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Abstract 
The knowledge of the thermal properties of Spacer fabrics is important with regard to their vast applications in most industries such 
as the automotive industry, mattresses, etc. Thermal properties, are as one of the physical features of a textile, are influenced by its 
structural parameters such as thickness, density, and so on. This paper aims at the measurement of thermal properties, heat 
distribution and the relation between thermal transmission and parameters of the spacer fabric. For this purpose, an image processing 
method was used to produce clustered images based on the k-means clustering algorithm to determine the sample temperature and 
heat distribution. 
The 3D thermal distribution of fabric and the results of image processing with the clustering technique showed that the heat transfer 
rate and heat distribution of fabrics depended on the thickness and density of the fabrics, so that dense samples have more uniform 
heat distribution. At the relationship between heat transfer and the fabric parameters, the results showed that thermal conductivity 
increases as the thickness and density of the spacer fabric increases. Image processing technique is proposed as an accurate method 
to determining the heat distribution in three-dimensional objects. 
Keywords: Thermal Images, Image Processing, Thermal Distribution, Spacer Fabrics, K-means Clustering Method. 
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���-@7�� Q	0 � \
�U Q	0 �6�9 �� �� ��  �6�9

]15 x
�E .[�
���1� 
���- �9 �� �K ��6 ���N� �
���- A� *���U �

 ���>�Q) aK1 �V�	� �A �( ���>� I�o �� ��� Iu�5�ΔT   �

 �9 �� ���� ���DE� �� 3�,�  .��:� 
.

k
.ΔT 

Q t

A
=                                                                              )1(  

 ����N�
���- *��9 ���� �
����� ��;��� 3�6  @
 A� ���- M�N��� A�

�� 3��9 �� �/
� ��K1 �9 �7��� aK1  � �7��� ���DE .����
���1� 


���-�9 �  \
�U �9 ��(-��F�� Q2� ?���U 3���U
���- ��5��6 �

��  ����N� .���6
���- 3�
�0 �9 ��	9�� ����-  �  x
�E d�U�9

 M�N������-  �
���- *���� 3�
�0 ?9�N� �� ���� ����N� ���N� � �1�

��  ����N� x
�E .�6�9
���- �9 �� �R �� 3�,�  \�H� ���N� ���:�R 

 M�N��� x
�E d�U A� �1� S���U���- )K ���DE �� w�E ( ����

)�] (16 ����N� J�9 �K9�� .[
���- � ��
���1� 
���-�9 � 
A S��< �

�� ��1�G� :��6  

t
R

k
=                                                        )2(  

'��  J��8� *��9 �RC�D� *�:�
���1� 
���- S�0�	�� �� �

S���U ��9����� '�� �1 ����� ��0�  :A� ���1 - �GR< �� '��  �� ��

 3� �� �� *.C  �GR< �� J�9 �7��� 3����� ��0� ��� 3�
���-^  ���H

�� ���� ] ��616 .[2 - @
 '�� J
� �� �3��� ��1 '��  �7��� I�o

�� ���H ��: T�8� �� �7��� �/
� aK1 � ��� �GR< @
 *��  ���-

]17 .[3 - �9�F ��� '��  ;��� I��o� �7��� 3� �� ��
���- ���Y�� �

�� ] ��618.[ 

  

3 - ��-A C�6�-DE' 3��& K-means  
 '�� K-Means 
�� '�� A� �6�5 *�: ���� *��9  �� �:

����  .�1� *����
J ��/��
Q� �9 ����* ���8� �9�F ��6�5 81�  ��

>D��J ����� A
� ���� :1 - o�N� 3���� �1� �9� �9  .���� 3���U

�6�5 �: �� �
J ;H�� �� L�N�� � 3�>:�/���J  �6�5 �: �9 \C8�� L�N�

 .���	:2 - �: 3��� ��	� ��>� �9 ���� �
@ �6�5  ���� 3� ��

��>�
J >: ����� �9 .�6�9 ���� �� �6�5 3� .��� �� �C<� �J  M���

�� 3��� � �9 ����� �: ���/���J -��* ���� A� �:� �0 .����
�* ��9* 

3� ���� ����+� � ��� ��1�G� �: �6�5 �9 �� �: �:* �0
�  .��� ��	�

�
J ���A �� ����� � �������� �� � �� ���
�/ y����* ���� ��  ?<�V �:

] ��,�19[ .  

��/��
Q� �6�5��9* k-means �6�5 .���� �9  ��P�� ��� 

�� ���� ��9��9
J ���
W �6�5��9*� �F��� A� .���� �6�5 ����� 9�D���� 

���6�9 � ��/��
Q� ����* w��0 
����
 ���	 .�C�	� ���� 3��� 

�6�5��9* 29���� �� �
J �A��� ���� �0�� �1� � �`�>8� �C�	� ����U� 

�6�5 ������ �� ��6 .~5�6�:* ����U� �6�5��9* xC{� A� �� 8���� 

-��, � � -������� ��9* A��
9�� �6�5��9* [�+�� ��6 ���R�1� ��-

���� .�C>0A� �
J ~5�6�: ��3��� �9 ~5�6 �
�
d ���9
J ���6� 

��� .�
J 8���� A� �:��6 9�J �� �6�5 )Rij (���R�1� �� ���  �9 ��

-������ ��1��  �6�5i[� )Si9 �:��6 [�U � (�J  �6�5 ��i  �j 

)dij (�8�
z �� ��6 �� �9 S��<  ����8� )3 .�1� (  

1

1 cn

i
ic

DB R
n =

=                                                                       )3(  

��  3� ��nc ���8� �6�5�1�:  �Ri A ?�6 �9
� �8�
z �� ��6:  

max( )i ijR R= , ,1 1c ci n j n= … = …                       )4(  

�� ����8� )4 �(Rij �:��6 9�J �� �6�5 �1� �� �9 ?�6 A
� 

�8�
z �� ��6: 

i J
ij

ij

S S
R

d

+=                                                                        )5(  

��  3� ��dij  �Si ����8� �9 �:* A
� � ��1�G�����6: 

( ),ij i jd d v v=                                                                    )6(  

�� ����8� )6 ;9�� (d  � �C<�  ;9��vi  �vj ��� �9�x  �6�5 .����

i[�  �j[� ���� �� ���	:��+ dij 9 �C<� �J  �6�5 .����i[�  �j[� 

�:��5 ��9: 
.1

( , )
i

i i
x ci

S d x v
c ∈

= 
                                                            )7(  

�� ����8� )7 A� ��O�� (Ci ���� ���8��:  �6�5 ��i[�  �Vi  .���

 �6�5i[� �1� .�
J ~5�6 ;H���� ��/���J �:��6 9�J �: �6�5 �9 

�6����
J �6�5 �9 3� �� ��1�G� �� ��� .29�����
J ���V �6�5 -

��9* ���A� ?<�V �� ��6 �� �C<�  3��� �6�5�* ��>�
J � �C<�  

9�J �6�5�* 9���,
J ���N� �� ��6�� �6�9���� .��+ �: �7 ���N� �
J 

~5�6 ��>� ��6�9 �6�5�:* ��29* �����  �1� ��6]21�20[ . 

  

4 - �E��� F6%5+  

 3�7 �<��5�
���1�  ����N� �
���- Q2� *�:������� �C>0A� �

 4��5 � �8� ��
���-�� �� ���	: _�	�� @
 � 3� �9 3���  �:

 �9��9 �� _�	�� @
 �
����� [�U �
 �
����� ���U���- .��� 3��9 �� 

'��.�6 � �8� 4��5 J
� J��8� *��9 �RC�D� *�:  

M�1 ��  ��5� *�:�P� 'A����
� �9 �}�
� 'A���� �  3���U �5�6

�0
�*  �[�CU A���9* A��
9�� ��
�� �C>0A� S�0�	�� 4��5  *�:

 '�� �� .�1� �� �- ���H M��N�1� � �0�� ���� ��
.� 'A���� 

 Q�	�1 ��
�P� �
�P� @
 ����9  [�+�� �9 � ���� � �
�� *���� 3���U
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S��C>U *�1 @
 � ��
���� ���  ����1�G�3� *�� �9�  �
 �
�P� @


�
�P� �9 L�9�� *�:��y�� A� �U�>+� @
� �9  3� A� �0��5 3���U

_��D�1� �� �0��5 J
� .��6 �� �: ����� Z
�>� :?��6 � �7�
�P� � �

Z
��
� ���29 �
 � �
�P�~�D,� � @
 �-e
� 4�5 ��  ... � �
�P�

 A� @
 �: J��8� *��9 �
�P� 'A���� @���� J
��29 w�D��� .�6�9

 S��R�� ���5�1 �9 �0�� �9 ��8��K� J
� �� .�1� ��>:� *���� �4��5

 �7����1*�89 3� �� ��� ;
A�� S����y� �  M�N��� M�o �� �:���-�  A�

�6�5 @���� P� 'A���� '�� �� *��9 .�1� ��6 ���R�1� �
�

 ;
A�� ��G� J��8� �20 ���R�1� ���� �
�P� 'A���� '�� Q�
��/��

���  �7��� ���>� ���1*�89  ��3��A �: ?�6 �� zC�D� *1  3�,�

.�1� ��6 ���� 

 
 ,
�1- %6-7+ 8�'1%� C�6�-DE'  

 
 �
��P� 'A���� �� ���R�1� ���� �C<� ;9��
���- ;9�� ��

�6�5  *��9K-means Q�	N� 3� ��� ��1� �� �1�  �
�P� *��9


���- .�1� 3� *��9 ��6 z
�8� �6�5 ���8� �9 � 

  

5 - G��&%	+  

1 -5-1'-�  

       �8��K� J
� ��12  �7��� ���>��1*�89  3��9 S�PD,� �9

 M��0 �� ��61  �2  .� �- ���H ���R�1� ����  

�7���  *�:�1*�89  M�� ?6�� ��/�1� �9Karl Mayer HDR-RD 

 �9 W�- � ���6 Z628 ���>� [�>� d�0 .���6 �����  �:100  �<��

�C� ���u� ���� � ��1��C� *�:  �KH �9 ��1�220 !� � 3�����  *�:

 ����u�  ��7600D/192F �
` *��9 �� I�o �� *�:  .�6�9 � �9 ��o

�
` � 3�	�
 I�o �� *�:�7���  !� Q���� � ���5�1 ����DE �O� A� �:

�� �
` ������ .���	: S��R��  ���>� ���DE �������1� �9 �0�� �9 �:

ASTM D1777 3� Q+V �V�� 3A� � �������1� A� ���R�1� �9 .�� �:

ASTM D3776 .���6 J��8�  �7��� Q+V�1*�89  ��89� �9 �0�� �9 �

�� �1�9 �7��� ���/7 J
��9��9 ��1� ��1�G� ?9�H ���DE � 3�.�
�  

 A� W�� ��7��� �: ��1��9 ���>� m1��� �:������� �� S����y� x
�E �

 M��01 �.�1� ��6 �}���   
 
  

  

/<�� 1- �2��� G�7HI�  3�4��3�5&  

 ��

���>� 

 ���DE

(mm) 

 ���/7

(kg/m3) 

 �-������

���u� ���� �:

(Density/cm2) 

?DCD� 

(%)  

S1  37  

(cv%: 19/2 ) 

 22/2  

(cv%: 58/6 ) 

60 34/93  

 
S2 10 

(cv%: 36/1 ) 

35/0  

(cv%: 25/5 ) 

50 13/94  

 
S3 24 

(cv%: 20/2 ) 

30/2  

(cv%: 69/4 ) 

60 39/89  

 
S4 22 

(cv%: 37/2 ) 

82/1  

(cv%: 15/5 ) 

48 74/91  

 
S5 10 

(cv%: 15/2 ) 

56/0  

(cv%: 19/4 ) 

38 89/95  

 
S6 30 

(cv%: 41/2 ) 

33/2  

(cv%: 94/5 ) 

60 48/93  

 
S7 23 

(cv%: 29/3 ) 

43/1  

(cv%: 12/6 ) 

36 21/95  

 
S8  10 

(cv%: 10/2 ) 

 52/0  

(cv%: 47/5 ) 

30 23/96  

 
S9  26 

(cv%: 03/3 ) 

97/1  

(cv%: 29/6 ) 

60 27/94  

 
S10 20 

(cv%: 68/1 ) 

88/0  

(cv%: 22/4 ) 

60  36/94  

  

S11 10 

(cv%: 25/2 ) 

61/0  

(cv%: 53/5 ) 

42  57/95  

  

S12 27 

(cv%: 31/2 ) 

75/1  

(cv%: 68/4 ) 

80  94/92  

  

���>� ?DCD�  �9 �:) �K9�� A� ���R�1�8 �9 �0�� �9 ��
��- ��1�G� (

 �9 ��	9�� �7��� ?DCD� �K9�� J
����/7 ) �7��������	
 (  ����/7 

) I������	���  �C� I���� *��9 �+�
� �� �� �7��� �� ���R�1� ���� (  ��1�

) �9 �9��91.38 g/cm3.�1� (  

 

  

1 fabric

fiber

ρ
ρ

ε = −                                                                 )8(  

2 -5- 8<��4  

1-2 -5 - (3�'1%&%6-7+) �-��L 9�	�'  

 3�.�� J��8� �20M�N��� �� ���- ���>�  *�:�1*�89  ����

�8��K� J
� �� ���R�1��  �
��P� A�
���- J�9��� A� ���� �1� �9 �

 M�� �����VFLIR-C2  �
��� ��1�	V �91/0  ���	C1 �0��

���>� ��O�� J
�9 .�
��- ���R�1�  *�:�1*�89  �GR< *�� �9���  ���H

 �
��P� � �� �-
���-���>� ����0 *�>� A� �  �: J�9��� �C<�  �915 

 ���>����1 ����A ?<��  �9 ��� �GR< *�� �9 ���>� *��-���H �OG� A�

5  S�� �9 ����F3  ��2� �N�H�.���6  

 3��A J
��� �9�?�  aK1 *�� �9 �
��� S����y� 3��1� ?H��V �9

�/� �9�F 3��A �� J��Y>: � ���>�  ��� �GR< �9 *���� 3��� J�6��

���>� A� �5�9 �� 3��A J
� ��7�: .�
��- w�D���  ���DE ?��� �9 �:

) ��>� ��
���- M��8� �9 3��1� ����A � ��>���8
2 .�1� (�N�H� A�

 @
 �:�7��� A� ��:5 .� �- ���H �1��9 ���� ���>�  
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/<�� 2-�2��� %6<�7+  3�4��3�5&

 3���
M���  
�N 3<�-
�N OI�   �=

��-���4  

 3���
M���  
�N 3<�-
�N OI�  �=  

 ��-���4  

    

 
  

 
S7 

  
  

  

  

 
S1  

 

  

 
  

 
S8 

  

  

 
  

 
S2 

 
  

 
  

 
S9  

  
  

 
  

 
S3 

 
  

 
  

 
S10  

  
  

  

 
 
S4 

 

  

 
  

 
S11  

  

  

  

 
 
S5 

 
  

 
  

 
S12  

  
  

 
  

 
S6 

 �
��P� ��2� A� d�
���-�9 � ������ S��<�  'A���� '�� A�

 ?�6) �
�P�1 ;
A�� J��8� �20 (�
��� ���>� ��  .�
��- ���R�1� �:

 ?�6 �� �
��P� 'A���� � ��2� ���.0� *��-���H ����2  ���� 3�,�

.�1� ��6  

2 -2-5-  P��5+
6����� 6��%)
  

 3�.�� �1��9 �20 ��8��K� J
� ��M�N��� �� ���- �7���  *�:�1 -

*�89  �������1� �9 �0�� �9 ��6 ���� �81�� ��/�1� A�ASTM D1518-

85, 2003 �1� 3��� ��1 '�� ��1� �9 ��]17[.�
��- ���R�1� �  

�7��� ���>� ��0�� *�: ���>� A� ��1��9 J
� �� ���R�1� ���� *�:

���� �� ��A�9 ��?���9 � ���R�1� ����	: *��+� I�P� *  ��9���

�9 ���R�1� 3�Y>: ��8�<  �GR< *��� �J�6�� ����< [�  3���U

 *��� �� 3��A�60  �0�����	C1  �}��� m9��� �9 �0�� �9 � Q�O��

 3�.�� ���6�
���1� 
���-���>� �  �
��P� �9 �0�� �9 .�
��- ��1�G� �:


���-�� ��1�G� �20 ���6 ��2� � 3�.�
���1� 
���- A� @
�: �� �

���>� �9 ���� �GR< *��� �: �9 aK1 *��� � ����� *��� 3���U  3���U

 .�6 ���R�1� ��1 *��� ��7��� �: *��95  �� �- ���H 3��A� ���� ���>�

 � 3�.���
���1� 
���- � S����y� x
�E ����� �1� �9  �� M��03 

 .�1� ��6 '��.- 
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6 - R6���  

1 -5  -  %6-7+ 8�'1%�
6��%)  

 �7��� �e
� ���5�1 ���1�1 ?���9 �*�893��9 *�89 M�N��� ����- 

 ���� �:��5 �� .�� ���DE ��8
 ���>� [�1 �89 �� aK1 �9 ��uU

 ;
A����� �-e
� �9 ��	9�� ���DE �� ����DE) �7��� *�:���/7  �

 Z��� � @,� 3���U �9 S�0�	�� =�� J
� �� �+�� A� .�1� (?DCD�

�� ����<�� ���H ���R�1� ���� . ;
A�� ��1�G� ����-���  T�U ��

 .�1� ��>:� *���� ���>�  

  
,
�2-  S6�-+ P��5+ ��6L%N��1  �2��� �1��3�5&  

   

 ?�6 ��3  �
�P�
���- �7��� ���>� �� ��1*�89 )S11,S1 �9 (

���DE  *�:37  �10 �C��  ?�6 A� .�1� ��6 ���� 3�,� ���3 

�� ��:�,�  �6(- A� d� ���62 �� Z
�. � �r���V *��� ��N�H�  �9�


 =�E�� J
� ���� �9�?  M�o �� ��� �GR< �9 ���>� �1�>� ����N�

 M�N������-  ��?9�H ����� .�1� ���>�  A� *����9�
�P� �� �1� ��n

���>� �/� �9�F *��9 ��� �GR< �9 *���� 3��� �� ����A �� �:  J�6��

 *���60 �9�F ��0��  .� �- [�+�� ^��9  

 ���>� ��>� ���DE �9 �0�� �9S11  ���>� �9 ��	�S1  �

 M��0) 3� ��`�9 ?DCD� 3�.�� J��Y>:1�� ��O��� �(  ���>� �� ���

S11 Iu�5� �9 1�9 �
���- M��8� �9 *��>� *����. 3�>:  �� ��o

�,��� ��:  ���6 �9 Q�DE ���>� *��9 Q>
.��� *��� Iu�5� ���DE

37 �C��  ���7,6  �0�����	C1  ���DE �9 ���>� *��9 �10 �C��  ���

 �9 �9��94,3  �0�����	C1  ?�6 .�1�4  �9 ��	� ��� S����y� ����

 �
��P� �� 3��A
���- �7��� ���>� �� *��9 �� ��1*�89 )S12,S2 �9 (

���DE  *�:27  �10 �C�� �� 3�,� ��� .�:� 
  

 /<��3- 
6����� 6��%)
&%	+ 8<� �' �1�"��' �& ��� �M��!� 
  

�� �7��� 3��� ������A� ��9* �9�F 

�/� J�6�� ��� )W( 

�
���1� 
���-� 

)W/M.°C( 

S1 55/8 211/0 

(cv%: 88/0 ) 
S2  53/9  070/0 

(cv%: 42/0 ) 
S3 44/8  157/0 

(cv%: 68/0 ) 
S4 14/9  154/0 

(cv%: 51/0 ) 
S5 53/9  080/0 

(cv%: 65/0 ) 

S6 33/8  172/0 

(cv%: 80/0 ) 

S7 14/9  155/0 

(cv%: 48/0 ) 

S8 53/9  086/0 

(cv%: 57/0 ) 

S9  52/8  159/0 

(cv%: 49/0 ) 

S10  52/8  129/0 

(cv%: 91/0 ) 

S11 53/9  098/0 

(cv%: 36/0 ) 

S12 37/9  213/0 

(cv%: 77/0 ) 

  

 ?�6 A�4 �� ��:�,�  ;
A�� ��6���  �� �
��� M��8� �9 3��1� �

;
�1 ���	9 Q� ���DE �9 ���>�  A� d� � ���� � ��R�� Q�DE ���>� A� ��

 ;
A�� 3����-� ���>� aK1 ��� �� [�+�� ���>� �� .��6  Q�DE *�:

 ;
A�� *��9 ��,�9 3��A S�����- �� M�o ���DE ��  dh1 � �,�

���- �� ;
A�� aK1 �� .���-  

 ��� S����y� ���� �
��P� ��
���- �� ������ �3��A �: zC�D� *

 �� ���:� 3�,� �7��� ���DE ;
A�� �9 ���DE ��F����� �� �6�9^ 

�9  �� �
���- M��8� �9 3��1� ���,�9 ���DE �9 ���>� �� �� *��o

�9 � ��,�9 3��A S�� �� �� W
���  �9 ���>� �� �1� ���V �� J
� ��:�

� �9 *��,�9 �U�1 �9 Q� ���DE�� �
��� M��8 3�>: .�1�  �� ��o

 S����y� �������- �1� ��6 ���� 3�,� ����>� ���  S����y� �r���V

���>� �� �
��� ����F �� �: �� ��R�� ����� *�:  �� ��
�� J
� � �� �

��  3��A �� ��� Iu�5� �9 �0�� �9 3���5  � ����F90  ?�6 ����F4 )a (

 3��A �� �5  � ����F60  ?�6 ����F4 )b A� ��� Iu�5� � ��� ��:�,� (

) �:����>� �� .�1� Q� �C�5 �
�2� 3��A �� zP� 3��AT1 *��� (

) � ��� �GR<T2.�1� ���>� aK1 *��� (   

�� �
J �8��K�  \�H� *��� ��1�G� �20 �9 ���>� A� �KN� �: ��

� �
�P� �� �
���- ?
� ��� �9 �0�� 8���J A��
; ���  A���/��
Q� K-

means� ���9� ��9* Q�	N� � ��� *��9
? 
���-� 8� �6�5 ���8� �9�J 

 (��� ;
A�� ��1�G� �� �H� �9 ��	9��) �dh1 �20 Q�	N� *��9 

�P�
� 
���-� � 4�P�5� ���* � ���
? �6�5 ��6 *��9�9 �P�
� 


���-�� ���R�1� ��6 �1�.  

 �
��P�
���- ��7���*�: �1 �*�89 �
��� ����G� �9 �0�� �9

 ?
� ���
���- ?
� ��� *��� �r���V � ?H��V) �
���- �9 (�100  ���

200  A� Z�9 �6�5 ���8� J
� �� ���6 *��9 Q�	N� �6�55  ���10 

 ���8� J��8� .�1� �
�P� �: �� ���,�9 � ���>� *��� ?E�R� �9��9

 ��R�� �9�
A�� ~5�6 ��1� �9 ��6�5 ���29�6�5 ~5�6) *��9

 ���>� A� �KN� �: *��� x���� J
� �9 .�1� ��6 [�+�� (J
���9 d
�
�

 �H� �91/0  �0�����	C1 .�1� ��1�G� ?9�H .��  
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�3- (a)  %6-7+ < ��E<' %6-7+6��%)���� �1 
 (b)5  < ����* (c)120  ��-�� 3'%& ����*S1  <S11  

 

 
(b)  

 

 
(a)  

 ,
�4- ) O��HT �& ��-�� �1 ��1 G'%��U+ ��<�a (27 ) <b (10 
��� %��  

  

  

�6�5 A� d� �
��P� *��9
���- ��KN� �: \�H� *��� J��8� � �

 ����>� ;
A�� ���S��< �9 �1  *�89���>� A� @
 �: ���� �1�9 �:

 ?�65 ;
A�� ����>� ����  *��9 ��4  ��8
 ����� 3��A �� ���>�5  � ����F

 ��8
 �
�2� 3��A120  �
180  ����F�� 3�,�  .�:��1 ����>�  *�89

��6 ���� 3�,��  �
�P� A� ����5 '�9 ���� ��89� ��1� �9
���- �9 �

�C�� x	V  �����89�)  ?H��V1  (���>� ���DE �� ��>����1 ��G� �Z 

 �0�� 3�.�����- �� 3�,� �� �
�P� A� �KN� �: �� .�:�  

 
(a)  

(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e)  

(f) 

 
(g)  

(h) 

 ,
�5-  S6�-+ 
�!����1 ��-�� �1  3�4S3 �S5 �S6  <S8 

  

�� ?�6 5  ;
A���1 �89 *���  ��6 ���� 3�,� ���>� J
��7 ��

 �1�3�>: ��o  ��:�,� ?�6 A� ���� ��6  ;
A����� ����� 3��A ��  

 ?�65 )a,c,e,g
 (�5���� ��  S����y� A��: 3��A J
� �� ��
A �1�

 �� *��
A *���T�U  ���>��1� ���� ��� ��R��  �� �3��A �6(- �9 �

 ?�6 �
�2� 3��A5)b,d,f,h ;
A�� (���  ��T�U  ��6 ZD� ���>�

 M��0 �9 �0�� �9 .�1�1 ���>� �S5  �S8  � ���DE *�������/7 

 ���>� �9 ��	� ��,�9 ?DCD� � ��>�S3  �S6  Q���� J��Y>: ����	:

���u� ���� �� �:���>� �: *S5  �S8 �N�
���  zP����>� �: *S3  �S6 

 ���>� �� �� I���� ;
A�� �-������ �9 �0�� �9 .�1�S5  �S8  ?DCD� �

 �� ��,�9 *��: ���N� � ��`�93� �: A� � ?�65 )d,h ��:�,� (�� ��6 

 ;
A�� �����  �;
A�� �
�2� 3��A �� ���>� �� J
� ���5����
�� �� A� ��

 ���>�S3  �S6  � ��`�9 ���/7 .�1��5����
 ;
A���� ���u� ���� �:

 ���DE *��1�� �� ���>� �� ��S3  �S6   ;
A�� �9 �+��*��� 

�5����
.�1� ��6 ��  

 �
��P� 'A���� A� ?<�V W
���
���-�7��� � *�:�1*�89  3�,�

���>� �� ��� *���� *�:QO�� I���� Q���� � �� ���/7 *���� ���,�9

 ;
A�� *����5����
�7��� .���	: *�� �9 �:  ���,�9 Q+V �V�� 3A�

*��: ���>� ��0�� *��: � ?DCD� 3�.�� � �� *���� ;
A�����  M�N��� �

���- �5����
 �� ��6 ���� 3�,� .�� S�8��K� �
�1 W
��� �� .���	:

 �7��� �	
�N� �� �� �1��1*�89 �C� [�  �9�9 3����
 �9 �� � ���

 3���U @,�J�6�� ����<�  �7����1*�89 ���1��
� 
���- � ��`�9 �

 ����N�
���- �7��� J
��9��9 .���� [�  A� ��>� ��1*�89  ��V�� �C�5

 ��8
�1 ����-  [�/�: *��>� *���- �  ���� M�N��� 3�	�� 3�9 A� ��

�7��� Z6�� *�� �9 J�	,��� ��+
� [�  �9 ��	� �
� J
� .��6

� S�� ��`�o �-����� A� �89 �� ������ ��V�� =�E�� m
��6 �G� .�
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�� ���29 ��	� �9�o� � ��� �������1��,D9]1[. Q:J��7 �7��� *�:

�1*�89  �9���/7  *���� ��`�9 *��: *�
(�n�R� � ��>��
���1� 


���- .���	: ��>� ��7������ *�:Q�� ���
���1� 
���-����� *��29 � 

�� 3�6 ��,�9 J
� �������V�� 3�6 ���9 �9 �+�� ������  �<�PD�

��6 ���V *��A�]2[.  w�D��� J
��9��9���/7 ����G� � ���DE �

�7��� ����� *��9 x1��� *��: *�
(�n�R� *�:�1*�89  *�:��9��� �9

J
� �� �9��� *����
.� ���� ��V�� �
�9 Z�� �G� �7��� �� J��7

.�1� ��>:� *���� ����� Q:��  

 

2-6 - 3���L R6���  

 ����� ����1�-� W
����� ����y�� ��7 3  3�.�� �/�	9���
���1� 


���- ;
A�� �9 �0�� �9 ���� �1� �9 ���� ���>� ��  *�:�1*�89  �9 ��

 �?DCD� 3�.�� ?��6 �� �7��� �9 ��	9�� *�:������� A� @
�:���/7  �

 �� ��1� �7��� ���DE M��04  � ?�66  .�1� ��6 ���� 3�,� 
  

 /<��4-  ��2 �-��%)� R6����%�U��  

  Coefficients 
Standard 

Error t Stat P-value 

Intercept 0,1683 0,4231 0,3979 0,701 

Thickness 0,0049 0,0016 3,0566 0,0156 

Density 0,0006 -  0,0231 0,02698 -  0,979 

Porosity 0,0013 -  0,0044 0,3133 -  0,762 

 
���� ���� ?���9 ��C��U ��7 3��1�-� ����0�� *�:  [�>� ��

 � �C5��� ��F�� �1��9 3���� ���A� �V�K1 [�>� � ����DE ��K1

.����� ��0� �:������� ?9�N�� �F�  ��F�� �1��9 ��A� @
�:  �9 �:�������

 4��5
���- �� �� ���/��>: � [�+�� �C��U ��7 3��1�-� .����� ��

 M���04  ���N� *���� ���DE ��1� ��6 ���� 3�,�P  A� ��>�05/0 

��8� ��F�� ��8� �9 � �1� 3�.�� �9 ���DE ����
���1� 
���- ��	� �

�� �:������� �
�1 �9.�6�9 

 ?�66 )a 3�.�� (�
���1� 
���-�9 �� �  � ���DE �9 �0�����/7 

�� 3�,� ��:��� ��:�,� � ���DE Z
�. � �9 �� ��6���/7 �

�
���1� 
���-�� Z
�. � �.�9�
  ����� �� ����< ��� �9 ���DE Z
�. 

 Z
�. ����/7 �9 ��6�9 ���>: (�7��� Q+V �V�� �� I���� 3�.��) cU

 Z
�. ��
���1� 
���-�� �7��� ����- . ����>� ���DE Z
�. � �9

�+�� A� ��� �
 Z
�. � .�� ���>� �� I���� 3�.��  3�.�� ���
���1� 


���- �� Q	0) ��: � I���� x���� �� ��1� ��: A� ��,�9 I���� �

 �(*A� �
���1� 
���-�� Z
�. � .�� ���>� �]�9�
1�5�21[.  

  
  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 ,
�6- ) %�*V+a�O��HT (
E�D2 )b (,H�H+ �O��HT ) <c,H�H+ ( �


E�D2  %&
6����� 6��%)
  

 

 ���DE Z
�. � �� ���8��K� ���9 ���>:  Z
�. ����/7 �	��  �

 ���DE Z
�. ��9 �+��  d�V *��: 3�.�� � ?DCD� 3�.�� Z
�. �

 Z:�� cU�9 =�E�� J�>: ��1� ��6 ���>� �� ��6�
���1� 
���- � �

 \
�U 3�.�� Z
�. �
���-���- �� �7��� �� �]2�22[�8��K� J
� �� . �

 M��0 �� ��6 �}��� S�Uuo� �9 �0�� �91  M��0 �3
�. � � ���DE Z

���>� ���1 *�: �� I���� 3�.�� Z
�. �) ���/7 Z
�. � �9 ���>: *�89

 �9 .�1� �7��� �
���- �
���1� 3�.�� Z
�. � � (�7��� Q+V �V��

���>� �� ��: 3�.�� Z:�� � ���/7 Z
�. �  3� �� �
���1� 3�.�� �:

�� Z:�� ���>� 3��9 \
�U � Z
�. � � �
���- �
���1� ��
A ^�9�
  \
�U

 .���	: �/
��
 �9 d�U �K9�� *���� �
���-  

 ?�6 ��6 )b ?DCD� � ���DE ��F�� ( �9�
���1� 
���- � 3�,�

 .�1� ��6 ������ 3�,� ?<�V W
���  �� �:����>� �� ���DE �9 *�:

 �� ����< �� ���,�9���/7 ���>� �: �6�9 ��,� ��
A � � ?DCD� 3�.��

 �+��� �� Z
�. � ���>� ?5�� *��: Q+V�
���1� 
���- � Q� �7��� �

 .��9 �:��5 *��29 \
�U �7���  

M�N��� ���- ���>� ��  *�:�1*�89  �9 �0�� �9���/7  3�.�� �

 ?�6 �� ?DCD�6 )c�7��� .�1� ��6 ���� 3�,� (Q����� *�: ��

 *��: Q+V � ����� *��>� ?DCD� 3�.��3� �� ���G� ��1� ��>� �:

�
���1� 
���-� .���� ���H A�  �� �: ��F�� �G� *A� �� [�	0� ��  ��

 *���� �� I���� 3�.�� �� ����<�
���1� 
���- M��1 A�  A� ��`�9 �

 ��6�9 ��,�9 ��1��
���1� 
���- �:��5 ��`�9 .�� �U�>+� �

]� �22�5.[  
  

7 - �	��� 3%�)  
S�0�	�� 4��5 �9 ��o ��1�  A� ���R�1� �9'�� *�:  �
 *�P9

 �E�
� m9��� �9 ��	9��
@ 
�  ��7�/
� ������� A��
9�� �� ���6  ��

�
J '�� �: �� ���� ��?9�H��{ ��6�9 ��>�U�.  �81���� Q�	�1 *�: 
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�A���� *��- '�� � �8� � 4��5  �� �
�P� 'A���� 3�7 �
�: �9

 Z
�. ��H�  � �1� ���>: �U�1
�A� � �:��C<� I� J�NNG�  ��

 ����A0�	�� .�1�  �9 �1��9 J
� ��P� 'A���� '�� A� ���R�1�� �
�


���-�� �� �2��  3���� 3�.�� ��1�G��
���1� 
���-���>� �� �  *�:�1 -

*�89  ��C9 ���� ��0� ���>� L�N� A� @
 �: \�H� *��� J��8� �

 Q�1�� ;
A����� �7��� ��  �� 3��A M�o �� �:T�U ���>��  .��

3����  .�1� �
(� *�
�.� *���� '�� J
�3�7 �1�>� ��{  3��9 �H� �

 *��9 `�9 4��5 J��8�
���-�  .�1� ~D,� *�:������� �9 �7���  

 W
��� �9 3��1� ����DE Z
�. � �9 �� ��� 3�,� �1��9 A� ?<�V

 M��8�
���-��`�o 3��A �� � ;
A�� � �o A� ��1� W
��� �9 � *��

��� ���>� �� �5����
Q����� *�:�� ��R�� �� .�� � J
��9��9 ����<��

�7��� =�� J
� A� ���1 �e
� ���5�1 ?���9 �: 3��9 �
(� dR�� � *�89

 �����- ���H ���R�1� ���� J�6�� ����< � @,� 3�7 �
�:��9��� *��9

 �� ����<�� �7����1*�89  Q����� � Q� ���DE �9 ����G� ��)

 �J�8�dR�� �� (��6 gRV �7��� *�
(� ���6 w�D��� � ��V�� �C�5

 ��8
�1���- 9 A� ������ M�N��� 3�	�� 3�  [�/�: *��>� *���- �

 *�� �9 J�	,��� ��+
� 3� .��6 3��9 �9�F S��< �� ��7��� ���DE

��6 ��
A �7��� ���/7 � M�N������- �� Z
�. � .���9�
 M��0)3.( 

 3�.��?DCD� 7��� ��� *�:�1*�89  �9 ��	9�����/7�  ;
A��

���u� ���� ��1� � �9 ��o A� �F��� � ���>� �� �: ?DCD� Z
�. � �9

�� cU�9 � �� �
 Z
�. � ���>� �� ���G� *��: 3�.�� �9 ���>� ��6

 .��� ?>U ��29 \
�U 3���U  

 � ���>� T�U �� L�N� A� @
 �: \�H� *��� ��1��9 J
� ��

 ;
A�� ����>����  M�N��� ��G� ��:�,� � �1��9 �20 �7��� �����-  ��

3� �9 �: A� ���R�1�@���� �6�5 *��9K-means  'A���� '�� ��

�
�P�  �� ���R�1� ���� @���� �� ��� 3�,� ?<�V W
��� � ��� �1�9

�� ;
A�� J��8� �20 �F�� S��< �9 3������  ���	9 �H� �9 [�	0� ��

 .��� ���H ���R�1� ���� `�9 ��o J� �- �O� �� �9 *�89 S�8��K� ��

�9 � �9 �7��� �� ?DCD� 3�.�� �9 3� ��F�� � �:��y�� A� ��
 3���U  �:

��  ;
A�� 3�.�� 3������  �1��9 ���� ��,�9 S��}.0 �9 �� S�0�	�� ��

.��� ���H 
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