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 چکیذٌ

ٗ تؼ ی٘ب٘ٛٔتش ثرشا  780دس عَٛ ٔٛج  یبپٛ یا یؼٝپ یشثشداسیپظٚٞؾ أىبٖ اػتفبدٜ اص تلٛ یٗدس ا  یثشخر  یغٔخرشة ٚ ػرش   یرش غ یری

ٟ  یدسخت یٞب یتاص ػ یشؿذٜ اػت. تلبٚ یثشسػ یـضسلٓ ٌّذٖ دِ یتدس ػ یىیخٛاف ٔىب٘ ٝ وبٔرُ ت ثرٝ   یؿرذ٘ذ ٚ سٚاثرظ وٕر    یر

وش٘ؾ ٚ تٙؾ ؿىؼت ٚ ...( ا٘رذاصٜ   یؼیتٝ،)ٔب٘ٙذ ٔذَٚ الاػت یىیٔىب٘ یٞب یظٌیٚ یٚ ثشخ یفیع یدادٜ ٞب یٗٔبث ییكٛست ٔذِٟب

( ٚ PCA) یاكّ یِٔٛفٝ ٞب یُتطّ یسٚ٘ذ اص سٚؽ ٞب یٗثذػت آٔذ٘ذ. دس ا ANFISصٖٔٛ ػٙتبْ، تٛػظ ؿذٜ تٛػظ دػتٍبٜ آ یشیٌ

ٞرب   یظٌری ٚ یٗٔذَ ٞب دس تخٕر  یثبصدٞ ٛدثٟج یٞب ٚ ثشا یظٌیٚ یٗٚ ٟٕٔتش یٗ( ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة ٔؤثشتشCVٔتمبثُ ) یاػتجبسػٙد

 یٗثٟتش یبفتٗ یآٟ٘ب ثشا ییٚ وبسآ یتٛػؼٝ دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ثبصدٞ ANFISا٘تخبة ؿذٜ  یپبسأتش ٞب ییشتغ یاػتفبدٜ ؿذ. ٔذَ ٞب ثش ٔجٙب

ٔمرذاس   یٙری ث یؾضبكُ، ٔرذَ پر   یحؿذ٘ذ. عجك ٘تب یؼٝثب ٞٓ ٔمب یتٔٛسد ا٘تظبس دس ػ یىیٔىب٘ یٞب یظٌیٚ یٙیث یؾپ یٔذَ ثشا

 یوّ یحٚٞؾ ثذػت آٔذ. ٘تبپظ یٗٔذَ ا یٗثٝ ػٙٛاٖ ثٟتش 010/0 یبٍ٘یٗٔ یٚ ثب خغب 920/0 ییٗتؼ یتثب ضش یتوش٘ؾ ؿىؼت ػ

 یرش دس ضبِت غ یتػ یىیٔىب٘ یٞب یظٌیٚ ییٗٚ تؼ یٙیث یؾپ یثشا یخٛث ییتٛا٘ب یبپٛ یا یؼٝپ یشثشداسیپظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ تلٛ

 داسد. یغٔخشة ٚ ػش

 .یتػ یضسی،ِ یشثشداسیتلٛ یؼتی،ص یؼٝپ َای کلیذی: ياشٌ

 مقذمٍ

سؿذ ٚ ؿشایظ پغ اص ثشداؿت داسد ٚ ثٝ عٛس  ٔىبٖثبفت ٔیٜٛ ٞبی تبصٜ ٚاثؼتٝ ثٝ ٚاسیتٝ، ٔیضاٖ سػیذٌی، استفبع ویفیت 

دس صٔبٖ سػیذٖ ٔیٜٛ ٚ ٔطلٛلات  ٔیـٛد.ٚ تؼییٗ ٌؼتشدٜ تٛػظ خٛاف ٚ ٚیظٌی ٞبی ٔىب٘یىی ٚ ػبختبسی ثبفت ٔیٜٛ ػٙدؾ 

آٖ افت ٔیىٙذ؛ ثبفت ٘ـبػتٝ ای آٖ تخشیت ٚ تدضیٝ ٚ  ػِّٛی ٞبی دسٖٚ ٚیظٌی٘شْ ؿذٜ ٚ  ،ػیتوـبٚسصی، ثبفت ٌٛؿتی یه 

 ِجبً ٘تیدٝ افت دیٛاسٜ ػِّٛی اػت ٚ ٕٞسٙیٗتغییش ثبفت ضیٗ سػیذٖ اغّت ٔیٜٛ ٞب غب تخشیت ٔیـٛد.٘یض دیٛاسٜ ػَّٛ ٞبی آٖ 
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سلٓ ٌّذٖ  ػیت .(Cho et al.,1997; Cho, 1999) تغییشات سیض ػبختبسی ػَّٛ ٞب ثش سٚی تغییشات دسؿت ٕ٘ٛد ثبفت ٔؤثش اػت

پغ اص ثشداؿت ػیت، ثٝ  دِیـض داسای ٔمذاس صیبدی ٔٙفز سٚی لایٝ ٔٛٔی خٛیؾ اػت وٝ تٛػظ زـٓ غیش ٔؼّص دیذٜ ٕ٘یـٛ٘ذ.

ی دِیُ ایٙىٝ اص ایٗ ٔٙبفز ٔمذاس ٔتغیش صیبدی آة اص دػت ٔیشٚد، دس ایٗ ؿشایظ فـبس تٛسطػب٘غ وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٔیٜٛ تبصٌی ٚ آثذاس

ساثغٝ ثیٗ ویفیت ٔیٜٛ ٚ تغییشات فیضیِٛٛطی ثٝ كٛست ٌؼتشدٜ ٔٛسد دس ٕٞیٗ ساػتب . (Rahimi, 2003)اؽ سا اص دػت ٔیذٞذ 

 ;Haiyan et al., 2013; Varela et al., 2007; Somers , 1965; Alamar et al., 2008)ٌشفتٝ اػت  سپظٚٞؾ لشاٚ تطمیك 

Varela et al., 2007). ثٝ عٛس ٔشػْٛ ٔیتٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبیی ٔجتٙی ثش اكَٛ ٘یشٚ ر  سا ثبفت ٔیٜٛ ٚ خٛاف ٔىب٘یىی

 ,.Tscheuschner and Du, 1988; Mendoza et al., 2012; Masoudi et al) تغییش ؿىُ، ضشثٝ ٚ استؼبؽ ٔشتجظ وشد

2007; Holt and Schoorl, 1984). ٚ ثشای ٘مبط  ش ٚٚ اص ٔیٜٛ ای تب ٔیٜٛ ٔـبثٝ دیٍ ٞؼتٙذ صٔب٘جش ٞشزٙذ، ایٗ سٚؽ ٞب ٔخشة

ثشای سفغ ایٗ ٔـىلات ٚ ٔؼبیت، تطمیمبت  ٔتفبٚت ثبؿذ. ٔیتٛا٘ذ ٔختّفی اص یه ٔیٜٛ ثشای خٛاف ٔىب٘یىی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ

فبدٜ اص سٚؽ اص سٚؽ ٞبی ٔٛسد تٛخٝ ایٗ پظٚٞؾ اػت. ا٘دبْ ؿذٜ اػتپشٞضیٙٝ ٚ ثؼیبسی ثش پبیٝ ػّْٛ ٚ سٚؽ ٞبی ٔختّف 

سٚؽ ٞبی ٔبؿیٗ ثیٙبیی ٔجتٙی ثش ِیضس اػٓ اص سٚؽ تلٛیش  پشداصؽ تلبٚیش ضبكُ اص سٚؽ ٘ٛسی خبف ٔجتٙی ثش ِیضس اػت.

 ثشداسی پغ پشاوٙؾ ٚ سٚؽ پیؼٝ صیؼتی دس ػبَ ٞبی اخیش ٔٛسد تٛخٝ ٔطممیٗ كٙبیغ غزایی ٚ وـبٚسصی لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ.

ایٗ سٚؽ ثش ٔجٙبی سخذاد  یه سٚؽ غیش ٔخشة ثشای ثشسػی خٛاف ضیبتی ٔٛاد صیؼتی اػت. 1سٚؽ پیؼٝ صیؼتی

دس آؿىبس ػبص ثٝ كٛست  پشتٛسٞبی عیفی ثب یه دیٍش تذاخُ وشدٜ ٚ ٘ٛسدٞی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػظ یه ٘ٛس ٕٞذٚع اػت.پذیذٜ ٘ٛسی ضیٗ 

اٌش ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛسدٞی ؿذٜ ٞیر فؼبِیت  دس ٔی آیٙذ. ()پیؼٝ دس ؿىُ تلبدفی ٚ ثب اٍِٛی دا٘ٝ ای ؿبُٔ ٘مبط تبسیه ٚ سٚؿٗ تلٛیش،

دس ضبِت ثٝ وبس ثشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثیِٛٛطیىی، تٛصیغ ؿذت دس تلبٚیش ٟ٘بیی  ثیِٛٛطیىی اص خٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، تلبٚیش ثبثت ٞؼتٙذ.

 (.Adamiak et al., 2012; Xu et al., 1995; Zhao et al., 1997) تـذیذ ٚ یب ٘ٛػبٖ ٔی یبثذ

سؽ اػتفبدٜ اص سٚؽ تلٛیشثشداسی پیؼٝ صیؼتی ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٚخٛد فشآیٙذ اِٚیٗ ٌضا

دس پظٚٞـی دیٍش اص سٚؽ ثشسػی تغییشات صٔب٘ی پیؼٝ ٞب ثشای  .(Zdunek et al., 2014) ٞبی ٔختّف دس دس دسٖٚ یه ػَّٛ ثٛد

دس  ػیتثشآٚسد فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی ػفتی ٕٞسٙیٗ ثب  .(Braga et al., 2005) تؼییٗ ٚخٛد لبسذ دس دا٘ٝ ٞبی ِٛثیب اػتفبدٜ ؿذ

تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی دس دس ایٗ پظٚٞؾ  .(Szymanska-Chargot et al., 2012تخٕیٗ صدٜ ؿذ )زٟبس ٔشضّٝ پیؾ اص ثشداؿت 

( R=-0.89٘تبیح ٘ـبٖ دٞٙذٜ یه ساثغٝ خغی ٔٙفی ) ٘ب٘ٛٔتش ضبكُ ؿذ ٚ ساثغٝ ثیٗ تلبٚیش ٔتٛاِی ٘یض ثذػت آٔذ. 635عَٛ ٔٛج 

وٝ ایٗ سٚؽ پتب٘ؼیُ خٛثی ثشای اػتفبدٜ دس تخٕیٗ غیش ٔخشة ػفتی  ؿذ تأییذ ٕٞسٙیٗ ٔبثیٗ ػفتی ٚ فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی ثٛد.

 Zdunek)٘ی اػتفبدٜ دس عَٛ ا٘جبسٔب ػیتدس ٔغبِؼٝ دیٍشی، اص ایٗ سٚؽ ثشای تؼییٗ تغییشات ػفتی  .داسددس دٚسٜ پیؾ اص ثشداؿت 

and Cybulska, 2011) ٚ ٔیذٞذ وبٞؾ ٔی یبثذ. ثٝ ػفتی خٛد سا اص دػت  ػیتوٝ فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی صٔب٘یىٝ  ؿذذٜ ٞٔـب

                                                        
1  Bio-speckle 
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ٔیّی ٔتش  10تب  7ٔیتٛا٘ذ ثٝ ا٘ذاصٜ دس ؿشایغی ثبؿذ وٝ ٘ٛس ِیضس  سٚیٝثٝ ػجت ایٗ  لبثّیت ٔٙبػت دس وبسثشد سٚؽذ ایٗ ٘ظش ٔیشػ

صیش پٛػت  یضبِت ٚ ؿشایظ ػَّٛ ٞبی ثبفت جت ٔیتٛاٖ اعلاػبتی دسثبسٜ ثبفت،ٚ ثذیٗ ػ (Xu et al., 1995) ؿٛد ػیتٚاسد ثبفت 

ثذیٗ تشتیت ثشای وـف ٚ ٔـبٞذٜ تغییشات دسٚ٘ی ػَّٛ ٞب ٚخٛد داسد ٚ  أىبٖ ٔٙبػتایٗ ثٝ ٔؼٙبی آ٘ؼت وٝ، یه  ثذػت آٚسد.

 اػت.ثٛدٜ خٛاف ٔىب٘یىی  ثش ػبخت یه ٔذَ ثشای پیؾ ثیٙیپظٚٞـٍشاٖ ػؼی 

ٔذتٟبػت وٝ ػفتی تٟٙب خبكیت ٔىب٘یىی اػت وٝ تٛػظ سٚؽ پیؼٝ صیؼتی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٔیٍیشد. دٚپشات ٚ 

 ػیت٘ب٘ٛٔتش ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ٘ٛس ثشای تخٕیٗ ٔیضاٖ سػیذٌی  670اص یه ٔبطَٚ دیٛدی ِیضس دس عَٛ ٔٛج  1995ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

افضایؾ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ یبفتٙذ وٝ ثب  ػیتٚیظٌی ٔمذاس لغش ٘مغٝ ٘ٛس ِیضس دس تلبٚیش ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخق ػفتی آٟ٘ب اص  اػتفبدٜ وشد٘ذ.

 ,Lu) اػتفبدٜ وشد٘ذ ػیتثؼیبسی اص ٔطممبٖ ٘یض اص ایٗ سٚؽ ثشای اسصیبثی ویفیت  افضایؾ ٔی یبثذ. لغش ٘یض ػیتٔیضاٖ سػیذٌی 

2004; Peng and Lu, 2006; Tu et al., 2006; Noh and Lu, 2007; Romano et al., 2011; Baranyai and Zude, 

2009). 

یب ٞش ٔطلَٛ ٚ ٔیٜٛ ٚ  ػیتخٛاف ٔىب٘یىی، ػلاٜٚ ثش ٔیضاٖ ػفتی دس دیٍش پیؾ ثیٙی ٞب، ٌضاسؽ  ٔـبٞذٜثش عجك 

ثٙبثشایٗ، ٞذف وّی ایٗ ٔغبِؼٝ تٛػؼٝ یه ٔذَ ٔجتٙی ثش تلٛیش  ٘ـذ.ٔـبٞذٜ ای ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تلٛیشثشداسی پیؼٝ صیؼتی 

 اػت. ػیتخٛاف ٔىب٘یىی ثشخی ٙی ثشداسی پیؼٝ صیؼتی ثشای پیؾ ثی

 مًاد ي ريش َا

 آمادٌ سازی ومًوٍ َا

 وبفیثب دلت ٚ اػتبٖ زٟبسٔطبَ ٚ ثختیبسی  دس تدبسی یٕ٘ٛ٘ٝ ػیت ػبِٓ ٚ تبصٜ اص ٚاسیتٝ ٌّذٖ دِیـض، اص ثبغ 100تؼذاد 

ٕٞٝ ػیت ٞبی ا٘تخبة ؿذٜ  ثشداؿت ؿذ٘ذ. ٔغّٛة سػیذٌی ، ٚ ویفیتسً٘ اصٜ،اص ِطبػ ؿىُ، ا٘ذثٝ ٔٙظٛس داؿتٗ ؿشایظ یىؼبٖ 

تٕبٔی ػیت ٞب پغ اص ثشداؿت ثٝ  ٔیّی ٔتش ثٛد. 78تب  73ػبسی اص ٞشٌٛ٘ٝ آػیت ٚ ِىٝ ثٛد٘ذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ لغش آٟ٘ب دس ضذٚد 

 دس دا٘ـٍبٜ ؿٟشوشد ٔٙتمُ ٚ آٔبدٜ تلٛیش ثشداسی ؿذ٘ذ.ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٔىب٘یه ثیٛػیؼتٓ  یخٛاف فیضیىی ٚ ٔىب٘یىآصٔبیـٍبٜ 

پیؼٝ صیؼتی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ػیت ا٘دبْ ٚ ػپغ آصٖٔٛ فـبس ته ٔطٛسی سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  تلٛیشثشداسیدس ٔشضّٝ 

بستٙذ اص: ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٕٔبػی دس ػجٚیظٌی ٞبی اػتخشاج ؿذٜ اص آصٖٔٛ ٞبی ٔىب٘یىی  اػتخشاج ؿذٜ اص ػیت ٞب ا٘دبْ ٌشفت.

 دسكذ ٚ ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػىب٘تی. 10ٚ  5/7،  5/0، 5/2ٚاضذ ٍٔبپبػىبَ ثشای تشاوٓ ٞبی 
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 تُیٍ، تررسی ي تحلیل تصايیر پیسٍ زیستی

ػبٔب٘ٝ تلٛیشثشداسی پیؼٝ صیؼتی ؿبُٔ یه آؿىبس ػبص، ٔٙجغ ٘ٛسی ٚ یه اتبله تلٛیش ٔؼتمش ؿذٜ ٕٞشاٜ ثب دػتٍبٜ 

  .(1)ؿىُ  آصٖٔٛ ٔىب٘یىی اػت

 

 آضکار ساز، لیسر ي دستگاٌ آزمًن مکاویکی - 1ضکل 

 12تب  2.8، زیٗ( ٔدٟض ؿذٜ ثٝ یه ِٙض دٞب٘ٝ ٔتغیش )CCD (DH-IPC-HF8301E كٙؼتی آؿىبس ػبص، یه دٚسثیٗ

 ٔؼتمش ؿذ.دس اتبله تلٛیش ٔیّی ٔتشی  20ثٝ كٛست ػٕٛد ثش اػتٛای ػیت ثب فبكّٝ ٚ ٘لت ؿذٜ  ایٙر( CCTV 1.3ٔیّی ٔتشی، 

عجك ٘تبیح  .٘ب٘ٛٔتش لشاس داؿت (Arefi et al., 2016) 780ٔیّی ٚات( ثب عَٛ ٔٛج  5دٚسثیٗ ٘ضدیه ثٝ یه دیٛد ِیضسی وٓ تٛاٖ )

دسخٝ ٚ فبكّٝ ثیٗ ِیضس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ضذٚد  32آصٖٔٛ ٚ خغبٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔشضّٝ پیؾ آصٖٔٛ، صاٚیٝ ثیٗ دٚسثیٗ ٚ ِیضس دس ضذٚد 

آٖ لغش ٔیّی ٔتشی ثشای  3 ثشای ثؼظ لغش ٘ٛس ٚ پشتٛ ِیضس، دیٛد ِیضس ٔدٟض ثٝ یه ِٙض ؿذ تب ٔمذاس لغش ٔیّی ٔتش تٙظیٓ ؿذ. 250

ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ثبصتبثؾ ٞبی ٔطیغی ٚ ٘ٛسٞبی ٔضاضٓ، ػّٕیبت تلٛیشثشداسی دس یه اتبله تبسیه ٚ ثؼتٝ  .دتٙظیٓ ٌشد

تٛػظ پشتٛ اػتٛای ٔیٜٛ ٘مغٝ ای اص ٚ  ٌشفتلشاس  ٚ ِیضس سٚثشٚی دٚسثیٗ ثٝ كٛست وبُٔ ػیتثشای تلٛیشثشداسی، ٞش  ا٘دبْ ؿذ.

ثب٘یٝ ثشای  16 ثیؾ اص دس ٔذت صٔبٖ (fps) ثب٘یٝ دسفشیٓ  30ٛػظ دٚسثیٗ ثب ػشػت تلبٚیش پیؼٝ ت .لشاس ٌشفت٘ٛسدٞی ٔٛسد ِیضس 

دس ادأٝ . ٌشدیذ رخیشٜدس سایب٘ٝ  AVIعجك یه فبیُ ٚیذئٛیی ثب لبِت  فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ.ضجظ فشیٓ  500ضلَٛ 

 ٚ خؼجٝ اثضاس پشداصؽ تلٛیش آٖ كٛست ٌشفت. MATLAB R2015bػّٕیبت پشداصؽ تلبٚیش ٘یض دس ٘شْ افضاس 
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 THSPتصايیر حصًل 

ایٗ اٍِٛ ثب  اػت. 1سٚؽ اٍِٛی تبسیخسٝ صٔب٘ی پیؼٝ صیؼتی ،پیؼٝ صیؼتی تلبٚیشثشای پشداصؽ  ٚ ٔشػْٛ ساٜ ٔؼَٕٛ

سا  THSPیُ تلٛیش ایٗ ػتٖٛ ٞب یب سدیف ٞب دس وٙبس ٞٓ تـى ػتٖٛ یب سدیف ٔیب٘ی ٞش فشیٓ اص ٚیذئٛی تٟیٝ ؿذٜ ػبختٝ ٔیـٛد.

٘ـبٖ دٞٙذٜ تغییشات ؿذت پیؼٝ ٞب دس عَٛ صٔبٖ  )ثؼتٝ ثٝ ا٘تخبة ػتٖٛ یب سدیف(ٟ٘بیی  ٔطٛس افمی یب ػٕٛدی تلٛیش ٔیذٞٙذ.

اٍِٛی ٔؼِٕٛی ٚ ػبدی دس فؼبِیت صیبد ثٝ  یه یبٚ ٔیتٛاٖ ثٝ یه وـیذٌی افمی دس فؼبِیت وٓ  تثٝ عٛس ٔثبَ اص ایٗ تغییشا اػت.

دس ایٗ پظٚٞؾ،  .(Arizaga et al., 1999) اؿبسٜ وشد ثذػت آٚسد THSPبت اثتذایی ای وٝ ٔیتٛاٖ ثب ٍ٘بٜ ثٝ تلٛیش ػٙٛاٖ اعلاػ

 ؿبخق ٞبیی وٝ ثشای ثشسػی ٚ تطّیُ تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی ٔٛسد پیىؼُ ثذػت آٔذ. 500دس  400دس اثؼبد  THSPا٘ذاصٜ تلٛیش 

: تبثغ THSPػٝ ٚیظٌی آٔبسی )ثٝ ػٙٛاٖ ٚیظٌی ٞبی  آٔبسی ٚ ثبفتی تمؼیٓ ؿذ٘ذ.اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ دس دٚ ثخؾ ٚیظٌی ٞبی 

، ٚ زٟبس ٚیظٌی ثبفتی )ٔبتشیغ ٞٓ ٚلٛػی ػغص (AVD4ٚ ٔمذاس ٔغّك اختلاف یب  IM3، ٕٔبٖ ایٙشػی یب 2خٛدٕٞجؼتٍی

جذیُ ٔٛخه( دس ٘ظش ٚ ت LBP، اٍِٛی دٚدٚیی ٔطّی یب GLRLM، ٔبتشیغ عَٛ ٌبْ ػغص خبوؼتشی یب GLCMخبوؼتشی یب 

 ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

 استخراج يیصگی َای آماری

دس فؼبِیت صیبد، ٕٞجؼتٍی تمبعؼی یه ٔتغیش سا ثب خٛدؽ دس دٚ ٘مغٝ صٔب٘ی ٔطبػجٝ ٔیىٙذ.  ،تبثغ سیبضی خٛدٕٞجؼتٍی

 ٞٓ ٚلٛػیاص ٔبتشیغ  ٘یض (IM) ٕٞجؼتٍی ٘یض افت ٔیىٙذ. ٕٔبٖ ایٙشػیٔمذاس تبثغ خٛدثٝ دِیُ وبٞؾ ٕٞجؼتٍی ثیٗ فشیٓ ٞب 

ؿبُٔ ٔمبدیش كفش ٚ غیش كفش ضَٛ لغش اكّی اػت. دس فؼبِیت  ٞٓ ٚلٛػیٔطبػجٝ ٔیـٛد. ٔبتشیغ  THSPضبكُ ؿذٜ اص تلٛیش 

دس تخٕیٗ یه پذیذٜ ثب  تٛصیغ ٔمبدیش غیش كفش اػت. دس ٚالغ ثیبٖ ٔمذاس صیبد تؼذاد ٔمبدیش غیش كفش افضایؾ ٔی یبثذ. ٕٔبٖ ایٙشػی

ٚیظٌی ٕٔبٖ ایٙشػی اضتٕبلاً ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ٔفیذ ٘جبؿذ. ثٙبثشایٗ یه ٚیظٌی تغییش یبفتٝ ٔٙتح اص ٕٔبٖ  ،ٔؼِٕٛی ٚ ٔیب٘ٝ یه فؼبِیت

دس فؼبِیت وٓ پیؼٝ صیؼتی، تبثغ خٛدٕٞجؼتٍی ثٝ  .(Braga et al., 2005ؿذ )ٔغّك اختلاف ٘یض اسائٝ  پبسأتش ٔمذاسایٙشػی ثٝ ٘بْ 

 ذ.ٙوبٞؾ ٔی یبث ٘یض ٕٔبٖ ایٙشػی ٚ ٔمذاس ٔغّك اختلاف آسأی افت وشدٜ ٚ ٔمبدیش

 يیصگی َای تافتی

ٔبتشیغ ٞٓ ٚلٛػی ٔبتشیؼی اػت وٝ ٞش دسایٝ آٖ تؼذاد دفؼبتی سا ٔـخق ٔیىٙذ وٝ خفت پیىؼُ ٞبی ثب دٚ ؿذت 

دس ٚالغ ایٗ  ٔیىٙذ. ٔختّف دس ٔٛلؼیتی اص تلٛیش لشاس داس٘ذ وٝ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی دٚ پیىؼُ ٘ؼجت ثٝ ٞٓ دس ٕٞبٖ تلٛیش ٔـخق

ٔبتشیغ ثیبٍ٘ش تؼذاد پیىؼُ ٞبی ػغص خبوؼتشی ثب دٚ ؿذت ٔختّف ثٝ كٛست خفتی دس فبكّٝ ٘ؼجی ٔؼیٗ ٚ تطت صاٚیٝ ٔؼیٗ 

                                                        
1  Time-History Speckle Pattern (THSP) 
2  Autocorrelation function 
3  Inertia moment 
4  Absolute value of differences 
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دس دسخٝ دس ایٗ پظٚٞؾ فبكّٝ ثیٗ پیىؼُ ٞب ثشاثش ثب یه ٚ صاٚیٝ دس ساػتبی كفش  .(Mollazade et al., 2013) ثیٗ آٟ٘ب ٔی ثبؿذ

 22پغ اص اػتخشاج ٔبتشیغ ٞٓ ٚلٛػی ثب اػتفبدٜ اص ٔدٕٛع دسایٝ ٞبی ٞش ٔبتشیغ آٖ سا ٘شٔبَ وشدٜ ٚ دس ٟ٘بیت  ؿذ.٘ظش ٌشفتٝ 

 ٚیظٌی وٝ ثیبٍ٘ش اعلاػبتی دس ٔٛسد ثبفت تلٛیش اػت اص ٔبتشیغ ٞٓ ٚلٛػی ٘شٔبَ ؿذٜ اػتخشاج ٌشدیذ.

خٟت ٔؼیٗ ثب ٔمبدیش ؿذت ػغص ٔبتشیغ عَٛ ٌبْ ػغص خبوؼتشی ثٝ كٛست یه خظ اص پیىؼُ ٞب دس یه 

ٛد دس ٞش ٌبْ ػغص خبوؼتشی، ٔـخق وٙٙذٜ عَٛ ٌبْ ػغص خبوؼتشی تؼذاد پیىؼُ ٞبی ٔٛخ خبوؼتشی یىؼبٖ تؼشیف ٔیٍشدد.

ٞش ٔبتشیغ یه آسایٝ دٚ ثؼذی اػت وٝ ٞش دسایٝ آٖ تؼذاد وُ  ٚ تؼذاد ٚلٛع عَٛ ٌبْ ٞبی یىؼبٖ ثیبٍ٘ش ٔمذاس عَٛ ٌبْ اػت.

سا دس ساػتبی ٔؼیٗ ( .ٞؼتٙذ GLRLMٔؼشف ؿٕبسٜ ػغش ٚ ػتٖٛ دسایٝ دس ٔبتشیغ  i  ٚj) iػغص خبوؼتشی  دس jٚلٛع ٌبْ 

ٚیظٌی ثٝ  11ٔبتشیغ ٞبی عَٛ ٌبْ ثشای تلبٚیش اػتخشاج ٌشدیذ ٚ دس ٟ٘بیت  .(Mollazade et al., 2013) ٔـخق ٔیٕٙبیذ

 .ٔطبػجٝ ؿذػٙٛاٖ ٚیظٌی ٞبی ثبفتی 

بكُ اص اٍِٛی دٚدٚیی ٔطّی، اثتذا یه ٕٞؼبیٍی اص تلٛیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ؿذت ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔبتشیغ ض

سٚؿٙبیی ٘مبط ٔٛخٛد دس ایٗ ٕٞؼبیٍی ثب ؿذت سٚؿٙبیی ٘مغٝ ٔٛخٛد دس ٔشوض ٕٞؼبیٍی ٔمبیؼٝ ٔیـٛد، دس كٛستیىٝ ٔمذاس ؿذت 

خبیٍضیٗ ٔیـٛد. دس غیش ایٙلٛست ٔمذاس آٖ كفش  1سٚؿٙبیی ٞش پیىؼُ اص پیىؼُ ٔشوضی ثضسٌتش ٚ ٔؼبٚی ثبؿذ، ٔمذاس آٖ ثب ػذد 

خٛاٞذ ثٛد. دس پبیبٖ پیىؼُ ٔشوضی ثب خٕغ ٚصٖ داس دٚدٚیی پیىؼُ ٞبی ٕٞؼبیٝ خبیٍضیٗ ٔیـٛد ٚ پٙدشٜ ٕٞؼبیٍی ثٝ پیىؼُ 

لبٚیش ٚیظٌی اص ٔبتشیغ ٞبی دٚدٚیی ٔطّی اػتخشاج ؿذٜ اص ت 8دس ٟ٘بیت  .(Mollazade et al., 2013) ثؼذی ٔٙتمُ ٔیـٛد

ٚیظٌی ٞبی ٔبتشیغ ٞبی ٞٓ ٚلٛػی ػغص خبوؼتشی، عَٛ ٌبْ ػغص تلٛیش ؿبُٔ  100ٚیظٌی ثشای ٞش  41ٔدٕٛػبً  ثذػت آٔذ.

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 1خذَٚ ثذػت آٔذ وٝ خضئیبت آٖ دس خبوؼتشی ٚ اٍِٛی دٚدٚیی ٔطّی 

ٔتغیش، خٟت آؿىبس ػبصی ٔطتٛای دس تطّیُ ٔٛخه یه سٚؽ پٙدشٜ ٌزاسی ٔتغیش، ثب یه پٙدشٜ ثؼبٔذی ٚ ٔىب٘ی 

ثؼبٔذی دس ٞش ٔٛلؼیت ٔىب٘ی اص تلٛیش ثىبس ٔیشٚد. دس ایٗ سٚؽ ػیٍٙبَ ثٝ ٘ؼخٝ ٞبی ا٘تمبَ یبفتٝ ٚ ٔمیبع ثٙذی ؿذٜ اص 

تجذیُ ٔٛخه یه تلٛیش ثب  ٔٛخه اكّی ٚ ٔبدس تدضیٝ ٔیـٛد. ٘تبیح ضبكُ اص ٞش ٔمیبع ٚ ٔٛلؼیت سا ضشایت ٔٛخه ٔی ٘بٔٙذ.

تجذیُ ٔٛخه یه تلٛیش ثٝ كٛست دٚ ثؼذی، زٟبس ػشی ضشیت دس ٞش ػغص تدضیٝ  اص ثب٘ه ٞبی فیّتش ا٘دبْ ٔیٍیشد.اػتفبدٜ 

 ایدبد ٔیىٙذ. ایٗ زٟبس ػشی ضشیت ٔٛخه ثب اػبٔی تمشیت، خضئیبت افمی، خضئیبت ػٕٛدی ٚ خضئیبت لغشی ثذػت ٔی آیٙذ

(Gonzales et al., 2004).  دس تطمیك ضبضش  تلٛیش دس ساػتبی افمی، ػٕٛدی ٚ لغشی ٞؼتٙذ.ػٝ ضشیت آخش ثیبٍ٘ش ِجٝ ٞبی

 ( ا٘دبْ ٌشدیذ.db4اثتذا ضشایت تجذیُ ٌؼؼتٝ ٔٛخه ٔطبػجٝ ؿذ٘ذ. تدضیٝ ٔٛخه ثب اػتفبدٜ اص ٔٛخه ٔبدس داثٛزی دسخٝ زٟبس )

  ثذػت آٔذ.ؿبُٔ ٔیبٍ٘یٗ، ا٘طشاف ٔؼیبس، ا٘شطی ٚ آ٘تشٚپی ٚیظٌی  16دس ٟ٘بیت 
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 ريش َای مختلف تحلیل تافتی تصايیر زيیصگی َای َذف ترای استخراج ا - 1جذيل 

 ٘بْ ٚیظٌی اػتخشاج ؿذٜ ٘ٛع سٚؽ تطّیُ ثبفتی

 (LBP) اٍِٛی دٚدٚیی ٔطّی

(Ojala et al., 2002) 

Mean gray level  Uniformity (energy)  

Standard deviation  Entropy  

Smoothness  Kurtosis (4th moment)  

Skewness  Coefficient of variation  
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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)  

 ٚیظٌی ٞبی ٔبتشیغ عَٛ ٌبْ ػغص خبوؼتشی

(GLRLM) 

(Tang, 1998) 

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)  

 اوذازٌ گیری خًاظ مکاویکی

( ٔدٟض ثٝ STM-20تٛػظ آصٖٔٛ فـبس اص دػتٍبٜ ؿشوت ػٙتبْ )ٔذَ  ػیتثشای تؼییٗ خٛاف سئِٛٛطی ٚ ٔىب٘یىی 

٘یٛتٙی اػتفبدٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ ای ثب اثؼبد ٔؼیٗ سٚی یه ػغص كّت لشاس ٌشفت ٚ تٛػظ فه ٔتطشن ثب ٘یشٚ ٚ  500٘یشٚػٙح 
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ٔیّی ٔتش ثشای  15ٚ استفبع  30ػشػت ٔـخق ثبسٌزاسی ؿذ. ثٝ ٔٙظٛس تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اػتٛا٘ٝ ای اثتذا اص یه ِِٛٝ اػتیُ ثٝ لغش 

ثبثت اص ٔٙغمٝ ٔیب٘ی ثبفت ػیت ٚ ػپغ اص ِِٛٝ اػتیُ دْٚ ثشای لغغ دٚ ػش ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ ای ثٝ ٔٙظٛس ثشؽ ثب  ثشؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب لغش

ٔیّی ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. ِجٝ ثش٘ذٜ ٞش دٚ ِِٛٝ ثب دلت صیبدی تیض ؿذٜ ثٛد٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص یه ٘مغٝ تلبدفی  15تیغ تیض دس استفبع ٔؼیٗ 

 12ذ. ثٝ خٟت خبسج وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص دسٖٚ ِِٛٝ ٞب ٘یض اص یه ٔیّٝ ثب دٚ ػش كبف ثب لغش دس  لؼٕت ٔیب٘ی ٔیٜٛ اػتخشاج ؿذ٘

(. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ عجك پظٚٞؾ ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ اثش ٔٛلؼیت ٞبی ٔختّف سٚی 2ٔیّی ٔتش ٚ فـبس دػت اػتفبدٜ ؿذ )ؿىُ 

 ٕٞىبساٖ، ٚ ٔؼؼٛدی ;Abbott and Lu, 1996اسد )اػتٛای ٔیٜٛ ثشای اػتخشاج ٕ٘ٛ٘ٝ دس خٛاف ٔىب٘یىی اختلاف ٔؼٙبداسی ٘ذ

1385.) 

 

 میلیمتر 15در  15فرآیىذ ترش ومًوٍ استًاوٍ ای تا اتعاد معیه  - 2 ضکل

( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ ای ثیٗ دٚ فه ASABE, 2008ٔیّی ٔتش ثش دلیمٝ تٙظیٓ ) 4/25ػشػت ثبسٌزاسی دس آصٖٔٛ ثشاثش ثب 

دػتٍبٜ لشاس دادٜ ؿذ. ٕٞضٔبٖ ثب ؿشٚع آصٖٔٛ فـبس، ٘شْ افضاس ٔشثٛط ثٝ دػتٍبٜ، ٔٙطٙی ٘یشٚ ر خبثدبیی ٔطلَٛ سا سػٓ ٚ دادٜ 

ٞبی ٞش ِطظٝ سا ثجت ٔیىشد. دس آصٖٔٛ فـبس ته ٔطٛسی ٚیظٌی ٞبی ٔىب٘یىی ضشیت الاػتیؼیتٝ، تٙؾ، وش٘ؾ ٚ ا٘شطی 

( ثب 1ٚ زمشٍٔی اص ٕ٘ٛداس ٘یشٚ ر تغییش ؿىُ ٚ تٙؾ ر وش٘ؾ ثذػت آٔذ٘ذ. ثب ثشاصؽ یه زٙذخّٕٝ ای دسخٝ ػٝ )ساثغٝ  ٌؼیختٍی

ثذػت آٔذ. ثٝ دِیُ غیش خغی ثٛدٖ ٔٙطٙی ٘یشٚ ر  2دادٜ ٞبی ٔٙطٙی ٘یشٚ ر تغییش ؿىُ ٔمبدیش ؿیت ِطظٝ ای ٔٛسد ٘یبص دس ساثغٝ 

 Solomon andدسكذ ٔطبػجٝ ؿذ ) 10ٚ  5/7، 5، 5/2ٕٔبػی ٔغبثك تشاوٓ ٞبی  ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػیتتغییش ؿىُ ثبفت 

Jindal, 2007.) 

 (  )             
       

                                                                                                                       ( ) 

   (
 
 ⁄

  
 ⁄
)  

  

 (  )
|
      

 (
 

 
)                                                                                                                     ( ) 

تغییش ؿىُ    (،   عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ )  (،  ٘یشٚ )  (،    ٔؼبضت ػغص ٔمغغ اػتٛا٘ٝ ای ٕ٘ٛ٘ٝ )  دس ساثغٝ ثبلا، 

( ٞؼتٙذ. ٔمبدیش تٙؾ ثب تمؼیٓ ٔمذاس ٘یشٚی ٞش ٘مغٝ   ضشیت الاػتیؼیتٝ دس آصٖٔٛ ٔطٛسی )   ٞب ٔمبدیش ثبثت ٚ    (،   )

ثٝ ٔؼبضت ػغص ٔمغغ ٚ وش٘ؾ آٖ ثب تمؼیٓ ثٝ عَٛ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ ای ثذػت آٔذ٘ذ. تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٌؼیختٍی ثٝ تشتیت اص 

ٍی ثٝ تشتیت تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٔتٙبظش ثب ٘مغٝ ٌؼیختٍی دسٕ٘ٛداس تٙؾ ر وش٘ؾ ثذػت آٔذ. ٕٞسٙیٗ ا٘شطی ٌؼیختٍی ٚ ٔمذاس زمشٔ
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ٕ٘ٛ٘ٝ ػیت  100سٚؽ آصٖٔٛ فٛق ثشای اص ٔطبػجٝ ػغص صیش ٔٙطٙی ٞبی ٘یشٚ ر خبثدبیی ٚ تٙؾ ر وش٘ؾ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ضبكُ ؿذ. 

 تىشاس ؿذ.

 تًسعٍ مذل َای پیص تیىی کىىذٌ

اػت. پیؾ ثیٙی خٛاف ٔىب٘یىی تٛػظ ػیؼتٓ تغجیمی  ػیتدس  ٔغّٛةٞذف ایٗ ثخؾ پیؾ ثیٙی خٛاف ٔىب٘یىی 

ANFISاػتٙتبج ػلجی ر فبصی یب 
ایٗ ػیؼتٓ اص ٔضایبی ؿجىٝ ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ٚ ػیؼتٓ تغجیمی لبٖ٘ٛ  كٛست ٌشفت. 1

 ٔٛسد ANFISثشای ػبختٗ ٔذَ  MATLABٔجٙبی فبصی ثشای ایٗ ٔٙظٛس اػتفبدٜ ٔیىٙذ. خؼجٝ اثضاس ٔٙغك فبصی دس ٘شْ افضاس 

ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚ خٛاف  THSP( ضبكُ اص تلٛیش 1تب  0اػتفبدٜ لشاس ٌشفت ٚ ٔدٕٛػٝ ٚیظٌی ٞبی ٘شٔبَ ؿذٜ )دس ثبصٜ 

ػیؼتٓ  ،ثب ٘ظش ثٝ ایٙىٝ ٍٞٙبْ افضایؾ تؼذاد ٚسٚدی ٞب ثٝ ثیؾ اص ػٝ ػذد ٔىب٘یىی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

ANFIS ٔ ٝلشفی سایب٘ٝ ٔؼتؼذ ٘فشیٗ اثؼبدی ٔیـٛد، ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت افضایؾ ٔدٕٛػٝ ٞبی فبصی دس اص ٘ظش صٔب٘ی ٚ ٔمذاس ضبفظ

ٔتغیش ٚسٚدی صٔبٖ ٘یض ثٝ كٛست تلبػذی افضایؾ پیذا ٔیىٙذ، فشآیٙذ ٔؤثش ثشای وبٞؾ اثؼبد ثشداس ٚسٚدی اػتفبدٜ اص سٚؽ تطّیُ 

. (Mollazade et al., 2013) د اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػتایٗ سٚؽ پیـتش ٘یض تٛػظ ٔطممب٘ی ٔٛس ( اػت.PCAِٔٛفٝ ٞبی اكّی )

ثٝ دِیُ  تغزیٝ ٔیـٛ٘ذ. ANFISوبٞؾ ٔی یبثذ ٚ تٟٙب ػٝ ٔؤِفٝ اكّی اَٚ دس ػیؼتٓ  PCAثٙبثشایٗ تؼذاد ٚسٚدی ٞب ثب سٚؽ 

ثٝ ؿذت ٚاثؼتٝ ثٝ ػبختبس آٖ اػت، ثٝ ٔٙظٛس یبفتٗ ثٟتشیٗ ٔذَ ثشای پیؾ ثیٙی خٛاف ٔىب٘یىی  ANFIS وبسایی ٔذَایٙىٝ 

، ػضٛیت تبثغ 5تب  2ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. تٙظیٓ ٞب ؿبُٔ تؼذاد تٛاثغ ٚسٚدی اص  ANFIS، زٟبس تٙظیٓ ٔؤثش دس ػبختبس ػیت

بثغ ػیٍٕٛیذی، ٌبٚػی تؼٕیٓ یبفتٝ، پی ؿىُ ٚ تفبضُ دٚ تبثغ ٘ٛع تبثغ ٚسٚدی )ٔثّثی، رٚص٘مٝ ای، صٍ٘ی، ٌبٚػی، ضشة دٚ ت

 ANFIS (9ٞش ٔذَ  ػیٍٕٛیذی(، ٘ٛع تبثغ ػضٛیت خشٚخی )ثبثت ٚ خغی( ٚ سٚؽ ثٟیٙٝ ػبصی )ٞیجشیذی ٚ پغ ا٘تـبس( ثٛد٘ذ.

 (ٔذَ 1152;  ٘ٛع تبثغ ػضٛیت 4× تبثغ ػضٛیت ٚسٚدی  8× تبثغ ػضٛیت خشٚخی  2× سٚؽ ثٟیٙٝ ػبصی  2× خبكیت ٔىب٘یىی 

ثشای ٞش خبكیت ٔىب٘یىی ثبس اخشا ٚ ثٟتشیٗ ٔذَ ثب ٔؼیبس ٞبی آٔبسی اػتخشاج ؿذٜ اص ٞش اخشا  10ثب تٙظیٕبت اختلبكی ثٝ تؼذاد 

 ضبكُ ؿذ.

ثٝ ػٝ دػتٝ ثٝ كٛست تلبدفی دس ٔذَ ٞب، ٚ سػیذٖ ثٝ ثٟتشیٗ ٘تبیح، دادٜ ٞب  2یبدٌیشیثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ثیؾ 

ثٝ كٛست  ٚ ٔبثمی دادٜ ٞب ثشای پیؾ ثیٙی 3دسكذ ثشای اسصیبثی تمبعؼی 10دسكذ دادٜ ٞب ثشای یبدٌیشی،  80ؿذ٘ذ. خذاٌب٘ٝ تمؼیٓ 

 .٘ظبست ؿذ آٟ٘ب آٔٛصؽ اسصیبثی تمبعؼی ثش فشآیٙذثب تٛػظ دادٜ ٞبی یبدٌیشی ػبختٝ ٚ ٔذَ ٞب  ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٙذ. ٔؼتمُ

خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت دس ٔذَ ٞب ثب پبسأتش ٞبی خغبی  ٞبی ٔؼتمُ ٘یض اػتفبدٜ ؿذ.ػپغ ٔذَ ثشای پیؾ ثیٙی ثخـی اص دادٜ 

                                                        
1  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2  Over-training 
3  Cross validation 
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ٚ خغبی ثبیبع  Rpٚ پیؾ ثیٙی  Rc، ضشایت تجییٗ دس وبِیجشاػیٖٛ RMSEPٚ دس ٔشضّٝ پیؾ ثیٙی  RMSECVاسصیبثی تمبعؼی 

 اسصیبثی ؿذ٘ذ. MBEPٚ پیؾ ثیٙی  MBECVٔیبٍ٘یٗ دس وبِیجشاػیٖٛ 

 وتایج ي تحث

 وتایج آزمًن َای مکاویکی

اسائٝ  2٘تبیح ٔمبدیش آٔبسی )ٔیبٍ٘یٗ، ضذاوثش، ضذالُ ٚ ا٘طشاف ٔؼیبس( ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی خٛاف ٔىب٘یىی دس خذَٚ 

اص ٔٙطٙی ٞبی ضبكُ اص آصٖٔٛ فـبس ته ٔطٛسٜ، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ػىب٘تی ثش عجك ٌشادیبٖ ؿیت خغی اِٚیٝ ٔطبػجٝ  ؿذٜ اػت.

 ,Bu-Contreras and Rao, 2002; Ramana and Taylor) ثشای تؼییٗ خٛاف سئِٛٛطیىی ٔٛاد ضشٚسی اػت ؿذ. ایٗ ٚیظٌی

یب ٕٞبٖ  ته ٔطٛسٜ ی. ػغص صیش ٔٙطٙی ٘یشٚ ر خبثدبیی دس فبكّٝ كفش تب ٘مغٝ تؼّیٓ صیؼتی ثشای تؼییٗ وبس آصٖٔٛ فـبس(1992

 (.3زمشٍٔی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ )ؿىُ 

 وتایج حاصل از آزمًن َای مکاویکی -  2جذيل 

 ا٘طشاف ٔؼیبس ضذالُ ضذاوثش ٔیبٍ٘یٗ ٚیظٌی

سٜ
طٛ

ه ٔ
س ت

ـب
ف

 
 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٕٔبػی 

 )ٍٔبپیىؼُ(

5/2% 433/0 722/1 166/0- 400/0 

5% 085/0 909/1 040/0- 422/0 

5/7% 214/1 488/2 023/0 459/0 

10% 534/1 876/2 066/0 495/0 

 386/0 400/0 490/2 680/1 الاػتیؼیتٝ ػىب٘تیٔذَٚ 

 098/0 250/0 740/0 504/0 تٙؾ تؼّیٓ )ٍٔبپبػىبَ(

 098/0 720/16 260/95 720/32 وش٘ؾ تؼّیٓ )%(

 028/0 026/0 222/0 077/0 زمشٍٔی )ٔیّی طَٚ ثش ٔیّی ٔتش ٔىؼت(
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 تحت فطار تٍ َمراٌ مىحىی ترازش ضذٌ چىذ جملٍ ایمىحىی ویري ـ جاتجایی ترای ومًوٍ استًاوٍ ای ومًوٍ  – 3 ضکل

 وتایج مذل َای پیص تیىی

ػبختٝ ؿذٜ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی تخشیجی )آصٖٔٛ ٞبی ٔىب٘یىی( ٚ غیش ٔخشة )تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی(  فبصیٔذَ ٞبی 

ثٟتشیٗ ٘تیدٝ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی آٔبسی ٔذَ ٞب ثشای پیؾ ثیٙی خٛاف ٔىب٘یىی ػیت  ثشسػی ؿذ٘ذ. ANFISتٛػظ ػیؼتٓ 

ٚ  RMSEثٟتشیٗ پیؾ ثیٙی اص ٞش ٚیظٌی ٔىب٘یىی ثب ضشیت تجییٗ، دس ایٗ خذَٚ  اسائٝ ؿذٜ اػت. 3ٞبی دسختی دس خذَٚ 

ثب ٔمبیؼٝ ٕٞٝ سٚؽ ٞبی ثشسػی ثبفتی،  دس وبِیجشاػیٖٛ ٚ ٔشضّٝ پیؾ ثیٙی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. MBEخغبی ثبیبع ٔیبٍ٘یٗ 

ی ٞب ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخبة آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ سٚؽ ثشای پشداصؽ ٌ٘تبیح خٛثی سا ثشای ثیـتش ٚیظ GLRLMتجذیُ ٔٛخه ٚ سٚؽ 

ؼت وٝ ایٗ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٙ وشدٜ ا٘ذ. اسائٝثبصدٜ فشآیٙذ پیؾ ثیٙی  ٚ ثشسػی ٚ تطّیُ تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی ثٝ دِیُ ثجبت آٟ٘ب دس

ٕٞسٙیٗ، وبسایی خٛة ٚیظٌی  اػت. ػیتدس تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی ثٝ ٚضٛش ٔشتجظ ثٝ خٛاف ٔىب٘یىی  ٘مبط تبسیه ٚ سٚؿٗپذیذٜ 

ٔشثٛط  ػیتسا ٔیتٛاٖ ثٝ تغییشات ثضسي ٔمبدیش عَٛ ٌبْ دس تلبٚیش پیؼٝ صیؼتی دس ٍٞٙبْ تغییش خٛاف ٔىب٘یىی  GLRLMٞبی 

ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٕٔبػی دس ( ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ثشای 920/0) ؿىؼتپیؾ ثیٙی ثشای وش٘ؾ ٔذَ عجك ٘تبیح ثذػت آٔذٜ  دا٘ؼت.

وٕتشیٗ ضشیت تجییٗ دسكذ  5ثشای ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ٕٔبػی دس تشاوٓ ثیـتشیٗ ضشیت تجییٗ ٚ  (880/0) دسكذ 10تشاوٓ 

 ( سا داؿت.778/0)
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 َر خاصیت مکاویکی تٍ َمراٌ يیصگی َای مذل وتایج تررسی ي استخراج تُتریه مذل َای پیص تیىی ترای - 3جذيل 
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تـبس 2 خغی ٔثّثی GLRLM زمشٍٔی  869/0 011/0 005/0 732/0 007/0 029/0 پغ ا٘

 تجذیُ ٔٛخه تٙؾ ؿىؼت
ػیٍٕٛیذی 

 تفبضّی
تـبس 3 ثبثت  832/0 067/0 030/0 732/0 034/0 091/0 پغ ا٘

 920/0 016/0 010/0 730/0 016/0 047/0 ٞیجشیذی 3 ثبثت پی ؿىُ GLCM کروص ضکست

تٝ
ؼی

ػتی
الا

 َ
ذٚ

ٔ
 

تـبس 2 ثبثت ٌبٚػی تؼٕیٕی تجذیُ ٔٛخه 5/02%  821/0 071/0 056/0 851/0 110/0 060/0 پغ ا٘

تـبس 3 ثبثت صٍ٘ی تجذیُ ٔٛخه 5%  778/0 099/0 120/0 709/0 043/0 087/0 پغ ا٘

5/7% GLRLM تـبس 2 ثبثت صٍ٘ی  791/0 130/0 030/0 798/0 110/0 028/0 پغ ا٘

11% GLCM ُ880/0 074/0 034/0 783/0 166/0 072/0 ٞیجشیذی 3 خغی پی ؿى 

تـبسپغ  3 خغی پی ؿىُ GLRLM ػىب٘تی  843/0 143/0 033/0 702/0 016/0 067/0 ا٘

اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ ثٝ ٚضٛش تغییشات صٔب٘ی اٍِٛی  4٘ب٘ٛٔتش دس ؿىُ  780اٍِٛی پیؼٝ صیؼتی دس عَٛ ٔٛج 

پیىؼُ افمی ثٝ ػٙٛاٖ تغییشات صٔب٘ی پیؼٝ  400پیىؼُ ػتٛ٘ی ثٝ ػٙٛاٖ پیؼٝ ٞب ٚ  500ایٗ تلٛیش اص  پیؼٝ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت.

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٞٓ ٚلٛػیتشیغ ، تشاوٓ ٔمبدیش غیش كفش ضَٛ لغش اكّی ٔب5ٕٞسٙیٗ دس ؿىُ  ٞب ػبختٝ ؿذٜ اػت.

 

 واوًمتر 871الگًی پیسٍ زیستی در طًل مًج  - 3ضکل 
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 تراکم مقادیر غیر صفر حًل قطر اصلی ماتریس َم يقًعی - 4ضکل 

دسكذ ٚ ٕٞسٙیٗ  10تب  5/2ٚیظٌی ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ ثشای ٘ؼجت تشاوٓ  ٔذَ ٞب ثشایٔمذاس ضشیت تجییٗ پیؾ ثیٙی 

ایٗ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ ثب ٘تبیح ثمیٝ ٔطممیٙی وٝ اص  .843/0ٚ  880/0، 791/0، 778/0، 821/0ٔذَٚ ػىب٘تی ثٝ تشتیت ثشاثش٘ذ ثب 

ػبٔب٘ٝ  2013ٔلاصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  ػبٔب٘ٝ ٞبی تلٛیش ثشداسی ِیضسی ثٝ ٔٙظٛس ایٗ ٞذف اػتفبدٜ وشد٘ذ ٔمبیؼٝ ؿذ.

٘ب٘ٛٔتش ٚ  660 جَ ٔٛتلٛیشثشداسی پغ پشاوٙؾ ِیضسی سا ثشای ٔطبػجٝ ٚ پیؾ ثیٙی ػفتی ٔیٜٛ ٞبی ثبغی ثٝ وبس ثشد٘ذ )دس عٛ

لافٛئٙتٝ ٚ ٕٞىبساٖ دس ٕٞبٖ  ضذاوثش ٌضاسؽ وشد٘ذ. Rpسا ثٝ ػٙٛاٖ  861/0ا٘ذاصٜ ٌیشی ػفتی ثب دػتٍبٜ ثبفت ػٙح(. آٟ٘ب ٔمذاس 

سػیذٜ ثٛد. ٕٞٝ آٟ٘ب اص سٚؽ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٘فٛر  830/0ثٝ ٔمذاس  2004ثشای ػفتی سػیذ٘ذ. ِٛٚ دس ػبَ  870/0ػبَ ثٝ ٔمذاس 

دس پظٚٞؾ ویًٙ ٚ ٕٞىبساٖ ثشای  ( ثب دػتٍبٜ آصٍٔٛ٘ش ثبفت ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ػفتی اػتفبدٜ وشدٜ ا٘ذ.MTتیّٛس )ٍٔٙغ ر 

 880، 780، 680آٟ٘ب اص عَٛ ٔٛج ٞبی  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 900/0ضشیت تجییٗ ثبلای ثب ٚاسیتٝ ٔتفبٚت ٔمذاس  ػیتتخٕیٗ ػفتی 

دس پظٚٞـی دیٍش ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ػفتی ٚ فؼبِیت پیؼٝ صیؼتی ثب  اػتفبدٜ وشد٘ذ.٘ب٘ٛٔتش ثشای ِیضس ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ ٘ٛسی  980ٚ 

ثٝ ٚضٛش ٘تبیح ایٗ تطمیك ٞب ٚ پظٚٞؾ ضبضش  ٘ب٘ٛٔتش ثب ٞٓ استجبط داؿتٙذ. 635ثب اػتفبدٜ اص ِیضس ثب عَٛ ٔٛج  (89/0ساثغٝ خغی )

ثشداسی ِیضسی ٚ خلٛكبً پیؼٝ صیؼتی ثشای پیؾ ثیٙی  اػتفبدٜ اص ػبٔب٘ٝ ٞبی تلٛیشٔٙبػت زـٓ ٌیش ٚ ٘ـبٖ دٞٙذٜ پتب٘ؼیُ 

اِجتٝ تفبٚت ٞب ٘بؿی اص اختلاف دس ؿشایظ ٚ ٚیظٌی ٞبی آصٔبیـٍبٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٚ سٚؽ  اػت. ػیتخٛاف ٔىب٘یىی ٔیٜٛ ٞب خلٛكبً 

 ٞبی تطّیُ اػت.

 وتیجٍ گیری

وٝ ایٗ سٚؽ یه سٚؽ لبثُ تٛخٝ ٚ سٚؽ تٛكیف ؿذٜ ٚ اػتفبدٜ ؿذٜ ِیضسی فٛق ٔجتٙی ثش پیؼٝ صیؼتی ٘ـبٖ داد 

٘تبیح اسصیبثی ٘ـبٖ داد وٝ تلٛیشثشداسی پیؼٝ صیؼتی ٔی  ٔٙبػت ٚ ٕٞسٙیٗ غیش ٔخشة ثشای سػیذٖ ثٝ خٛاف ٔىب٘یىی اػت.

تٛا٘ذ خٛاف ٔىب٘یىی سا ثب دلت ٔٙبػت ٚ وبفی پیؾ ثیٙی وٙذ. اٌش زٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ثبلا ٔی تٛا٘ذ اػبع تٛػؼٝ ٞبی ػبٔب٘ٝ 

 ٞبی آیٙذٜ دس اسصیبثی ثش خظ ویفی ٔطلٛلات غزایی ٘یض ثبؿذ.



 

14 

 

 مىاتع

پغ اص  یكبدسات یتػٝ سلٓ ػ یىیخٛاف ٔىب٘ ییٗتؼ. 1385ٔؼؼٛدی ضؼٗ، ع. ا. عجبعجبیی فش، ع. ْ. ثشلؼی، ٚ ؿبٜ ثیه ْ. ع. 

 27. ؿٕبسٜ 7. خّذ یوـبٚسص یٟٔٙذػ یمبتٔدّٝ تطم. یپٙح ٔبٜ ا٘جبسداس

Abbott JA, Lu R. 1996. Anisotropic mechanical properties of apple. Trans. of the 

ASAE: 1451-1459. 

Adamiak A, Zdunek A, Kurenda A, Rutkowski K. 2012. Application of the Biospeckle 

Method for Monitoring Bull’s Eye Rot Development and Quality Changes of Apples 

Subjected to Various Storage Methods - Preliminary Studies. Sensors 12: 3215-3227. 

Alamar MC, Vanstreels E, Oey ML, Molto´ E, Nicolaı BM. 2008. Micromechanical 

behaviour of apple tissue in tensile and compression tests: Storage conditions and 

cultivar effect. Journal of Food Engineering 86: 324–333. 

Arefi A, Moghaddam PA, Hassanpour A, Mollazade K, Motlagh AM. 2016. Non-

destructive identification of mealy apples using biospeckle imaging. Postharvest 

Biology and Technology 112: 266-276. 

Arizaga R, Trivi M, Rabal H. 1999. Speckle time evolution characterization by the co-

occurrence matrix analysis. Opt. Laser Technol. 31: 163–169. 

Baranyai L, Zude M. 2009. Analysis of laser light propagation in kiwifruit using 

backscattering and Monte Carlo simulation. Computer and Electronics in Agriculture 

69: 33–39. 

Braga RA, Rabelo GF, Granato LR, Santos EF, Machado JC, Arizaga R, Rabal HJ, 

Trivi M. 2005. Detection of fungi in beans by the laser biospeckle technique. Biosyst. 

Eng. 91: 465–469. 

Cena H, Lub R, Mendozab F, Beaudryc RM. 2013. Relationship of the optical 

absorption and scattering properties with mechanical and structural properties of apple 

tissue. Postharvest Biology and Technology 85: 30–38. 

Cho Y. 1999. Firmness parameters for evaluation of apple freshness. Paper presented at 

KSAM 1999 Winter Conferences, Korean SOC. Agr. Machinery, Suwon, Korea. 



 

15 

 

Cho Y, Han YJ, Lee J. 1997. Feasibility of laser vision for evaluating fruit quality. Food 

Engineering Progress (Korea) 1: 137- 142. 

Duprat F, Chen H, Grotte M, Loonis D, Pietri E. 1995. Laser light based machine vision 

system for nondestructive ripeness sensing of Golden apples. Pages 85-91. 1st 

IFAC/CIGR/EURAGENG/ISHS Workhop on Control Applications in Post-harvest and 

Processing Technology. 

Engineering ASoA. 2008. ASAE Standard R2008. Compression Test Of Food Material 

Of Convex Shape: ASAE. 

Gonzalez RC, Woods RE, Eddins SL. 2004. Digital Image Processing Using MATLAB. 

Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. 

Holt JE, Schoorl D. 1984. Mechanical Properties And Texture Of Stored Apples. 

Journal of Texture Studies 15: 377-394. 

Lafuente V, Val J, Urzola C, Negueruela I. 2013. Determination of quality parameters 

in apple ‘Smoothee Golden Delicious’ using backscattering laser imaging. 8th 

Iberoamerican Optics Meeting and 11th Latin American Meeting on Optics, Lasers, and 

Applications. University of Porto. Faculty of Sciences, Porto, Portugal. 

Lu R. 2004. Multispectral imaging for predicting firmness and soluble solids content of 

apple fruit. Postharvest Biology and Technology 31: 147–157. 

Masoudi H, Tabatabaeefar A, Borghaee AM. 2007. Determination of storage effect on 

mechanical properties of apples using the uniaxial compression test. Canadian 

Biosystems Engineering 49: 3.29-23.33. 

Mendoza F, Lu R, Cen H. 2012. Comparison and fusion of four nondestructive sensors 

for predicting apple fruit firmness and soluble solids content. Postharvest Biology and 

Technology 73: 89–98. 

Mollazade K, Omid M, Tab FA, Kalaj YR, Mohtasebi SS, Zude M. 2013. Analysis of 

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

laser light backscattering imaging. Computers and Electronics in Agriculture 98: 34–45. 



 

16 

 

Noh HK, Lu R. 2007. Hyperspectral laser-induced fluorescence imaging for assessing 

apple fruit quality. Postharvest Biology and Technology 43: 193–201. 

Ojala T, Pietikäinen M, Mäenpää T. 2002. Multiresolution grey-scale and rotation 

invariant texture classification with local binary patterns. IEEE Trans. Pattern Anal. 24: 

971–987. 

Peng Y, Lu R. 2006. Improving apple fruit firmness predictions by effective correction 

of multispectral scattering images. Postharvest Biology and Technology 41: 266–274. 

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

by means of laser light backscattering image analysis. Journal of Food Engineering 82: 

58–67. 

R. B-C, MA. R. 2002. Dynamic rheological behaviour of heated potatoes. Food science 

and Technology International 8: 3-10. 

Rahemi M. 2003. Post-harvest physiology: An introduction to the physiology and 

handling of fruit, vegetables and ornamentals. Shiraz. 

Romano G, Nagle M, Argyropoulos D, Muller J. 2011. Laser light backscattering to 

monitor moisture content, soluble solid content, and hardness of apple tissue during 

drying. Journal of Food Engineering 104: 657–662. 

S. R, A. T. 1992. Dynamic measurement of tissue rigidity during freezing and cooking 

of vegetables. Science of Food and Agriculture 58: 261-266. 

Soh L, Tsatsoulis C. 1999. Texture Analysis of SAR Sea Ice Imagery Using Gray Level 

Co-Occurrence Matrices. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 37. 

Solomon WK, Jindal VK. 2007. Modeling changes in rheological properties of potatoes 

during storage under constant and variable conditions. LWT 40: 170-178. 

Somers GF. 1965. Viscoelastic Properties of Storage Tissues from Potato, Apple, and 

Pear. Journal of Food Science 30: 922–929. 

Szymanska-Chargot M, Adamiak A, Zdunek A. 2012. Pre-harvest monitoring of apple 

fruits development with the use of the biospeckle method. Sci. Hortic. 145: 23–28. 



 

17 

 

Tang X. 1998. Texture information in run-length matrices. IEEE Trans. Image Process. 

7: 1602–1609. 

Tscheuschner HD, Du D. 1988. Modelling of Mechanical Properties of Apple Flesh 

under Compressive Load. Journal of Food Engineering 8: 173- 186. 

Tu K, Chen YY, Ren K, Shao XF, Dong QL, Pan LQ. 2006. Modeling apple quality 

changes based on laser scattering image analysis under simulated shelf life conditions. 

ISHS Acta Horticulturae 712: 371–379. 

Varela P, Salvador A, Fiszman S. 2007. Changes in apple tissue with storage time: 

rheological, textural and microstructural analyses. J. Food Eng 78: 622–629. 

Varela P, Salvador A, Fiszman S. 2007. Changes in apple tissue with storage time: 

Rheological, textural and microstructural analyses. Journal of Food Engineering 78: 

622–629. 

Xu Z, Joenathan C, Khorana BM. 1995. Temporal and spatial properties of the time-

varying speckles of botanical specimens. Opt. Eng. 34: 1487–1502. 

Zdunek A, Cybulska J. 2011. Relation of biospeckle activity with quality attributes of 

apples. Sensors 11: 6317–6327. 

Zdunek A, Adamiak A, Pieczywek PM, Kurenda A. 2014. The biospeckle method for 

the investigation of agricultural crops: a review. Opt. Laser Eng. 52: 276–285. 

Zhao Y, Wang J, Wu X, Williams FW, Schmidt RJ. 1997. Point-wise and whole-field 

laser speckle intensity fluctuation measurements applied to botanical specimens. Opt. 

Lasers Eng. 28: 443–456. 

 

 

 

 


