

ٕٞچٙکک٥ٗز ٥ٔککضاٖ یغ٥٥ککشاف   ػککشعت ثککبلایش ٞککٛا٢ ٌککشْ  

ی٥ٕبسز دس ٔشاحُ ا١٥ِٚ خـکه وکشدٖ    5چشٚو٥ذ٣ٌ دس ٞش 

ٞکب٢  یذس٤ح وبٞؾ ٤بیت وٝ ٔتٙبػت ثب یٙؾص٤بد ثٛد أب ثٝ

٤ٚؼىٛالاػت٥ه دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ وبٞؾ سطٛثکت )خـکه پب٤کٝ(    

ٔقلککَٛ اػککت  ثشسػکک٣ یغ٥٥ککشاف دسكککذ چشٚو٥ککذ٣ٌ    

 ی٥ٕبسٞب٢ ٔختّف دس ٔمبثُ ٥ٔضاٖ سطٛثت ثکش پب٤ک١ خـکه   

ثکٝ   ؿکذف  ثٝدٞذ وٝ ا٤ٗ دٚ پبسأتش ة( ٘ـبٖ ٣ٔ -3)ؿىُ

اسیجب  خی٣ داس٘کذ وکٝ ا٤کٗ     ثٝ ٞٓا٘ذ ٚ ٘ؼجت ٚاثؼتٝ ٞٓ

٣ یمش٤جکبً ٤ىؼکبٖ اػکت     ثشسػ ٔٛسدسٚ٘ذ دس ٞش چٟبس ی٥ٕبس 

ٞکب٢ خش٤کبٖ   ٤ٗ اسیجب  خی٣ دس ٔقذٚد٠ دٔبٞب ٚ ػکشعت ا

 7/1::ٚ ضش٤ت یج٥ک٥ٗ   4 د ثشسػ٣ ثب ساثی١ٔٛسٞٛا٢ ٌشْ 

 آٔذ   دػتثٝ

 

(4)            Sh =79.999 -14.61MCd.b. 

 

 زوٝ دس آٖ

Sh؛> دسكذ چشٚو٥ذ٣ٌ ٚMCd.b.   َٛٔمذاس سطٛثت ٔقلک <

 ثش پب١٤ خـه   

  Moreira et al., 2000; Schultz )ٔیبِعبف پ٥ـک٥ٗ  

et al., 2007; Seiiedlou et al., 2014)     ٚخٛد ٤ه اسیجکب

خی٣ ث٥ٗ یغ٥٥ش حدٓ ٚ ٔمذاس سطٛثکت ٔقلکَٛ سا یث٥٤کذ    

وٙٙذ؛ ٞشچٙکذ دس ثشخک٣ ٔکٛاسد اسیجکب  غ٥شخیک٣ ٥٘کض       ٣ٔ

   (Mayor & Sereno, 2004)ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت

 

 

 (ب)  (الف)

 

 

 
 

 تییارهای مختلف در های سیةورقهتغییزات درصذ چزوکیذگی  -2ضکل  

 خطک ۀرطوتت تز پایمقذار تغییزات ب  نسثت ته  و الف  نسثت ته سمان
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ّای سایة  پراکٌص ًَر لیسر در تافت ٍرقِتغییرات پس

 کردى خطکخلال در 

  ٞب٢پشاوٙؾ ٘ٛس ٚ یل٤ٛشپغ ١ا٥ِٚ ٞب٢یل٤ٛش 4ؿىُ 

 

ٔمکذاس  ػکیح چشٚو٥کذ٣ٌ ٚ   دس چٟکبس   ؿکذٜ سا  ثٙذ٢لیعٝ

َ طٛس ٕ٘ٛ٘کٝ  ثٝ زوشدٖخـهخلاَ سطٛثت دس  ٔکٛج  دس طکٛ

 دٞذ ٘ـبٖ ٣ٔ ز٘ب٘ٛٔتش 891

 %67 %62 %45 (درصد صفرهحصَل تازُ ) )درصد( یدگیچرٍک

 خطک ۀرطَتت تر پایهقدار 

 خطک( ۀ)گرم آب تر گرم هاد
24/4 67/1 45/0 11/0 

 تصَیر اٍلیِ

 

    

 ضدُتٌدیتصَیر قطعِ
 

    
 مختلف  و چزوکیذگی رطوتتسطح در چهار  انهآضذه  تنذیقطعه هایو تصویز ضذه اخذپزاکنص پس هایتصویز -3ضکل 

 نانومتز 780موج  در طول کزدن تا هوای گز خطکخلال در 

 
پککشاوٙؾ پککغ ٞب٢ػککف٥ذ یلکک٤ٛش ثخککؾز 4دس ؿککىُ 

ٝ    ؿبُٔ یٛیٖٛ  CCDطکٛس ٔؼکتم٥ٓ ثکٝ    ٞکب٣٤ اػکت وکٝ ثک

ثبلا ثکٛدٖ ؿکذف ٘کٛس دس ا٤کٗ      عّتثٝ ٚ ٌشد٘ذ ٣ثشٔدٚسث٥ٗ 

اف ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ؿکبُٔ  شؿٛ٘ذ  ٔق٥ط اطذ د٤ذٜ ٥٣ٔ٘بح٥ٝ ػف

ٞب٣٤ اػت وٝ پغ اص ثشخٛسد ثٝ ثبیت ٥ٜٔٛ ٚ عجٛس اص یٛیٖٛ

وٝ ٕٞبٖ ٘بح٥کٝ   ا٘ذ ؿذٜ  ٤تٞذاآٖ دٚثبسٜ ثٝ ػٕت دٚسث٥ٗ 

ُ  ٞبیلک٤ٛش  اصدٞٙکذ   پشاوٙؾ ٘کٛس سا یـکى٥ُ ٔک٣   پغ  لبثک

وبٞؾ وشدٖ ٚ پ٥ـشیت یشآ٤ٙذ خـهثب وٝ اػت  ٥قیـخ 

ٖ ز ایضا٤ؾ چشٚو٥کذ٣ٌ آٖ  یجع ثٝٚ سطٛثت  ٞکب وٕتکش   یٛیکٛ

 یکش  وٛچکه پشاوٙؾ پغ ١٘بح٥دس ٘ت٥دٝ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ  ٔٙتمُ

ٜ ٔٛج د٤ٍش ٔـبٞذٜ ؿکذ  سٚ٘ذ ٔـبث٣ٟ دس دٚ طَٛ ؿٛد ٣ٔ

ؿکتٝ ثبؿکذ  اَٚ   اچٙذ٤ٗ د٥ُِ د ا٤ٗ أش ٕٔىٗ اػت  اػت

یغ٥٥شاف ػ٣ِّٛ ٚ ػبختبس٢ ٚ ٥٘کض یغ٥٥کشاف    ١ٚاػی ثٝا٤ٙىٝ 

ٞکب پکغ اص   ضخبٔت ٚ چشٚو٥ذ٣ٌ ٔقلَٛز ثشخ٣ اص یٛیٖٛ

 ١وبٞؾ ٘بح٥ ؿٛ٘ذ وٝ ثٝ  ٔٙقشفص ٔؼ٥ش ثشخٛسد ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا

 ١  دْٚ ا٤ٙىکٝ ثکب ایکضا٤ؾ دا٘ؼک٥ت    ا٘دبٔکذ ٔک٣ پکشاوٙؾ  پغ

 َ ٚ ا٘عىککبع د٤فککٛص٢   ٤ؾایککضالککذسف خککزة ٘کٛس   زٔقلکٛ

  ػکْٛ ا٤ٙىکٝ ثکب    (Bobelyn et al., 2010) ٤بثکذ وبٞؾ ٔک٣ 

 ٣یضکبٞب٤ ٚسٚد ٞکٛا ثکٝ   ٔتشاوٓ ٚ وبٞؾ آة ٚ ا٤دبد ثبیت 

ز لبث٥ّکت ٘فکٛر ٘کٛس دس ٕ٘ٛ٘کٝ     ٘کذ آة پکش ثٛد پ٥ـتش اص وٝ 

یکش  وٛچکه  پشاوٙؾپغ ١٘بح٥ ٘ت٥دٝ دسٚ ٤بثذ ٣ٔوبٞؾ 

 (Contreras et al., 2008)وٛ٘تش٤شاع ٚ ٕٞىبساٖ   ؿٛد٣ٔ

وککٝ یغ٥٥ککش ٘ؼککجت ٞککٛا ثککٝ آة دس ثبیککت ا٘ککذ دادٌٜککضاسؽ 

ثش سیتبس ٘کٛس٢   زٔقلَٛ ٚ یغ٥٥شاف ٔٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔقلَٛ

ٌکزاسد   وشدٖ اثکش ٔک٣  یش٣ٍ٘ دس یشآ٤ٙذ خـهػ٥ت ٚ یٛف

پکشاوٙؾ  پغ ٞب٢آٔذٜ دس یل٤ٛش ٚخٛدثٝیغ٥٥شاف  زثٙبثشا٤ٗ

ث٥ٙکک٣ خککٛاف و٥فکک٣ ٚ  یٛا٘ککذ ٔجٙککب٣٤ ثککشا٢ پکک٥ؾ  ٔکک٣

 وشدٖ لشاس ٥ٌشد چشٚو٥ذ٣ٌ دس یشآ٤ٙذ خـه

 

 تیٌی چرٍکیدگیپیص

چشٚو٥ککذ٣ٌ ٔقلککَٛ ثککب ػککخت٣ ثبیککت ٔقلککَٛ دس  

ٗ  (Talla et al., 2004)اػکت اسیجکب    ٝ ز اص ا٤ک  ٔٙظکٛس  سٚ ثک

...های سیةچزوکیذگی ورقهساسی پایص و مذل  
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ٚخٛد آٔکذٜ  ث٣ٙ٥ چشٚو٥ذ٣ٌ ثب اػتفبدٜ اص یغ٥٥شاف ثٝپ٥ؾ

ٞکب٢ ثبیکت    ٤ظٌک٣ ٥ِٚکضس اص  ٘ٛس پشاوٙؾ دس یل٤ٛشٞب٢ پغ

 یل٤ٛشٞب اػتفبدٜ ؿذ 

یق٥ّکُ یلک٤ٛشٞب ثکب     ز3٘ب٘ٛٔتشز ٔیبثك خذَٚ  761دس 

ٓ ٤غ اص ٔکبیش ٞکب٢ ٔؼکتخشج   اػتفبدٜ اص ٤ٚظٌک٣   ٣ٚلکٛع  ٞک

 ٢ دسخککٝ دْٚ ػککیح خبوؼککتش٢( یٛا٘ؼککت    ٞککب آٔککبسٜ)

 س ٥ٔکککب٥ٍ٘ٗبلایش٤ٗ ضکککش٤ت یج٥ککک٥ٗ ٚ وٕتکککش٤ٗ خکککزثککک

ٝ  ٥ؾپککٔشثعککبف خیککب سا دس   دػککت ث٥ٙکک٣ چشٚو٥ککذ٣ٌ ثکک

ْ  ٥ٖٛسٌشػک  ٥ضوٝ ٔیبثك آ٘بِ ٞب٣٤آٚسد  ٤ٚظ٣ٌ ٝ  ٌکب ْ  ثک  زٌکب

 دس  ث٥ٙککک٣ ٥ؾٔکککذَ پککک  ٣دس طشاحککک ٣٘مکککؾ اػبػککک 

  عککذْز وٙتشاػککت ثٛد٘ککذ اص عجککبسفحبِککت داؿککتٙذ  ٤ککٗا

احتٕبَ  ٤ٕٓٚ ٔبوض دسخٝ 1: ساػتب٢ دس آ٘تشٚپ٣ ٚ ؿجبٞت

  سٌشػکککک٥ٖٛ ٔککککذَ وککککٝدسخککککٝ  246 ٢دس ساػککککتب

 ٘ذ دسا حبكُ ٕ٘ٛ 5ساثی١  ثب وٙٙذٜث٣ٙ٥پ٥ؾ
 

 

(5) 
Sh =-10020.140-4.858 CO90+ 439.008 

DI90+10144.840MP135+713.743EN90 

 

 وٝ دس آٖز

 Sh دسكذ چشٚو٥ذ٣ٌ؛ <CO90 <1:دس ساػکتب٢   وٙتشاػت 

> MP135دسخکٝ؛   1:> عذْ ؿجبٞت دس ساػتب٢ DI90دسخٝ؛ 

 دسخکککککٝ؛ ٚ  246ٔکککککبوض٤ٕٓ احتٕکککککبَ دس ساػکککککتب٢ 
 

EN90 دسخٝ   1:> آ٘تشٚپ٣ دس ساػتب٢ 

ٚ  ٥ٌککش٢ ؿککذٜا٘ککذاصٜاسیجککب  ثکک٥ٗ ٔمککبد٤ش  5ؿککىُ 

ٝ    ث٣ٙ٥ ٥ؾپ -ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ساثی١ یکٛق سا ثکشا٢ ٔدٕٛعک

ز ٔٛج طَٛدس ا٤ٗ  دٞذ ث٣ٙ٥ ٘ـبٖ ٣ٔٚ پ٥ؾ ٚاػٙد٣ٞب٢ 

ٞب٢ ٔؼتخشج اص یلکب٤ٚش ثکب اػکتفبدٜ اص ٞکش      ٤ظ٣ٌٚیشو٥ت 

ٔکذَ سٌشػک٥ٖٛ    عّٕىشدچٟبس سٚؽ یق٥ُّ ثبیت ٘تٛا٘ؼت 

 خی٣ سا ثٟجٛد ثخـذ 

ٞکب٢ ٔؼکتخشج اص ثبیکت یلک٤ٛشٞب٢     اػتفبدٜ اص ٤ٚظ٣ٌ

 ث٥ٙک٣  ٘ب٘ٛٔتش ثشا٢ یذ٤ٚٗ ٔذَ پک٥ؾ  891دس  پشاوٙؾ پغ

 

 ٔٛخکت ایکضا٤ؾ   ز٘کب٘ٛٔتش  761ز ٘ؼجت ثکٝ  4ٔیبثك خذَٚ 

 ٤کذ  ٌشدضش٤ت یج٥٥ٗ ٚ وبٞؾ خزس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعبف خیکب  

ٞکب٢ ٔؼکتخشج اص ٔکبیش٤غ     ٤ظ٥٘ٚ٣ٌض  ٔٛج طَٛدس ا٤ٗ 

ٝ  ٣ز دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػکب٤ش سٚؽ ٚلٛع ٞٓ وکبس سیتکٝز   ٞکب٢ ثک

ٔٛخت ثٟجٛد عّٕىکشد ٔکذَ سٌشػک٣٘ٛ٥ ؿکذ  ثکشخلاف      

٘ب٘ٛٔتش یشو٥ت  891 ٔٛج طَٛ٘ب٘ٛٔتشز دس  761 ٔٛج طَٛ

سٚؽ یق٥ّکُ ثبیکتز    ٞکش چٟکبس  ٞب٢ ٔؼتخشج اص  ٤ظ٣ٌٚ

ٔٙدش ثٝ یذ٤ٚٗ ٔذَ سٌشػ٥ٖٛ خی٣ ثب ثبلایش٤ٗ ضکش٤ت  

س ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعبف خیب٢ ٔدٕٛعکٝ  ٤ٗ خزیش ٚ وٓیج٥٥ٗ 

   ؿذ ث٣ٙ٥ ٥ؾپ

 ٣دس طشاح ٣حبِتز ٘مؾ اػبػ ٤ٗوٝ دس ا ٞب٤ٚ٣٤ظ٣ٌ

ٕٔبٖ چٟبسْ اص ثٛد٘ذ اص;  داؿتٙذ عجبسف ٥ٖٛٔذَ سٌشػ

  ثشخؼت٣ٍ ز (X1)٥ٞؼتٌٛشاْ اَٚ دسخٝ ٢ٞب آٔبسٜ
 

  246 ٢دس ساػتب ٤ب٘غٚاس ٚ(X3)  وٙتشاػت ز (X2)خٛؿٝ

 دس لیش٢ ا٘شط٢ ٔؤِفٝ ٚ (X4) ٣ٚلٛع ٞٓ ٤غدسخٝ اص ٔبیش

 ػیح دس ٣ایم ٔؤِف١ آ٘تشٚپ٣ ز (X5)چٟبسْ یدض٤ٝ ػیح

 ١٤دس ػیح یدض ٢لیش ١ٔؤِف ٢ٚ ا٘شط (X6) ػْٛ یدض٤ٝ

ساثی١ ثب  ٣٘ٛ٥وٝ ٔذَ سٌشػ زهٔٛخ ٤ُاص یجذ (X7) اَٚ

 دسكذ ا٤ٗ ٔذَ یٛا٘ؼت وٝ سا حبكُ ٕ٘ٛد٘ذ 6

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خزس ٚ 48/1: یج٥٥ٗ ضش٤ت ثب سا چشٚو٥ذ٣ٌ

 ثب وشدٖخـه یشا٤ٙذ ط٣ دس ز72/6 خیب٢ ٔشثعبف

  وٙذ ث٣ٙ٥پ٥ؾ ٌشْز ٞٛا٢

 

(6) 
Sh = 119.709-0.622×10

-4
X1+0. 335×10

-5
 

X2+0.697X3-0.199X4-0.272X5+44.142X6-

0.811X7 
 

ٚ  ٥ٌککش٢ ؿککذٜا٘ککذاصٜاسیجککب  ثکک٥ٗ ٔمککبد٤ش  6ؿککىُ 

 ؿککذٜ ثککب اػککتفبدٜ اص ٔککذَ سٌشػکک٣٘ٛ٥ یککٛق سا ث٥ٙکک٣ ٥ؾپکک

 ٘کب٘ٛٔتش   891ث٥ٙک٣ دس  ٚ پک٥ؾ  ٚاػٙد٣ٞب٢ ثشا٢ ٔدٕٛعٝ

دٞکذ وکٝ   ٘ـبٖ ٣ٔ 6ٚ  5ٞب٢ ٔمب٤ؼ١ ؿىُ دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ 

 (زآصٔکککٖٛث٣ٙ٥)ٚ پککک٥ؾ ٚاػکککٙد٣دس ٞکککش دٚ ٔدٕٛعکککٝ 
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 ٘ککب٘ٛٔتش اص 891دس  ؿککذٜ ٤ٗیککذٚدلککت ٔککذَ سٌشػکک٥ٖٛ  

 ٘ککب٘ٛٔتش  761ؿککذٜ دس  ٤ٗیککذٚدلککت ٔککذَ سٌشػکک٣٘ٛ٥   

 س ٥ٔکککب٥ٍ٘ٗ ٔشثعکککبف خیکککب٢ آٖ وٕتکککشث٥ـکککتش ٚ خکککز

 اػت 

 
 های مختلف آنالیش تافتهای مستخزج اس روشاستفاده اس ویژگی نانومتز تا 650گا  در تهچنذ متغیزه گا خطی نتایج رگزسیون  -2جذول 

 R2p RMSEp ّا در تدٍیي هدل یژگیٍیي هؤثرتر رٍش تحلیل تافت

 57/8 989/1 ٕٔبٖ چٟبسْ ٞب٢ دسخٝ اَٚ ٥ٞؼتٌٛشاْآٔبسٜ

 ٣ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 
دسخٝ ٚ ٔبوض٤ٕٓ احتٕبَ دس ساػتب٢  1:ٚ آ٘تشٚپ٣ دس ساػتب٢  وٙتشاػتز عذْ ؿجبٞت

 دسخٝ 246
:16/1 75/7 

َ ٌبْ ػیح خبوؼتش٢  ٔبیش٤غ طٛ
غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ ػیح خبوؼتش٢ز ٌبْ ثّٙذ ػیح خبوؼتش٢ وٛچهز ٌبْ ثّٙذ ػیح 

 دسخٝ 1:خبوؼتش٢ ثضسي ٚ ٌبْ ػیح خبوؼتش٢ وٛیبٜ دس ساػتب٢ 
9:6/1 63/26 

 یجذ٤ُ ٔٛخه

-یدض١٤ ػْٛ دس ػیحٔؤِفٝ عٕٛد٢ز ا٘شط٢  -٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘شط٢ دس ػیح یدض١٤ چٟبسْ 

-یدض١٤ اَٚ ػیح ٥بسٔعٔؤِف١ ایم٣ز ا٘قشاف  -یدض١٤ اَٚ  دس ػیحایم٣ز ا٘شط٢  ٔؤِف١

ٔؤِف١ لیش٢ز ا٘قشاف ٔع٥بس دس ػیح یدض١٤  -ٔؤِف١ ایم٣ز ا٘شط٢ِ دس ػیح یدض١٤ ػْٛ

ػیح  دسٔؤِف١ لیش٢ز ا٘شط٢  -ایم٣ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دس ػیح یدض١٤ چٟبسْ  ٔؤِف١ -ػْٛ

ٔؤِف١ ایم٣ ٚ آ٘تشٚپ٣ ٚ  -ػیح یدض١٤ دْٚ دسٔؤِف١ ایم٣ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  -یدض١٤ دْٚ 

 ٔؤِف١ لیش٢ -ػیح یدض١٤ اَٚ دسا٘شط٢ 

9:8/1 83/23 

 یشو٥ت چٟبس سٚؽ

 ٞب٢ ٔشیج١ اَٚ ٥ٞؼتٌٛشاْ )ٕٔبٖ چٟبسْ(آٔبسٜ

 دسخٝ( 1:وٙتشاػت دس ساػتب٢ )٣ ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 

ٔؤِف١ عٕٛد٢ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دس ػیح یدض١٤  -یجذ٤ُ ٔٛخه )ا٘شط٢ دس ػیح یدض١٤ چٟبسْ

ٔؤِف١ ایم٣ ٚ لیش٢ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دس  -ٔؤِف١ ایم٣ز ا٘شط٢ دس ػیح یدض١٤ ػْٛ  -دْٚ

 ٔؤِف١ ایم٣( -ػیح یدض١٤ ػْٛ دسٔؤِف١ لیش٢ ٚ ا٘قشاف ٔع٥بس  -ػیح یدض١٤ چٟبسْ

9:9/1 94/7 

 

 

  
 نانومتز  650وقوعی در های مستخزج اس ماتزیس هم یژگیورگزسیون تا استفاده اس  دقت مذل -4ضکل 

  آسمون) ینیتو پیص واسنجیهای در مجیوعه
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 درصد چرٍکیدگی اًدازُ گیری ضدُ

 آزهَى

 ٍاسٌجی

R2
p=0.905 

RMSEp=6.64 

R2
c=0.897 

RMSEc=6.65 
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 های مختلف آنالیش تافتهای مستخزج اس روشاستفاده اس ویژگی نانومتز تا 780گا  در تهچنذ متغیزه گا خطی نتایج رگزسیون  -3جذول 

 R2p RMSEp ّا در تدٍیي هدل یژگیٍیي هؤثرتر رٍش تحلیل تافت

 99/6 37/1: ٚ آ٘تشٚپ٣ز ا٘شط٢ ٚ ٕٔبٖ دْٚ ٕٔبٖ چٟبسْز ٘ش٣ٔ ٞب٢ دسخٝ اَٚ ٥ٞؼتٌٛشاْآٔبسٜ

 ٣ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 
ٚعذْ  دسخٝز 246دسخٝز وٙتشاػت ٚعذْ ؿجبٞت دس ساػتب٢  1:ٚاس٤ب٘غ دس ساػتب٢ 

 ؿجبٞت دس ساػتب٢ كفش دسخٝ

:44/1 96/6 

َ ٌبْ ػیح خبوؼتش٢  ٔبیش٤غ طٛ
 ثضسيدسخٝز ٌبْ ثّٙذ ػیح خبوؼتش٢  1:غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ ػیح خبوؼتش٢ دس ساػتب٢ 

 دسخٝ 56دسخٝ ٚ ٌبْ وٛیبٜ ػیح خبوؼتش٢ وٛچه دس ساػتب٢  246دس ساػتب٢ 

:24/1 84/21 

 یجذ٤ُ ٔٛخه
 ١اَٚز ا٘شط٢ز آ٘تشٚپ٣ ٚ ا٘قشاف ٔع٥بس دس ػیح یدض٤ ٥ٔ١ب٥ٍ٘ٗ یمش٤ت دس ػیح یدض٤

 لیش٢ ١ٔؤِف -اَٚ ٚ چٟبسْ ١یدض٤ دس ػیٛخعٕٛد٢ز ا٘شط٢  ١ٔؤِف -اَٚ

:34/1 21/7 

 سٚؽیشو٥ت چٟبس 

 ٔشیجٝ اَٚ ٥ٞؼتٌٛشاْ )ٕٔبٖ چٟبسْ(ٞب٢ آٔبسٜ

 دسخٝ( 246ٚ ٚاس٤ب٘غ دس ساػتب٢  ثشخؼت٣ٍ خٛؿٝز وٙتشاػت)٣ ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 

 ١لیش٢ز آ٘تشٚپ٣ دس ػیح یدض٤ ١ٔؤِف -چٟبسْ ١یجذ٤ُ ٔٛخه )ا٘شط٢ دس ػیح یدض٤

 )لیش٢ ١ٔؤِف -اَٚ ١دس ػیح یدض٤ ایم٣ز ا٘شط٢ ١ٔؤِف -ػْٛ

:48/1 72/6 

 
 

 
  مستخزج اس چهار روش آنالیش تافت های یژگیودقت مذل رگزسیون تا استفاده اس تزکیة  -5ضکل 

  آسمون) ینیتو پیص های واسنجینانومتز در مجیوعه 780در 

 

ْ ٘تب٤ح سٌشػک٥ٖٛ خیک٣    ٝ  ٌکب ْ  ثک ٘کب٘ٛٔتش   991دس  ٌکب

وکٝ دس ٞکش چٟکبس سٚؽ یق٥ّکُ     دٞکذ  ٣ٔ٘ـبٖ ( 5)خذَٚ 

َ ث٣ٙ٥ دس ا٤کٗ   ٥ؾپ ١ثبیتز ضش٤ت یج٥٥ٗ ٔدٕٛع  ٔکٛج  طکٛ

دس ٔمب٤ؼکٝ ثکب دٚ    زس ٥ٔکب٥ٍ٘ٗ ٔشثعکبف خیکب   ٚ خز  ٤ؾایضا

سٚؽ یق٥ّکُ   ٞش چٟکبس   ٝ اػتد٤ٍشز وبٞؾ ٤بیت ٔٛج طَٛ

ث٥ٙکک٣  ٥ؾپکک٘تککب٤ح خککٛث٣ دس  بٟ٘ککآثبیککت ٚ ٥٘ککض یشو٥ککت  

ٝ چشٚو٥کذ٣ٌ    ٔککٛسد٢ ٞکب  سٚؽدس ثک٥ٗ   أککب زدػکت آٚسد ثک

 ٔکٛج   طَٛٞب٢ ثبیت دس ا٤ٗ  ٤ظ٣ٌٚثشا٢ اػتخشاج  اػتفبدٜ

  ثشیش اػت ز٘ؼجت ثٝ ػٝ سٚؽ د٤ٍش ز٣ٚلٛع ٥٘ٓٞض ٔبیش٤غ 

 عٙٛاٖ ٤ٚظ٣ٌ ثٝدسخٝ  1:دس ا٤ٗ سٚؽز ٣ٍٕٙٞ دس ساػتب٢ 

ْ ٔکذَ سٌشػک٥ٖٛ خیک٣ یٛػکط     یکذ٤ٚٗ  دس  شٔؤث   ایکضاس  ٘کش

 ا٘تخبة ؿذ 
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 واسنجی

R2
p=0.937 

RMSEp=5.61 

R2
c=0.939 

RMSEc=5.34 
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 های مختلف آنالیش تافتهای مستخزج اس روشاستفاده اس ویژگی نانومتز تا 880گا  در تهچنذ متغیزه گا خطی نتایج رگزسیون  -4جذول 

 R2p RMSEp ّا در تدٍیي هدل یژگیٍیي هؤثرتر رٍش تحلیل تافت

 75/6 46/1: ٥بسز آ٘تشٚپ٣ٔع ا٘قشاف ٥ٔب٥ٍ٘ٗز ا٘شط٢ز ٞب٢ دسخٝ اَٚ ٥ٞؼتٌٛشاْآٔبسٜ

 26/6 56/1: دسخٝ ٣ٍٕٙٞ:1 دس ساػتب٢  ٣ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 

 6/:6 55/1: دسخٝ 246غ٥ش٤ىٙٛاخت٣ ػیح خبوؼتش٢ دس ساػتب٢  ٔبیش٤غ طَٛ ٌبْ ػیح خبوؼتش٢

 یجذ٤ُ ٔٛخه

ایم٣ز  ١ٔؤِف -اَٚ ١یدض٤ دس ػیحاَٚز آ٘تشٚپ٣  ٥ٔ١ب٥ٍ٘ٗ یمش٤ت دس ػیح یدض٤

 -چٟبسْ ١یدض٤ دس ػیٛخلیش٢ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ١ٔؤِف -چٟبسْ ١آ٘تشٚپ٣ دس ػیح یدض٤

 ایم٣ ١ٔؤِف

:45/1 69/6 

 یشو٥ت چٟبس سٚؽ

 دسخٝ( ٣ٍٕٙٞ:1 دس ساػتب٢ ) ٣ٚلٛع ٞٓٔبیش٤غ 

 دس ػیٛخلیش٢ز ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ١ٔؤِف -چٟبسْ ١آ٘تشٚپ٣ دس ػیح یدض٤)یجذ٤ُ ٔٛخه 

 (ایم٣ ١ٔؤِف -چٟبسْ  ١یدض٤

:46/1 69/6 

 
َ وکٝ  دٞکذ  ٣ٔ٘ـبٖ  5 ٚ 4 ز3ٞب٢ خذَٚ ١ٔمب٤ؼ  طکٛ

ٓ ٘ب٘ٛٔتش ٚ ٤ٚظ٣ٌ ٣ٍٕٙٞ ٔبیش٤غ  991 ٔٛج  دس  ٣ٚلکٛع  ٞک

یکش٤ٗ ٔکذَ سٌشػک٥ٖٛ    یٛا٘ذ ٔٙبػکت دسخٝ ٣ٔ 1:ساػتب٢ 

وشدٖ ثب خـه خلاَث٣ٙ٥ چشٚو٥ذ٣ٌ دس خی٣ ثشا٢ پ٥ؾ

ٚ  56/1:ث٣ٙ٥ ٤ت یج٥٥ٗ ٔدٕٛعٝ پ٥ؾثب ضش زٞٛا٢ ٌشْ سا

ٔ  ز26/6س ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعبف خیکب٢  خز ٥ٗ وٙکذ  دس ا٤کٗ   یکث

یمکط اص ٤که    ٚاػٙد٣د٥ُِ ا٤ٙىٝ دس ػبخت ٔذَ ز ثٝحبِت

ثکشا٢ اػکتخشاج    ٥کبص ٔٛسد٘صٔکبٖ  ؿکٛدز  ٤ٚظ٣ٌ اػتفبدٜ ٣ٔ

َ ٤ٚظ٣ٌ ثٝ حذالُ وبٞؾ ٣ٔ   7 ساثیک١ ثکب  ٟ٘کب٣٤   ٤بثذ  ٔکذ

دس  ٣ٚلکٛع  ٣ٍٕٙٞٓٞ ٔبیش٤غ  H90آٖز آٔذ وٝ دس  دػتثٝ

 دسخٝ اػت  1:ساػتب٢ 
 

(7)   Sh = 3760.186+3876.651 H90 
 

 

-ا٘کذاصٜ ٕ٘ٛداس پشاوٙذ٣ٌ ٔمبد٤ش چشٚو٥کذ٣ٌ   7 ؿىُ

وشدٖ ثب ٞٛا٢ دس یشآ٤ٙذ خـه ٞب٢ ػ٥تٚسل٥ٌٝش٢ ؿذٜ 

  دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ سا ٔذَ یٛق  ثب ؿذٜ ث٣ٙ٥ ٥ؾپٌشْ ٚ 

 
 

   
 وقوعی مستخزج اس ماتزیس هم های یژگیودقت مذل رگزسیون تا استفاده اس  -6ضکل 

  آسمون) تینیو پیص واسنجیهای نانومتز در مجیوعه 880در 
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RMSEp=5.15 

R2
c=0.936 
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ُ  ١ٔمب٤ؼ وکٝ ٔکذَ   دٞکذ  ٔک٣ ٘ـکبٖ   7ٚ  5 ٞکب٢ ؿکى

ٞککب٢ ٤ٚظٌکک٣ ٘ککب٘ٛٔتش ثککب اػککتفبدٜ اص 991دس  ؿککذٜ ٤ٗیککذٚ

دس ا٤کٗ   ؿکذٜ  ٤ٗیکذٚ وٝ ثٟتش٤ٗ ٔکذَ   زٚلٛع٣ٞٓٔبیش٤غ 

ثکب   761دس  ؿذٜ ٤ٗیذٚ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  زٜ اػتثٛد ٔٛج طَٛ

س یت داسا٢ ضش٤ت یج٥٥ٗ ث٥ـکتش ٚ خکز  ٕٞبٖ سٚؽ آ٘ب٥ِض ثب

   ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعبف وٕتش٢ اػت 

ز ٣ٔٛسدثشسػک ٞکب٢  ٔٛجدس ث٥ٗ طَٛ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ 

 ٔکٛسد ٞب٢ لشٔض ٘ضد٤ه ٚ دس ث٥ٗ سٚؽٞب٢ ٔبدٖٚٔٛجطَٛ

ٓ   اػتفبدٜ  ٞکب٢ ٚلکٛع٣ لبث٥ّکت  دس آ٘ب٥ِض ثبیتز ٔکبیش٤غ ٞک

وکشدٖ  ث٣ٙ٥ چشٚو٥کذ٣ٌ دس یشآ٤ٙکذ خـکه   ثبلا٣٤ دس پ٥ؾ

 ٚلکککٛع٣ ٤ىککک٣ اص پشوکککبسثشدیش٤ٗ ٞکککٓ   ٔکککبیش٤غداس٘کککذ

 عّکککٓ  ١ٞکککب دس آ٘کککب٥ِض ثبیکککت یلکککب٤ٚش دس ح٥یککک  سٚؽ

ث٥ٙک٣ خکٛاف ؿک٥ٕ٥ب٣٤    كٙب٤ع غزا٣٤ اػکت وکٝ دس پک٥ؾ   

 ز یع٥ککک٥ٗ خکککٛاف  (Kondo et al., 2000)پشیمکککبَ

 ,.Gao & Tan, 1996; Karimi et al) ٔىب٥٘ى٣ ٔٛاد غزا٣٤

 & Kavdir)ػکک٥ت  ٢ثٙککذ دسخککٝٚ ٕٞچٙکک٥ٗ دس  (2012

Guyers, 2002) ٘ىتککٝ  ا٤ککٗ ؿککذٜ اػککت  ٌشیتککٝوککبس ٝثکک 

ٞککب٢ ٔؼککتخشج اص ا٤ککٗ سٚؽز ٤ٚظٌکک٣وککٝ ا٥ٕٞککت اػککت ثب

  ؿکذٜ  ا٘تخکبة  ١ٚ صا٤ٚ d ١ثٝ ٔمذاس یبكّداسد ثؼت٣ٍ ص٤بد٢ 

ثش ٘تکب٤ح   ٣یٛخٟ لبثُ ٥شیثثیغ٥٥ش ٞش٤ه اص ا٤ٗ پبسأتشٞب  وٝ

 .خٛاٞذ داؿت

 

 گیرینتیجه

 ثشسػکک٣ أىککبٖ اػککتفبدٜ اص   ٞککذف ثککبا٤ککٗ یقم٥ککك  

٥ِکضس دس ػکٝ   پشاوٙؾ ٘کٛس  پغ ٞب٢ٞب٢ ثبیت یل٤ٛش٤ٚظ٣ٌ

ث٣ٙ٥ پ٥ؾ لشٔض ٘ضد٤ه دسٔشئ٣ ٚ ٔبدٖٚ ١ٔٛج دس ٘بح٥طَٛ

ٝ ٢ٚخٛدؿذ  ثب اخشا وشدٖ یشآ٤ٙذ خـه چشٚو٥ذ٣ٌ دس  وک

ٔٛخککهز ٍٕٞکک٣ ٞککب٢ آٔککبس٢ آ٘ککب٥ِض ثبیککت ٚ یجککذ٤ُسٚؽ

داد٘کذ  ث٥ٙک٣ چشٚو٥کذ٣ٌ اسائکٝ    لبثُ لجَٛ دس پ٥ؾ ٣٘تب٤د

ٓ  بٟ٘ک آ٣ِٚ دس ث٥ٗ   بلایش٤ٗٚلکٛع٣ یٛا٘ؼکت ثک   ز ٔکبیش٤غ ٞک

س ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثعکبف خیکب سا دس   ضش٤ت یج٥٥ٗ ٚ وٕتش٤ٗ خز

٘تکب٤ح   ١  ٔمب٤ؼآٚسد دػتثٝ ٣ثشسػ ٔٛسدٔٛج  ٞش ػٝ طَٛ

وٝ دلت دٞذ ٣ٔٞب٢ ٔختّف ٘ـبٖ ٔٛجػبص٢ دس طَٛٔذَ

ٖ  ٠دس ٔقکذٚد  ؿکذٜ  ٤ٗیکذٚ ٞب٢ ٔذَ  زلشٔکض ٘ضد٤که   ٔکبدٚ

٘ـبٖ  ث٥ـتش اػت  ٘تب٤ح ا٤ٗ پظٚٞؾ زٔشئ٣ ١٘ؼجت ثٝ ٘بح٥

  ٞب٢ٞککب٢ ثبیککت یلکک٤ٛشوککٝ اػککتفبدٜ اص ٤ٚظٌکک٣ دٞککذٔکک٣

-لشٔض ٘ضد٤که ٔک٣   پشاوٙؾ ٥ِضس دس ٔقذٚدٜ ٔبدٖٚپغ

غ٥شٔخککشة ٚ اسصاٖ دس پککب٤ؾ  ٣عٙککٛاٖ سٚؿککیٛا٘ککذ ثککٝ

ٝ وشدٖ ثب ٞٛا٢ ٌشْ چشٚو٥ذ٣ٌ دس یشآ٤ٙذ خـه  وکبس ثک

اػککتخشاج  ٞککب٢ د٤ٍککش٢ دس خٟککت  یککلاؽٌشیتککٝ ؿککٛد

یلک٤ٛشثشداس٢ یکٛقز    ١ػکبٔب٘ اسیمکب٢   ٞب٢ د٤ٍش ٤ٚٚظ٣ٌ

ث٣ٙ٥ چشٚو٥ذ٣ٌ ثب اػکتفبدٜ اص  ایضا٤ؾ لذسف پ٥ؾ ثشا٢

  اػتضشٚس٢ ا٤ٗ سٚؽ 

 قدردانی

 ٞب٢ اسص٘ذٜ ٚ سإٞٙب٣٤شا٢ وـبٚسص٢ دا٘ـٍبٜ وشدػتبٖز ث ٠ف ع٣ّٕ دا٘ـىذثعضٛ ٥ٞ زاص خٙبة آلب٢ دوتش وبٜٚ ٔلاصادٜ

 ؿٛد لذسدا٣٘ ٣ٔ زٔشاحُ اخشا٢ ا٤ٗ پظٚٞؾ ١دس٤غـبٖ دس و٥ّث٣

 

 مراجع

Aguilera, J. M. 2003. Drying and dried products under the microscope. Int. J. Food Sci. Tech.  
9(3): 137-143. 

Bevk, M. and Kononenko, I. 2002. A statistical approach to texture description of medical images: a 

preliminary study. Proceedings of the 15
th
 IEEE Symposium on Computer-Based Medical Systems. 

June 4-7. Maribor, Slovenia 
 

133-150/ظ 1396/سال 68/ ضیاره 18/جلذ ها و مکانیشاسیون کطاورسیسامانه تدقیقات                   



147 

Bobelyn, E., Serban, A., Nicu, M., Lammertyn, J., Nicolai, B. and Saeys, W. 2010. Postharvest quality of 

apple predicted by NIR-spectroscopy: study of the effect of biological variability on spectra and model 

performance. Postharvest Biol. Tec. 55(3): 133-143. 

Contreras, C., Martín-Esparza, M. E., Chiralt, A. and Martínez-Navarrete, N. 2008. Influence of microwave 

application on convective drying: Effects on drying kinetics, and optical and mechanical properties of 

apple and strawberry. J. Food Eng. 88(1): 55-64. 

Fernández, L., Castillero, C. and Aguilera, J. M. 2005. An application of image analysis to dehydration of 

apple discs. J. Food Eng. 67(1-2): 185-193. 

Gao, X. and Tan, J. 1996. Analysis of expended-food texture by image processing part II: Mechanical 

properties. J. Food Process. Eng. 19, 445-456. 

Haralick, R. M., Shanmugam, K. and Dinstein, I. 1973. Textural features for image classification. IEEE T. 

SYST. MAN CYB. 6, 610-621. 
Hashim, N., Pflanz, M., Regen, C., Janius, R. B., Abdul Rahman, R., Osman, A., Shitan, M. and Zude, M. 

2013. An approach for monitoring the chilling injury appearance in bananas by means of 

backscattering imaging. J. Food Eng. 116, 28-36. 

Karimi, M., Fathi, M., Sheykholeslam, Z., Sahraiyan, B. and Naghipoor, F. 2012. Effect of different 

processing parameters on quality factors and image texture features of bread. J. Bioprocess. Biotech. 

2, 127. doi: 10.4172/2155-9821.1000127. 
Kavdir, I. and Guyer, D. E. 2002. Apple sorting using artificial neural networks and spectral imaging. 

T- ASAE. 45, 1995-2005. 

Kondo, N., Ahmad, U., Monta, M. and Murasc, H. 2000. Machine vision based quality evaluation of 

Iyokan orange fruit using neural networks. Comput. Electron. Agric. 29, 135-147. 

Krokida, M. K., Karathanos, V. T. and Maroulis, Z. B. 2000. Compression analysis of dehydrated 

agricultural products. Dry. Technol. 18(1-2): 395-408. doi: 10.1080/07373930008917711. 
Lewicki, P. P. and Lukaszuk, A. 2000. Changes of rheological properties of apple tissue undergoing 

convective drying. Dry. Technol. 18(3): 707-722. doi: 10.1080/07373930008917733.  

Lorente, D., Zude, M., Idler, C., Gomez-Sanchis, J. and Blasco, J. 2015. Laser-light backscattering imaging 

for early decay detection in citrus fruit using both a statistical and a physical model. J. Food Eng.  
154, 76-85. 

Mallat, S. G. 1989. A theory for multi resolution signal decomposition: the wavelet representation. IEEE T. 

PATTERN. ANAL. (7): 674-693. 

Mayor, L. and Sereno, A. M. 2004. Modelling shrinkage during convective drying of food materials: A 

review. J. Food Eng. 61, 373-386. 
Mollazade, K., Omid, M. Akhlaghian-Tab, F. and Mohtasebi, S. S. 2012. Principles and applications of 

light backscattering imaging in quality evaluation of agro-food products: a review. Food Bioprocess 

Tech. 5(5): 1465-1485. doi: 10.1007/s11947-012-0821-x. 

Mollazade, K., Omid, M., Akhlaghian-Tab, F., Rezaei-Kalaj, Y. and Mohtasebi, S. S. 2013. Analysis of 

texture-based features for predicting mechanical properties of horticultural products by laser light 

backscattering imaging. Comput. Electron. Agr. 98, 34-45. 

 

 

...های سیةساسی چزوکیذگی ورقهپایص و مذل  



148 

Moreira, R., Figueiredo, A. and Sereno, A. 2000. Shrinkage of apple disks during drying by warm air 

convectional freeze drying. Dry. Technol. 18(1-2): 279-294. 

Mulet, A., Garcı´a-Reverter, J., Bon, J. and Berna, A. 2000. Effect of shape on potato and cauliflower 

shrinkage during drying. Dry. Technol. 18(6): 1201-1219. 

Otsu, N, 1979. A threshold selection method from gray-level histograms. IEEE T. SYST. MAN CYB.  
9, 62-66. 

Qing, Z., Ji, B. and Zude, M. 2007. Predicting soluble solid content and firmness in apple fruit by means of 

laser light backscattering image analysis. J. Food Eng. 82, 58-67. 

Ramos, I. N., Silva, C. L. M., Sereno, A. M. and Aguilera, J. M. 2004. Quantification of microstructural 

changes during first stage air drying of grape tissue. J. Food Eng. 62(2): 159-164. 
Romano, G., Nagle, M. and Müller, J. 2016. Two-parameter Lorentzian distribution for monitoring 

physical parameters of golden colored fruits during drying by application of laser light in the Vis/NIR 

spectrum. Innov. Food Sci. Emerg. Technol. 33, 498-505. 

Romano, G., Baranyai, L., Gottschalk, K. and Zude, M. 2008. An approach for monitoring the moisture 

content changes of drying banana slices with laser light backscattering imaging. Food Bioprocess. 

Technol. 1(4): 410-414. 
Romano, G., Nagle, M., Argyropoulos, D. and Muller, J. 2011. Laser light backscattering to monitor 

moisture content, soluble solid content and hardness of apple tissue during drying. J. Food Eng. 104, 

657-662. 

Schultz, E. L., Mazzuco, M. M., Machado, R. A. F., Bolzan, A., Quadri, M. B. and Quadri, M. G. N. 2007. 

Effect of pre-treatment on drying, density and shrinkage of apple slices. J. Food Eng. 78, 1103–1110. 

Seifert, B., Zude, M., Spinelli, L. and Torricelli, A. 2014. Optical properties of developing pip and stone 

fruit reveal underlying structural changes. Physiol. Plantarum. doi:10.1111/ppl.12232. 
Seiiedlou, S., Ghasemzadeh, H. R., Hamdami, N., Talati, F. and Moghaddam, M. 2010. Convective drying 

of apple: Mathematical modeling and determination of some quality parameters. Int. J. Agric. Biol. 
12, 171-178. 

Seiiedlou, S. S., Nalbandi, H., Ghasemzadeh, H. R. and Hamdami, N. 2014. Modeling of apple slices 

shrinkage during the convectional drying to use in simulation of heat and moisture transfer. J. Agric. 

Mech. 1(2): 25-35. (in Persian) 
Talla, A., Puiggali, J. R., Jomaa, W. and Jannot, Y. 2004. Shrinkage and density evolution during drying of 

tropical fruits: application to banana. J. Food Eng. 64, 103-109. 
Tang, X. 1998. Texture information in run-length matrices. IEEE T. Image Process. 7, 1602-1609. 
Udomkun, P., Nagle, M., Mahayothee, B. and Müller, J. 2014. Laser-based imaging system for  

non-invasive monitoring of quality changes of papaya during drying. Food Control. 42, 225-233. 

Udomkun, P., Nagle, M., Argyropoulos, M., Mahayothee, B. and Müller, J. 2016. Multi-sensor  

approach to improve optical monitoring of papaya shrinkage during drying. J. Food Eng.  

doi: 10.1016/j.jfoodeng.2016.05.014 

Yadollahinia, A., Latifi, A. and Mahdavi, R. 2009. New method for determination of potato slice shrinkage 

during drying. Comput. Electron. Agric. 65(2): 268-274. 
 

 

 

133-150/ظ 1396/سال 68/ ضیاره 18/جلذ ها و مکانیشاسیون کطاورسیسامانه تدقیقات                   



149 

Yan, Z., Sousa-Gallagher, M. J. and Oliveira, F. A. 2008. Shrinkage and porosity 461 of banana, pineapple 

and mango slices during air-drying. J. Food Eng. 84(3): 430-440. 
Zheng, C., Sun, D. W. and Zheng, L. 2006. Recent applications of image texture for evaluation of food 

qualities - a review. Trends Food Sci. Tech. 17, 113-128. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

...های سیةساسی چزوکیذگی ورقهپایص و مذل  



150 

Monitoring and Modeling of Apple Slices Shrinkage during Hot Air 

Drying Using: Texture Features of Laser Backscattering Images 

 
M. Mozaffari

*
, A. Mahmoudi and B. Jamshidi  

 

* Corresponding Author: Ph.D student of Tabriz university and Academic member of Agricultural Engineering 

Research Department, East Azarbayjan Agricultural and Natural Resources Educational and Research Center, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tabriz, Iran. Email: 4mozaffari@gmail.com  

Received: 31 July 2016,   Accepted: 29 October 2016  

 

The present paper investigated the feasibility of using texture-based features of laser 

backscattering images in monitoring and modeling of apple slices shrinkage during hot air 

drying. The backscattering imaging was performed at three wavelengths (650, 780 and 880 nm) 

in the visible and near-infrared regions. The acquired images were subjected to four texture 

analysis methods including first-order statistics of image histogram, co-occurrence matrix, gray 

level run-length matrix and wavelet transform. Stepwise multiple linear regressions was used to 

develop models and determine the most effective features by using individual types of feature 

sets and their combinations as inputs of calibration models. The results showed the capability of 

the texture features extracted from the laser backscattering images in the near-infrared 

wavelength range for prediction of apple slices shrinkage; by using homogeneity feature of co-

occurrence matrix-90˚ at 880 nm (with Rp
2
=0.95, RMSEp=5.15) and fusion of the four feature 

sets extracted from different texture analysis methods at 780nm (with Rp
2
=0.94, RMSEp=5.61), 

could make models with high accuracy. This study showed that Laser backscattering imaging 

technique can be used as a non-destructive, rapid and low-cost method for prediction of the 

shrinkage in the process of hot air drying of apple slices. 
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