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Predicting the output moisture content of product from the conveyor belt hot air dryer for 

controlling the drying process is one of important parameters. Therefore, in this research, a 

conveyor belt dryer with a hot air flow equipped with a machine vision system was developed. 

Dryer also consists of air temperature and conveyor belt speed controlling section, lighting 

and imaging system. The control sections for air temperature and conveyor belt speed include 

SSR relays and a programmed algorithm in MATLAB software environment. The machine 

vision section comprises three cameras placed at the beginning, middle, and end of the 

conveyor belt. In this study, experiments were conducted at two temperature levels of 50 and 

60 °C and three levels of conveyor belt speed for each treatment. Then, using the developed 

image processing algorithm in MATLAB, the changes in shrinkage were extracted and 

analyzed. Finally, the out moisture content of the product from dryer was modeled using the 

ANN. The results of this study indicated that the out moisture content and shrinkage of the 

dried product are dependent on temperature of dryer and speed of the conveyor belt. 

Specifically, with an increase in temperature and a decrease in conveyor belt speed, the degree 

of shrinkage increases Finally, results revealed that the ANN with 4-12-1 structure had best 

prediction performance with 1.06e-6, 1.24e-6, 9.46e-7 of RMSE and 0.9999, 0.9999, 0.9999 

of R, respectively for training, validation and testing data. 
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ي با جريان هواي گرم به کن تسمه نقالهبيني محتواي رطوبت خروجي محصول شويد از خشکپيش
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  کليدي:هاي واژه

 ،يرطوبت يمحتوا
  ن،يماش يينايب 

  ،يدگيچروک
  ،يمصنوع يشبکه عصب

 خشک کردن، 
 ريپردازش تصو+

 فرایند کنترل براي پارامترها مهمترین از یک اينقاله تسمه هايکنخشک از خروجي رطوبت ميزان سازيمدل    
 انجری اينقاله تسمه کنپژوهش یک خشک نای در منظور، بدین. باشدمي هاکنخشک نوع این در کردن خشک

از  يمحصول خروج يرطوبت يمحتوا ينيبشيو پ يسازگرم مجهز به سامانه بينایي ماشين  به منظور مدل يهوا
هوا، سرعت تسمه نقاله، سامانه  يکنترل دما هايبخش داراي نظر مورد کنکن توسعه داده شد. خشکخشک

 تمیو الگور SSR يهاهوا و سرعت تسمه نقاله شامل رله ي. بخش کنترل دماباشدمي يو نورپرداز يربرداریتصو
که در ابتدا، وسط  نيشامل سه دورب نيماش یيناي.  بخش بباشديم MATLAB زارافنرم طيشده در مح يسینوبرنامه
 وسيدرجه سلس 60و  50 يدر دو سطح دما هاشیپژوهش، آزما نی. در اباشدياست، متسمه نقاله قرار گرفته  يو انتها

توسعه  ریتصو شپرداز تمیانجام شدند. سپس به کمک الگور ماريهر ت يو سه سطح سرعت حرکت تسمه نقاله برا
رطوبت  يمحتوا ت،یقرار گرفت. در نها ياستخراج و مورد بررس يدگيچروک راتيي، تغMATLAB طيداده شده در مح

از آن  يپژوهش حاک نیحاصل از ا جیشد. نتا يسازمدل يمصنوع يمدل شبکه عصب کیمحصول به کمک  یينها
کن و سرعت حرکت خشک يوابسته به دما دهمحصول خشک ش يدگيچروک زانيو م یيرطوبت نها يبود که محتوا
 شیافزا يدگيچروک زانيدما و کاهش سرعت حرکت تسمه نقاله، م شیصورت که، با افزا نی. بدباشديتسمه نقاله م

 R ،9999/0 ،9999/0و e46/9-7و RMSE ،6-e06/1 ،6-e24/1مدل با  نیبهتر 4-12-1ساختار . شبکه با افتیيم
 و تست بدست آمد. يابارزی آموزش، هايداده يراب بيبه ترت 9999/0و 
 

 تسمه کنخشک از شوید محصول خروجي رطوبت محتواي بيني(. پيش1402. )نيبهروزي خزاعي، ناصر؛ ملازاده، کاوه و درویشي، حس ن؛هاوی پناهي،علي: استناد

. 66-49(، 1) 54 ایران، مهندسي بيوسيستممجله ، ماشين بينایي کمک به گرم هواي جریان با ينقاله

2023.367648.665529ijbse./10.22059https://doi.org/  

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2023.367648.665529ijbse./10.22059https://doi.org/ DOI:   

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:havinalipanahi@yahoo.com
mailto:n.behroozi@uok.ac.ir
mailto:k.mollazade@uok.ac.ir
mailto:H.darvishi@uok.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijbse.2023.367648.665529
https://doi.org/10.22059/ijbse.2023.367648.665529
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 51 ... پناهي و همکاران: پيش بيني محتواي رطوبت خروجيعلي  پژوهشي( -)علمي 

 دمه مق

شوند، قابليت نگهداري و مصرف به صورت تازه، در تمامي بسياري از محصولات کشاورزي که به عنوان گياه دارویي استفاده مي       
هاي آنزیمي در این محصولات به حداقل مقدار خود برسد ها استفاده کرد که فعاليتتوان از خشک شده آنهاي سال را ندارند. لذا ميفصل

 ها را داشته باشند. ي تمامي فصلو قابليت نگهداري برا
گيرد، شوید یا شبت ميشده به منظور خواص دارویي مورد استفاده قرار یکي از گياهاني که ساقه و برگ آن به صورت تازه و خشک

 آن منشا باشد کهچتریان مي خانواده از گياهي یک ساله، معطر و علفي .Anethum graveolens L علمي نام با شبت یا شوید باشد. گياهمي

 ,.Callan et al) استگرفته شدهبه معني تسکين دهنده و آرام بخش بر lullاز ریشه  dillاست. نام انگليسي آن  مدیترانه شرقي نواحي

ب رشد و (.  با توجه به اینکه رطوبت بالا سبCanter et al., 2005باشند )ترین مواد موثره این گياه دي کارون و ليمونن مي(. مهم2007
باشد لذا جهت جلوگيري درصد بر پایه تر( مي 82تا  78شود و شوید یک گياه با محتواي رطوبتي بالا )حدود ها ميفعاليت ميکروارگانيسم

گردد. استفاده از فرآیند سنتي خشک کردن محصولات هاي بيوشيميایي، این محصول جهت ارائه به بازار معمولا خشک مياز واکنش
باشد، ازجمله در معرض گرد و غبار و حشرات قرار گرفتن که موجب کاهش ویژه گياهان دارویي، داراي برخي معایب ميهکشاورزي، ب

کردن نه تنها به حفظ شود. خشکهاي صنعتي موجود استفاده ميکنشود. بنابراین امروزه از خشککيفيت و افزایش ضایعات محصول مي
شود، بلکه موجب کاهش حجم و وزن محصول کند و سبب افزایش زمان ماندگاري محصول ميمحصول در برابر فساد سریع کمک مي

 ,.1394Adak et alو همکاران،  هدایتشود )بندي، حمل و نقل و انبارداري ميگردد که این مسئله به نوبه خود سبب سهولت در بستهمي

2017; Wannapakhe et al., 2012;) . 
بت محصول تا سطحي از رطوبت است که بتوان محصول را براي مدت زمان معيني در انبار بدون کردن به معني کاهش رطوخشک

کرد، این امر یک فرآیند ترکيبي شامل گرم شدن محصول )انتقال حرارت( و تبخير رطوبت از سطح محصول )انتقال جرم( فساد نگهداري
ترین روش خشک کردن محصولات کشاورزي در صنعت، خشک ایج(. ر ;1394Wankhade et al., 2013و همکاران،  هدایتباشد )مي

هاي تونلي جریان هواي گرم به دليل سادگي کار، دسترسي آسان و هزینه پایين بسيار کنباشد. خشکي هواي داغ ميکردن به وسيله
هایي که یا حسگر هاباشد اما سامانهها در صنعت کشاورزي ميکنترین خشککن جزء متداولاند. اگرچه این خشکگرفتهمورد توجه قرار

شوند، یا صحت پایين صنعتي استفاده مي شدهداري محصول خشکگيري صحيح ميزان رطوبت نهایي لازم جهت انبارجهت تعيين یا اندازه
هاي خازني، ي مقاومتي، حسگرهااند از: حسگرها عبارتها یا حسگردیگرشان عموميت ندارند. برخي از این سامانه دارند یا به دليل معایب

کن. در دو روش اول دبي هاي رطوبت نسبي و دماي هواي ورودي و خروجي از خشک، سامانه مجهز به حسگرNIRسنجي سامانه طيف
(. لذا باید Mizukami et al., 2006; Rywotycki, 2003بر است )ها باید ثابت باشد و روش سوم نيز هزینهجرمي محصول و ضخامت نمونه

گيري باشند. در صورت اندازه کم و قابليت اجرا شدن را دارا ي آنهایي جهت تعيين ميزان رطوبت خروجي بود که هزینهبه دنبال روش
 کن رسيد. توان با کنترل سرعت تسمه نقاله به یک سطح مطلوب از رطوبت خروجي از خشکمحتواي رطوبتي با صحت مناسب مي

توان با نظارت بر خواص کيفي محصول )مانند کردن را مياي، کنترل و سنجش فرآیند خشکهاي رایانهناوريبا پيشرفت در ف
 کردن( و ارائهکن )مانند فشار، سرعت، دما، رطوبت در فرآیند خشکمحتواي رطوبتي، رنگ، شکل، طعم و مزه، بو(، کنترل شرایط خشک

هاي کاربردي استفاده شده در کن به طور مناسب مدیریت و کنترل کرد. یکي از فناورياطلاعات عملياتي در مورد عملکرد سيستم خشک
گيري تغييرات چروکيدگي، رنگ، باشد. از این فناوري براي اندازهها، بينایي ماشين است که یک روش غيرتماسي و غيرمخرب ميکنخشک

ها ترین روش. از طرف دیگر شبکه عصبي مصنوعي یکي از متداول(Su et al., 2015کردن استفاده شده است )بافت و کنترل فرآیند خشک
اند از: سهولت سازي عبارتهاي متداول مدلباشد. از دلایل محبوبيت بالاي شبکه عصبي نسبت به سایر روشها ميسازي فرآیندبراي مدل

هاي ورودي و خروجي، قابليت استفاده براي متغييربيني، امکان کاهش یا افزایش کار کردن با آن، توانایي زیاد شبکه عصبي در پيش
توان کند مي(. با انتخاب بهترین مدلي که سينتيک خشک کردن را توصيف ميChen et al., 2020بيني بيش از دو متغير در خروجي )پيش

 & Erbayصول ارائه داد)هاي صنعتي بهتري را متناسب با نوع محکنروند تغييرات خشک شدن محصول را طي فرآیند بررسي و خشک

Icier, 2010.) 

 پیشینه پژوهش
Doymaz et al., (2006)  کن جریان هواي گرم، درجه سلسيوس در یک خشک 70و  60، 50بر ثانيه و در دماهاي  متر 1/1در سرعت ثابت
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درجه سلسيوس  60نگ بهينه در دماي ها نشان داد که تغيير رمتر خشک کردند. نتایج آنسانتي 5/1±1/0گياه شوید و جعفري را با ضخامت 
ها اعمال کردند. نتایج و پيج را بر داده شود. چهار مدل خشک کردن لایه نازک لوئيس، هندرسون و پابيس، ميدیلي و همکارانحاصل مي

هاي ریاضي و تواند نمودار خشک شدن شوید و جعفري را توصيف کند. در کنار مدلمدل ميدیلي و کوک به خوبي مي ها نشان دادآن
سازي هاي اخير بطور گسترده در مدلسازي فرایندهاي خشک کردن در دهتجربي، شبکه عصبي با توجه محبوبيت و توانایي آن در مدل

به  Li & Chen (2020)(.  Chen et al., 2020; Rezaei et al., 2019; Omari et al., 2018) فرایند هاي خشک کردن استفاده شده است
اي از کن تسمه نقالهسازي فرآیند خشک کردن و کنترل ميزان رطوبت خروجي در یک خشکعصبي مصنوعي جهت مدلکمک شبکه 

هاي ورودي، رطوبت و هاي خروجي در هر لحظه، دماي دانههاي محتواي رطوبتي دانهها پارامتریک شبکه دیناميکي استفاده کردند. آن
را به عنوان ورودي شبکه درنظر گرفتند و نهایتا  t+1و همچنين محتواي رطوبتي در لحظه  tدماي هواي گرم و سرعت تخليه را در لحظه 

سازي بيني کردند. سپس جهت تایيد قابليت استفاده از این روش کنترلي از شبيههاي خشک شده را پيشمقدار محتواي رطوبتي دانه
MATLAB .باشد. ها داراي دقت مناسبي ميرل محتواي رطوبتي دانهها نشان دادند که شبکه عصبي جهت کنتآن استفاده کردند 

گيري رنگ، بينایي ماشين یک روش غيرمخرب، قوي  و مقرون به صرفه از بابت هزینه مي باشد که بطور گسترده اي براي اندازه
  ;1400،و همکاران بزواريسچروکيدگي و ویژگي بافتي تصویر در طول دهه اخير براي پایش فرایندهاي خشک کردن استفاده شده است )

قابليت بينایي ماشين براي  از Li et al., 2021; Rezaei et al., 2019; Martynenko, 2016;). Zhu et al. (2023) 1398، و همکاران کسعلي
  Chakravartula et al. (2023) بيني محتواي رطوبتي استفاده کردند.پایش برخط فرایند خشک کردن در یک خشک کن مایکروویو و پيش

کن جریان هوایي براي توسعه یک رابطه خطي بين محتواي از قابليت بينایي ماشين براي پایش فرایند خشک کردن هویج در خشک
بيني برخط محتواي رطوبتي در طي فرایند طوبتي و ميزان چروکيدگي استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که بينایي ماشين قابليت پيشر

چروکيدگي تا نسبت رطوبتي بالاتر از  نيز نشان داد که ميزان Yadollahinia et al. (2009)خشک کردن را فراهم مي کند. نتایج پژوهش 
بيان کننده آن  Rezaei et al. (2019)پژوهش  باشد.ته به محتواي رطوبتي محصول و مستقل از دماي خشک کردن ميبشدت وابس 1/0

بين چروکيدگي و محتواي  هاي ریاضي و شبکه عصبي مصنوعيگيري چروکيدگي به کمک بينایي ماشين و توسعه مدلبود که به اندازه
و بر اساس محتواي رطوبتي محصول امکانپذیر است. نتایج آنها نشان داد که مدل کن مایکروویرطوبتي محصول، امکان کنترل خشک

سازي محتواي رطوبت محصول با چروکيدگي توانایي بالایي براي مدل 123/0نسبت به مدل خطي با خطاي  094/0شبکه عصبي با خطاي 
 را دارد.

Suprapto & Riyanto (2020) اي مجهز به سيستم بينایي ماشين، در دو کن تسمه نقالهفرایند خشک کردن انگور را دریک خشک
درجه سلسيوس مورد بررسي قرار دادند. از سيستم بينایي ماشين براي تصویربرداري از انگورها در حين خشک استفاده  70و  60سطح دمایي 

گرفته شدند عبارت بودند از:  هایي که به عنوان ورودي شبکه عصبي در نظرارامترسازي استفاده کردند. پشد و از شبکه عصبي براي مدل
گيري توان از بينایي ماشين براي اندازهمساحت سطح انگور، دما هواي گرم، سرعت حرکت تسمه و موقعيت موتور. نتایج نشان دادکه مي

 مستقيم تعيين محصول خروجي براي جرم گيري برخطنکه اندازهباتوجه به ای  محتواي رطوبتي انگور و کنترل خشک کن استفاده کرد.
سازي قابل پياده واقعي مقياس ها درکنکردن در این نوع خشک فرایند خشک کنترل براي ايتسمه نقاله هايکنخشک محتواي رطوبت در

باشد. با توجه به انگيز بسيار حائز اهميت ميبرهاي نوین براي حل این مسئله چالش، لذا کاربرد فناوري(Zanoelo et al., 2008) نيست
تواند در تعيين غيرمستقيم محتواي رطوبت هاي نوین، ساده و غيرمخرب با قابليت بالاست که ميپيشينه پژوهش، بينایي ماشين از فناوري

اي کن تسمه نقالهبراي خشک محصول در طي فرایند خشک کردن بسيار موثر باشد. لذا در این پژوهش هدف توسعه سيستم بينایي ماشين
کن به کمک شبکه هاي عصبي مصنوعي مورد ارزیابي باشد تا قابليت این فناوري براي تعيين محتواي رطوبت خروجي از این نوع خشکمي

 قرار گيرد.

 مواد و روش

 کنساختمان خشک 

بينایي ماشين در آزمایشگاه فرآوري محصولات اي مجهز به سيستم کن جریان هواي گرم تسمه نقالهها یک خشکجهت انجام آزمایش
کن، بستر قابل مشاهده است که عبارتند از: شاسي و محفظه خشک 1کشاورزي دانشگاه کردستان توسعه داده شد که اجزاي آن در شکل 

 قرارگيري بورد کنترلي. هاي کنترلي و محفظهبرداري، سامانهقرارگيري محصول )تسمه نقاله(، سامانه تأمين جریان هوا، سامانه تصویر

https://sciprofiles.com/profile/2748078?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/2748078?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
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( مسير 5( محفظه قرارگيري هيترها، 4( دمنده، 3کن، ( شاسي و محفظه خشک2دار، ( موتور گيربکس1اي: کن تسمه نقالهواره خشک. طرح1شکل 

 ( محفظه قرارگيري بورد کنترلي9( لامپ، 8( دوربين، 7(غلتک، 6هدايت جريان هوا، 

  

بر  9×5/37×145کن با ابعاد کن استفاده شد. محفظه اصلي خشکار کردن سایر اجزاي خشکاز یک شاسي جهت نگهداري و سو
گرفتند. جهت خشک شدن هاي تأمين کننده جریان هوا و گرما قرارروي قسمت بالایي شاسي سوار شد. در قسمت پایين شاسي نيز بخش

هاي فولادي آن استفاده شد. این نوع تسمه نسبت به تسمه گيري محصول رويمحصول از یک تسمه توري )جنس تفلون( به منظور قرار
درجه  350هاي بالا )تا باشند. علاوه بر این موارد، این نوع تسمه توانایي تحمل دماتر ميتر و به لحاظ اقتصادي ارزانداراي وزن کم

( با zheng- 60ktyz-220VAC- 50/60HZ-14Wدار کوچک )سلسيوس( را نيز دارد. جهت حرکت تسمه نيز از یک موتور محرک گيربکس
 استفاده شد. rpm 5دور 

 سامانه تأمين جريان هوا 
عدد  4اسب بخار )ساخت شرکت موتوژن( به عنوان دمنده، از  5/0دور با توان  3000جهت تأمين جریان هواي گرم از یک موتور تک فاز

هاي هایي از جنس ورقهمستطيلي شکل( به عنوان منبع حرارتي و از کانالهاي تخت و ) با پره W1000شکل با توان  Uالمان الکتریکي 
کن از دو عدد رله حالت جامد در این خشکهمچنين  متر به عنوان مسير هدایت جریان هوا استفاده گردید.سانتي 10گالوانيزه به قطر 

(Taiwan-AA50Fotek , SSR با ولتاژ ورودي )ولت  3-32DC   ولت  24-380و ولتاژ خروجيAC  به همراه هيت )آمپر  50و جریان
 Hanyoung/Korea-NTCحسگر دماي براي قرائت دماي هوا از یک  ها و سرعت حرکت تسمه استفاده شد.کنجهت کنترل گرم ها(سينک

نوشته شده با   MATLABافزار اي که در نرمخط به کمک برنامهاستفاده شد و دماي قرائت شده توسط حسگر در هر لحظه و به صورت بر
دماي مطلوب مقایسه مي شد و با توجه به اختلاف دماي هواي گرم و دماي مطلوب با دستور روشن/ خاموش کردن هيترها، دماي هواي 

 گرفت. مورد استفاده قرار MEGA 2560ها یک بورد کنترلي آردوینو مدل گرم کنترل مي شد. به منظور دریافت داده

 برداريتصويرسامانه 

در ورودي، خروجي  )Switzerland-fps30-pixels 1080*1920-, FULL HD920Logitech C (سامانه بينایي ماشين شامل سه عدد وبکم 
به  USBها از طریق کابل تصاویرگرفته شده توسط این وبکم نصب شدند. متر از یکدیگرسانتي 30کن با فاصله و قسمت مرکزي خشک

ها، یک صفحه پلکسي دوغي در محفظه شدند. براي نصب دوربيندریافت مي  b2018MATLABافزار رایانه منتقل و به کمک نرم
کاري شد. استفاده ها بر روي صفحه سوراخمتري از سطح تسمه نصب گردید.  محل قرارگرفتن لنز دوربينسانتي 8کن و به فاصله خشک

پردازي از دو هاي اضافي بود. در این سامانه براي نورر به حداقل رساندن سایه بر روي تصویر و حذف نویزاز صفحه پلکسي روشن به منظو
ها در ارتفاع ، ساخت شرکت پارس شهاب( استفاده شد. لامپm20/1، طول 13G، پایه W18، توان v220)  LEDعدد لامپ مهتابي تيوبي 

متري از یکدیگر نصب شدند تا نور منتشر شده داراي یکنواختي خوبي باشد. از یک سانتي 5/2ها و به فاصله متري از دوربينسانتي 5/36
 ها استفاده شد.کليد نيز براي روشن و خاموش کردن لامپ
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 کنبرنامه کنترلي خشک

شد. قبل از انجام  استفاده  b2018MATLABافزار نویسي در محيط نرمجهت کنترل دما، سرعت حرکت تسمه نقاله و گرفتن تصاویر، از کد
سازي تصاویر گرفته شده تعيين کن و مسير ذخيرههاي ورودي از جمله حرکت خطي تسمه، دماي هواي گرم خشکهر آزمایش، متغير

گردید. جهت کم کردن سرعت حرکت خطي تسمه از یک رله حالت جامد استفاده شد. این رله به بورد آردوینو متصل بود و کنترل آن مي
آزمایش زمان شد. جهت محاسبه سرعت تسمه ابتدا بر اساس پيشانجام مي ,b2018MATLABافزار رنامه نوشته شده در نرماز طریق ب

بر اساس  شد. حال با داشتن زمان و طول موثر تسمه نقالهلازم براي رسيدن به سطوح رطوبتي مختلف در هر دما هواي گرم مشخص مي
 رابطه زیر سرعت تسمه نقاله براي هر دماي هواي گرم براي رسيدن به سطوح رطوبتي مختلف خروجي محاسبه مي شد. 

V = 
𝑥

𝑡
 رابطه 1(                                                                                                        

متر( است و سانتي145( که معادل طول موثر تسمه )mcميزان مسافت طي شده ) x(، m/mincرکت تسمه )سرعت ح Vکه در این رابطه، 
t  ( زمانmin) باشد.  مي 

 تهيه محصول و تعيين محتواي رطوبتي

درجه  4 ± 1شد و در یخچال، در دماي محصول شوید به صورت روزانه و به اندازه نياز از یک مزرعه در اطراف شهر سنندج خریداري مي
درجه  4هاي محصول، شب قبل از انجام آزمایش شوید را شسته و در یخچال )دماي سازي ساقهپس از جدا شد.سلسيوس نگهداري مي
گردید. ها از یخچال خارج ميهت رسيدن به دماي تعادلي، محصول به مدت دو ساعت قبل از انجام آزمایششد. جسلسيوس( نگهداري مي

 استفاده شد. AOAC (1980)جهت تعيين محتواي رطوبت اوليه شوید از استاندارد 
ها پس از پایان هر ونهشد، رطوبت نهایي نمهاي مختلفي از حرکت خطي تسمه نقاله انجام ميها در سرعتاز آنجایي که آزمایش

 3نمونه به وزن  5کن در قسمت پایاني تسمه، در هر آزمایش به صورت تصادفي ها از خشکآزمایش متفاوت بود. پس از خارج شدن نمونه
ميزان رطوبت نهایي محصول  AOAC (1980)هاي مخصوص آون قرار گرفت و طبق استاندارد شده داخل ظرفگرم از محصول خشک

 گردید.کن محاسبهاز سامانه خشکخارج شده 

 کنتيمار خشک کردن در خشک 
اند، انجام شدند. در هر آزمایش مشخص شده 1درجه سلسيوس و در سه سطح سرعت که در جدول  60و  50ها در دو سطح دماي آزمایش

و ضخامت لایه محصول ورودي به شد که کل سطح طول موثر تسمه نقاله را بپوشاند کن طوري تنظيم ميمقدار ورود محصول به خشک
کني به روش سعي و کني، خشک شدن مطلوب و بيش خشکهاي کم خشکصورت لایه نازک بود. انتخاب سه سطح سرعت براي حالت

 خطا بود.
 

 ها. سطوح سرعت و دمايي انجام آزمايش1جدول 

 دما 

 )درجه سلسيوس(

 متر بر دقيقه(سرعت )سانتي

 کني()بيش خشک مطلوب()خشک شدن  کني()کم خشک
50  7/1  6/0 35/0 
60  7/1 9/0 6/0 

 

 طراحي الگوريتم پردازش تصوير و استخراج ويژگي

بندي ها از تصویر یک الگوریتم پردازش تصویر توسعه داده شد. اولين قدم براي توسعه الگوریتم مورد نظر، بخشبراي استخراج ویژگي
 (.2باشد )شکل که شامل پيکسل مربوط به تسمه و سطح زیر تسمه است، مي زمينه از تصاویرتصویر براي حذف پس

)شکل  L*a*b*و rCbYCهاي رنگي هاي فضازمينه از نمودار هيستوگرام کانالجهت انتخاب بهترین فضاي رنگي براي حذف پس
هاي مربوط به تسمه هایي از پيکسلبخش شدبهترین فضایي بود که به کمک آن مي rCbYCدر این پژوهش فضاي رنگي  ( استفاده شد.3

، این MATLABافزار (، به کمک نرمa-4گرفته شده )شکل  RGBو سطح زیر تسمه را حذف کرد. بدین منظور پس از فراخواني تصاویر 
مودار ( به کمک نd-4و  c-4)شکل  rCو  bC(. سپس براي کانال b-4تبدیل شدند )شکل  rCbYCتصاویر به تصاویري در فضاي رنگي 

ها هایي که مقدار آنها، پيکسلتعيين گردید. با تعيين این آستانه 0-128و  0-127(، به ترتيب مقدار آستانه a-3ها )شکل هيستوگرام آن
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-127هاي بين ها صفر شد )سياه( و مابقي پيکسل( باشد، مقدار آن0ها )( و کمتر از حد پایين آن128و  127ها )بيشتر از حد بالاي آستانه
اصلي به کمک این تصویر باینري )ماسک اول( بدست آمده،  RGB(. تصویر e-4مقدار یک به خود گرفتند )سفيد()شکل  0-128و  0

هاي مربوط به تسمه و زیر تسمه که مقدار صفر داشتند، حذف گردیدند گذاري شد. در تصویر بدست آمده بخش زیادي از پيکسلماسک
مانده مربوط به تسمه و سطح زیر تسمه، تصویر بدست آمده از مرحله قبل به فضاي هاي باقيپيکسل (. حال جهت حذف برخيf- 4)شکل
(، مقدار آستانه -3bنيز به کمک نمودار هيستوگرام آن )شکل ( h-4)شکل  *a(. براي کانال g-4شد )شکل  انتقال داده *L*a*bرنگي 

شد. در این مرحله نيز مانند مرحله قبلي درنظر گرفته 675/3-972/31مقدار آستانه ( نيز  i-4)شکل  *bو براي کانال  -249/5تا  -553/28
مقادیري که بيشتر از حد بالاي بازه و کمتر از حد پایين بازه باشند تبدیل به صفر و مقادیري که در بازه مشخص شده قرار دارند به یک 

-4گذاري شد )شکل گذاري اوليه، به کمک این فيلتر جدید ماسکه فيلتر(. تصویر بدست آمده از مرحلj-4شدند )ماسک دوم()شکل تبدیل 
kهاي کوچک بود. بنابراین هاي مربوط به سطح زیر تسمه حذف شدند اما تصویر نهایي همچنان شامل برخي نویز(. در این مرحله پيکسل

استفاده شد. جهت استفاده از این فيلتر  bwareaopenستوري یک فيلتر رفع نویز بر آن اعمال گردید. براي اعمال این فيلتر استفاده از کد د
استفاده  20بر روي تصویر مکمل از حد آستانه  bwareaopen(. براي اعمال فيلتر حذف نویز l-4)شکل لازم از مکمل تصویر استفاده شد 

-4)شکل کمل تصویر استخراج گردید سپس مجددا م (.m-4)شکل بود حذف شدند  20هاي آن کمتر از شد. ناحيه هاي که تعداد پيکسل
n.)  در نهایت تصویرRGB هاي مربوط به گذاري گردید و تمامي پيکسلاوليه به کمک ماسک نهایي بدست آمده از مرحله قبل، ماسک

 (.o-4)شکل ها )محصول( بود هاي مربوط به نمونهتسمه و سطح زیر تسمه حذف گردیدند. تصویر نهایي فقط شامل پيکسل
 

 
 . تصوير گرفته شده به کمک دوربين )شامل نمونه و پس زمينه(2ل شک

 

 
 L*a*b*( فضاي رنگي rCbYC  ،b( فضاي رنگي aهاي تصوير گرفته شده: . هيستوگرام کانال3شکل 
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هاي مربوط به نمونه این روند براي تمامي تصاویر گرفته شده به کمک سه دوربين انجام شد. اکنون با مشخص بودن تمامي پيکسل
 ( استفاده کرد. 2توان از رابطه )زمينه جدا شده است، براي محاسبه چروکيدگي سطحي محصول عبوري از زیر هر دوربين ميکه از پس

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒  (2رابطه  =
𝐴𝑡

𝐴0
               

هاي تصویر گرفته شده تعداد پيکسل 0Aهاي دوم و سوم و هاي تصاویر گرفته شده توسط دوربينتعداد پيکسل tAکه در این رابطه 
تصاویر به کمک ها هم به عنوان ویژگي از باشد. همچنين علاوه بر چروکيدگي، اختلاف چروکيدگي بين دوربينتوسط دوربين اول مي

 روابط زیر استخراج گردید:

𝐴12∆ (3رابطه  =
𝐴1−𝐴2

𝐴1

                   

∆𝐴23 =
𝐴2−𝐴3

𝐴1

(4رابطه                            

∆𝐴13 =
𝐴1−𝐴3

𝐴1

(5رابطه                             

 
( ماسک Cr ،e( کانال Cb ،d( کانال YCbCr ،c( فضاي رنگي bگرفته شده،  RGB( تصوير aزمينه: هاي نمونه از پسمراحل جداسازي پيکسل. 4 شکل

گذاري ( تصوير ماسکk( ماسک دوم، b* ،j( کانال a* ،i( کانال L*a*b* ،h( فضاي رنگي gگذاري شده به کمک ماسک اول، تصوير ماسک( fاول، 

( n)ماسک سوم(،  20هايي با مقداري کمتر از حذف پيکسل( mگذاري شده به کمک ماسک دوم، ( مکمل تصوير ماسکlشده به کمک ماسک دوم، 

گذاري شده به کمک ماسک سوم( تصوير نهايي ماسکoاعمال مجدد مکمل تصوير )ماسک سوم(، 

 مک شبکه عصبي مصنوعيها به کسازي محتواي رطوبتي نمونهمدل

کن از شبکه عصبي مصنوعي استفاده شد. در این پژوهش، از روش سعي و خطا جهت سازي محتواي رطوبتي خروجي از خشکبراي مدل
(. هر شبکه عصبي نيازمند آموزش، Omari et al., 2018استفاده شد ) MATLAB, 2018bافزار یافتن بهترین ساختار شبکه به کمک نرم

درصد دیگر نيز به آزمون  15درصد جهت ارزیابي و  15ها جهت آموزش، درصد از داده 70باشد که در این پژوهش و آزمون ميارزیابي 
از تابع هاي پنهان و لایه خروجي به ترتيب  در لایهشدند. ها به صورت کاملا تصادفي انتخاب شد. تمامي این دادهشبکه اختصاص داده 
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  مارکوارت استفاده شد. -استفاده شد و جهت آموزش شبکه، از الگوریتم آموزشي لونبرگ purelinو تابع  Tansigآستانه 
 ( به عنوان ورودي و𝑀𝐶0و محتواي رطوبت اوليه )   𝐴12،∆𝐴23 ،∆𝐴13∆سازي به کمک  شبکه عصبي در این پژوهش، براي مدل

 .(5)شکل  شددرنظر گرفته( به عنوان خروجي مدل 𝑀𝐶𝑓محتواي رطوبت خروجي از خشک کن )

 

 . مدل ارائه شده به کمک شبکه عصبي مصنوعي5 شکل

 
( بين مقادیر RMSE)( و ریشه ميانگين مربعات خطا Rضریب همبستگي )در نهایت به منظور ارزیابي عملکرد شبکه عصبي از 

 Rو بيشترین مقدار )نزدیک به صفر(  RMSEترین مقدار شود. مدل با کمها استفاده ميبيني شده و مقادیر بدست آمده از آزمایشپيش

 شوند.( محاسبه مي7( و )6)نزدیک به یک( داراي عملکرد بهتري خواهد بود. این مقادیر به کمک روابط )

R = √
∑ (𝑀𝑅𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖) ∑ (𝑀𝑅𝑖−𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

√[∑ (𝑀𝑅𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖)2𝑁
𝑖=1 ][∑ (𝑀𝑅𝑖−𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖)2]𝑁

𝑖=1

                                               

 

 (6رابطه 

RMSE = (
∑ (MRpre−MRexp)

2N
i=1

N
)

1

2

                                                                       

 

 (7رابطه 

دهنده مقدار نسبت نشان pre.iMRام بدست آمده از طریق آزمایشات،  iمشخص کننده مقادیر نسبت رطوبت  iexp.MRکه در این روابط، 
 باشد. تعداد مشاهدات مي Nبيني شده به کمک مدل و ام پيش iرطوبت 

 نتایج و بحث

درجه سلسيوس و به ترتيب براي بيشترین سرعت  60( را در هر دوربين براي دماي Aهاي مربوط به نمونه شوید )مقادیر پيکسل  6شکل
 دهند.متر بر دقيقه( در این تيمار را نشان ميسانتي 6/0متر بر دقيقه( و کمترین سرعت حرکت تسمه )سانتي 7/1حرکت تسمه )

 

 
( b( بيشترين سرعت حرکت تسمه نقاله، aدرجه سلسيوس:   60هاي مربوط به نمونه شويد در هر تصويردر دماي . مجموع مقادير پيکسل6شکل 

 تسمه نقالهکمترين سرعت حرکت 

 

کن گردیده و توسط دوربين هاي مربوط به نمونه اوليه که وارد محفظه خشکشود، مجموع مقادیر پيکسلطور که مشاهده ميهمان
که تسمه با ها مشخص است، زمانيطور که در نمودارباشد. همانمي 000,150,1است، تقریبا مقداري ثابت و حدود  برداري شدهاول عکس
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که تسمه با حداقل سرعت در حال حرکت (، اختلاف بين دوربين یک و دو نسبت به زمانيa-6در حال حرکت است )شکل  سرعت بالا
باشد. مقادیر اختلاف بين دوربين یک و دو به ترتيب براي بيشترین و کمترین سرعت حرکت تسمه، حدودا ، کمتر مي(b-6است )شکل 

رعت تسمه بيشتر باشد، محصول مدت زمان کمتري براي از دست دادن رطوبت دارد، لذا باشد. یعني هرچه سمي  000,300و  000,150
(  اختلاف بين دوربين دو و سه، تقریبا با اختلاف بين دوربين a-6یابد. در شکل )هاي مربوط به محصول خيلي کاهش نميتعداد پيکسل

 همچنان رطوبت اضافي براي از دست دادن داشته است.یک و دو برابر است. ادامه این روند کاهشي بدان معناست که محصول 
(. این اختلاف به این معني است که در 000,450باشد )با مقدار تقریبي (، بيشترین اختلاف بين دوربين یک و دو ميb-6در شکل ) 

ي را دارند. اما همانطور که مشخص اند و بيشترین ميزان چروکيدگي سطحها بيشترین محتواي رطوبتي خود را از دست دادهاین فاصله نمونه
ها در این فاصله رطوبت بسيار کمي را از (. یعني نمونه000,100باشد )با مقدار تقریبي است، اختلاف بين دوربين دو وسه نسبتا ناچيز مي

  اند. به عبارتي دیگر، رطوبتي براي از دست دادن باقي نمانده است.دست داده
بر  %40ها براي بيشترین و کمترین سرعت حرکت به ترتيب، هاي خارج شده از این آزمایشنمونه ميانگين محتواي رطوبت نهایي

هاي بر پایه خشک( محاسبه گردید.  بنابراین کاملا مشخص گردید که نمونه 0345/0% بر پایه تر ) 33/3بر پایه خشک( و  66/0پایه تر )
هاي خشک شده با بيشترین و نمونهکني خشکبيشکت تسمه نقاله، دچار درجه سلسيوس با کمترین سرعت حر 60خشک شده در دماي 

( چون محصول رطوبت کمتري از دست داده a-6لذا در شکل )اند. گردیدهکني خشککمسرعت حرکت تسمه نقاله در همين دما دچار 
ها هنوز خشک چنين وضعيتي نمونهباشد. در کني محصول شوید ميخشکاست، کمتر دچار چروکيدگي سطحي شده است که بيانگر کم

توان خشک شده تلقي کرد و قابليت نگهداري و انبارداري باشند. بنابراین چنين محصولي را نمينگردیده و داراي محتواي رطوبتي بالایي مي
وان گفت که این نمونه ت(، که محصول بيشترین مقدار چروکيدگي را دارد، ميb-6را ندارد و خيلي سریع دچار فساد خواهد شد. در شکل )

با توجه به  یابد.کني اتفاق بيفتد، معمولا کيفيت آن به شدت کاهش ميخشکاند. محصولي که در آن بيشکني گردیدهخشکدچار بيش
توان دریافت که سرعت حرکت تسمه بر ميزان خشک باشد، ميها ثابت ولي سرعت حرکت تسمه متفاوت مياین دو نمودار که دما در آن

 ها رطوبت بيشتري از دست خواهند داد. تر باشد، نمونهها تاثير دارد. هرچه سرعت حرکت تسمه کنددن نمونهش
 9/0درجه سلسيوس و سرعت  60( را در هر سه دوربين در دماي Aهاي مربوط به نمونه شوید )( مجموع مقادیر پيکسل7شکل )

شود اختلاف بين دوربين یک و دو با اختلاف بين دوربين دو و سه تقریبا یکسان مي دهد. همانطور که مشاهدهمتر بر دقيقه نشان ميسانتي
ميانگين محتواي رطوبت نهایي اند. هاي شوید رطوبت از دست دادهدهد، در طول تمام فرآیند خشک شدن، نمونهاست که نشان مي

بر پایه خشک( محاسبه گردید. از آنجایي که مقدار استاندارد  128/0% بر پایه تر ) 11/11کن در این آزمایش هاي خارج شده از خشکنمونه
توان براي این سري (، لذا ميMidilli et al., 2002باشد )% بر پایه تر مي 8-12محتواي رطوبتي براي محصولات کشاورزي خشک شده 

خشک شدن شوید درنظر  عنوان حالت بهينه درجه سلسيوس انجام شدند، این ميزان محتواي رطوبتي را به 60ها که در دماي از آزمایش
 گرفت. 

 

 
متر بر سانتي 9/0و سرعت حرکت تسمه  وسيسلس درجه 60 يدما ردريتصو هر در ديشو نمونه به مربوط يهاکسليپ ريمقاد مجموع. 7شکل

 دقيقه
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( bمتر بر دقيقه، سانتي 7/1( سرعت حرکت تسمه aدرجه سلسيوس:   60. چروکيدگي سطحي محصول زير دوربين دوم و سوم در دماي 8شکل

 متر بر دقيقهسانتي 6/0( سرعت حرکت تسمه cمتر بر دقيقه، سانتي 9/0سرعت حرکت تسمه 

 

( ميزان چروکيدگي سطحي بين دوربين اول و دوم و دوربين دوم و سوم را به ترتيب براي حالت کم c-8( و )a( ،)8-b-8)هاي شکل
هاي فوق، با توجه به شکل(. 1A/iAدهند )درجه سلسيوس را نشان مي 60کني در دماي مطلوب و بيش خشککني، خشک شدن خشک

( مشخص است، زمانيکه محصول دچار کم a-8ها را مشاهده کرد. همانطور که در شکل )توان مقدار چروکيدگي سطحي بين دوربينمي
(. در همين شکل ميزان چروکيدگي 9/0یک و دو حداقل مقدار است ) حدود کني گردیده است، مقدار چروکيدگي سطحي بين دوربين خشک

کني شده است، مقدار چروکيدگي بين ( که محصول دچار بيش خشکc-8است. اما در شکل ) 7/0سطحي بين دوربين دو و سه نيز تقریبا 
وربين دوم و سوم کمتر اتفاق افتاده است و ميزان باشد ولي چروکيدگي بين دمي 7/0دوربين اول و دوم نسبت به حالت قبل بيشتر و حدود 

است(. چروکيدگي نهایي در این حالت، بيشترین مقدار را دارد. در شکل  6/0چروکيدگي افت کمتري داشته است )چروکيدگي نهایي حدود 
(8-bکه مربوط به حالت خشک شدن مطلوب مي )اول و دوم با دوربين دوم و توان متوجه شد که ميزان چروکيدگي بين دوربين باشد، مي

با  اند.تري در حين فرآیند خشک شدن رطوبت از دست داده و چروکيده شدهها به صورت یکنواختباشد. بنابراین نمونهسوم تقریبا برابر مي
ول تاثير بسزایي توان دریافت که مدت زمان قرارگيري محصول در برابر جریان هواي گرم بر ميزان چروکيدگي محص(، مي8توجه به شکل )

شود. اما این چروکيده شدن تا حدي که محصول رطوبت تر مياي که هرچه این مدت زمان بيشتر شود محصول چروکيدهدارد. به گونه
 افتد. براي از دست دادن داشته باشد، اتفاق مي

کني )سرعت حرکت براي کم خشک ( تصاویر گرفته شده توسط دوربين اول، دوم و سوم را به ترتيبc-9( و )a( ،)9-b-9شکل )
کني )سرعت حرکت متر بر دقيقه( و بيش خشکسانتي 6/0متر بر دقيقه(، خشک شدن مطلوب )سرعت حرکت تسمه سانتي 7/1تسمه 
ها کاملا مشخص ها از روي عکسدهد. چروکيده شدن نمونهدرجه سلسيوس را نشان مي 50متر بر دقيقه( در دماي سانتي 35/0تسمه 

هاي اوليه که وارد هاي آزمایشي شرایط یکساني دارند، زیرا نمونهاشد. تصاویر گرفته شده به کمک دوربين اول تقریبا در همه تيماربمي
 ها ایجاد شدههاي یکساني بودند. در تصاویر گرفته شده توسط دوربين دوم و سوم تغييراتي در شکل ظاهري نمونهاند، نمونهکن شدهخشک

(، چروکيده شدن a-9باشد. در شکل )ها قابل مشاهده ميييرات به دليل از دست رفتن رطوبت، در قالب چروکيده شدن نمونهاست. این تغ
باشد، ها تغييرات بسيار زیادي ندارند و چروکيدگي جزئي ميدر دوربين دوم و سوم قابل مشاهده است ولي همانطور که مشخص است، نمونه
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(، تعداد b-9اند. در شکل )کن خارج گردیدهتري در برابر جریان هواي گرم قرار گرفته و سریع از محفظه خشکها مدت زمان کمزیرا نمونه
(، مقدار چروکيدگي در دوربين دو و a-9هاي مربوط به نمونه در دوربين دوم و سوم باز کاهش یافته است. اما در مقایسه با شکل )پيکسل

دوربين اول با دوم قابل روئيت است. این اختلاف باز بين دوربين دوم و سوم نيز قابل مشاهده است،  باشد. اختلاف بين تصویرسه بيشتر مي
هاي مربوط به نمونه در تصویر دوربين دوم (، تعداد پيکسلc-9اند. در شکل )ها رطوبت از دست دادهلذا در تمام فرآیند خشک شدن، نمونه

باشد. هرچه چروکيدگي بيشتر ها ميباشد که به معناي چروکيدگي بسيار زیاد نمونهين اول ميبسيار کمتر از تصویر گرفته شده توسط دورب
توان دریافت باشد، محصول رطوبت بيشتري از دست داده است. در همين شکل اگر به تصویر گرفته شده توسط دوربين سوم دقت شود، مي

باشد. بنابراین، این موضوع به خوبي قابل درک است که، در م بسيار ناچيز ميکه ميزان اختلاف بين تصویر گرفته شده با دوربين دوم و سو
توان نتيجه گرفت که، محصول رطوبت زیادي براي ازدست دادن نداشته است و دوربين سوم چروکيدگي زیادي رخ نداده است. پس مي

محصول باقي نماند، محصول دیگر چروکيده نخواهد شد.  تمام رطوبت خود را قبلا )در دوربين دوم( از دست داده است. چنانچه رطوبتي در
توان بر این مهم تاکيد کرد که، مدت زمان قرارگيري در برابر جریان هواي گرم با مقدار چروکيدگي رابطه ها، ميبنابراین با توجه به شکل

 شود.تر چروکيده ميمستقيم دارد. یعني، هرچه محصول زمان بيشتري در برابر جریان هواي گرم قرار گيرد، بيش
کني هاي اول، دوم و سوم را به ترتيب براي کم خشک( نيز تصاویر گرفته شده توسط دوربينc-10( و )a( ،)10-b-10هاي )شکل

کني متر بر دقيقه( و بيش خشکسانتي 9/0متر بر دقيقه(، خشک شدن مطلوب )سرعت حرکت تسمه سانتي 7/1)سرعت حرکت تسمه 
درجه سلسيوس نيز، نتایج  60دهند. در دماي درجه سلسيوس را نشان مي 60متر بر دقيقه( در دماي سانتي 596/0)سرعت حرکت تسمه 

هاي مربوط به نمونه در دوربين دوم و سوم کاهش یافته (، پيکسلa-10درجه سلسيوس قابل مشاهده است. در شکل ) 50مشابهي با دماي 
(، چروکيدگي در هر دو دوربين دوم و سوم b-10و چروکيدگي کمي اتفاق افتاده است. در شکل )باشد است. اما این روند کاهشي شدید نمي

باشد. اما در همين شکل در دوربين سوم تغييرات زیادي نيز چروکيدگي در دوربين دوم بسيار زیاد مي  (c-10باشد. در شکل )تر ميمحسوس
 نسبت به دوربين دوم رخ نداده است.

 

 
 کني( بيش خشکc( خشک شدن مطلوب، bکني، ( کم خشکaدرجه سلسيوس:   50. تغييرات چروکيدگي طي فرآيند خشک کردن در دماي 9شکل 
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 کني( بيش خشکc( خشک شدن مطلوب، bکني، ( کم خشکaدرجه سلسيوس:  60. تغييرات چروکيدگي طي فرآيند خشک کردن در دماي 10شکل 

 

توان متوجه شد که، شدت تغييرات ظاهري و چروکيدگي در تصاویر گرفته شده در دماي ( مي10( و )9هاي )با مقایسه تصاویر شکل
توان نتيجه گرفت که، افزایش باشد. بنابراین ميدرجه سلسيوس مي 50درجه سلسيوس بيشتر از تغييرات در تصاویر گرفته شده در دماي  60

شوند. این تر چروکيده ميتر رطوبت از دست داده و سریعها سریعرچه دما بيشتر باشد، نمونهدما بر ميزان شدت چروکيدگي تاثير دارد. ه
. طبق نتایج (Esturk & Soysal., 2010؛Seyedabadi et al.,2019 )همخواني دارد هاي انجام شده نتيجه بدست آمده با نتایج سایر پژوهش

بر خشک کردن دارد و چروکيدگي تابعي از دما و مدت زمان قرارگيري در برابر جریان داري ها، دماي هوا تاثير معنيحاصل در این پژوهش
 باشد.هواي گرم مي

درجه سلسيوس انجام شد. نتایج حاصل از محاسبه  60و  50هاي انجام شده در دو دماي هاي فوق ، براي تمامي آزمایشتمام روند
( براي سه سطح f,iMC) کن در هر دماهاي خروجي از خشکو نمونه (i0MC,)کن هاي ورودي به خشکميانگين محتواي رطوبت نمونه

کن هاي شوید به کمک خشکترین سرعت براي خشک کردن نمونهمشخص گردیده است. با توجه به جدول، مطلوب 2سرعت، در جدول 
درجه سلسيوس  50يقه محاسبه شد. در دماي متر بر دقسانتي 9/0و  6/0درجه سلسيوس به ترتيب،  60و  50اي براي دو دماي تسمه نقاله

کن حاوي ميزان زیادي رطوبت بود. براي کني شدند. یعني محصول خروجي از خشکها دچار کم خشکمتر بر دقيقه، نمونه 7/1 و سرعت
 کني گردید. خشکمتر بر دقيقه، نمونه دچار بيشسانتي 35/0همين دما و سرعت 

 

 (f,iMCکن در هر تيمار آزمايش )هاي خروجي از خشکو نمونه (i0MC,)کن هاي ورودي به خشک. ميانگين محتواي رطوبت نمونه2جدول 

 دما
(℃) 

 سرعت 
(cm/min) 

ميانگين محتواي رطوبت اوليه  
(MC0) 

 (fMC)ميانگين محتواي رطوبت ثانويه  

 بر پايه خشک )%(بر پايه تر   بر پايه خشک بر پايه تر )%( 
50  7/1  66/87 11/7  67/55 256/1 

 6/0  13/87 77/6  33/12 145/0 
 35/0  86/88 98/7  33/4 045/0 

60  7/1  2/86 25/6  40 66/0 
 9/0  44/84 44/5  11/11 128/0 
 6/0  89 09/8  33/3 034/0 
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هاي این شبکه عبارت بودند از: چروکيدگي دهد. وروديبيني محتواي رطوبتي را نشان مينتایج آموزش مدل، جهت پيش 3جدول 
سطحي بين دوربين اول و دوم، چروکيدگي سطحي بين دوربين دوم و سوم،  چروکيدگي سطحي بين دوربين اول و سوم و محتواي رطوبت 

 RMSE ،06-e0657/1 ،06-e2494/1بهترین مدل با  4-12-1سازي، شبکه با ساختار حاصل از این مدلها. با بررسي نتایج اوليه نمونه
 به ترتيب براي آموزش، ارزیابي و تست بدست آمد. 99998/0و  R ،99999/0 ،99999/0و  e4657/9-07و 

سازي بيني و مدلمصنوعي جهت پيشسازي، مشخص گردید که استفاده از شبکه عصبي با توجه به نتایج بدست آمده براي مدل
هایي که باشد. نتيجه بدست آمده از این پژوهش با نتایج حاصل از سایر پژوهشمحتواي رطوبتي شوید مناسب و داراي دقت بالایي مي

اني دارد. بر اساس ، همخو(  Motevali et al., 2013؛Kaveh et al., 2018 ؛Li & Chen., 2020؛  Chasiotis et al., 2021انجام شده است )
بيني محتواي شوید و پيش هايبرگ کردن خشک سازي مدل براي قدرتمند ابزار یک عصبي هاي شبکه که کرد ادعا تواننتایج حاصل مي

سازي توان از آن براي کنترل یا بهينهاست. بنابراین مي کم زمان و هزینه دقت بالا و داراي که است مختلف شرایط در رطوبتي آن
 ها استفاده نمود.کنخشک

  

هاي آموزش داده شده براي مدل اول. نتايج ساختار4جدول   

R RMSE  ساختار

 مختلف
 آموزش ارزيابي تست آموزش ارزيابي تست

9707/0  9572/0  9738/0  1055/0  1281/0  1002/0  1-2-4  

9879/0  9842/0  9881/0  0720/0  0820/0  0746/0  1-4-4  

9898/0  9714/0  9916/0  0656/0  1057/0  0634/0  1-6-4  

9971/0  9986/0  9989/0  0344/0  0228/0  0207/0  1-8-4  

9999/0  9999/0  9999/0  01/2 e 05-  67/3 e 05-  01/1 e 05-  1-10-4  

9999/0  9999/0  9999/0  46/9 e 07-  24/1 e 06-  06/1 e 06-  1-12-4  

9999/0  9999/0  9999/0  10/2 e 05-  08/7 e 05-  32/1 e 05-  1-14-4  

9999 9999/0  9999/0  90/7 e 05-  47/1 e 05-  18/3 e 05-  1-16-4  

 گیرينتیجه

 باشد:نتایج کلي برداشت شده از این پژوهش به شرح زیر مي

و  35/0درجه سلسيوس و سرعت هاي  50گذار است بطوریکه با دماي سرعت حرکت تسمه بر ميزان محتواي رطوبت نهایي تاثير
رسيد. لذا هرچه سرعت تسمه زیاد باشد، مدت زمان  256/1و  045/0خروجي بر پابه خشک بترتيب به متر بر ثانيه، محتواي رطوبت  7/1

 شود و محصول نهایي کمتر دچار چروکيدگي مي گردد.گيري محصول در مقابل جریان هواي گرم کمتر ميقرار

هاي جهت خشک شدن مطلوب در سرعتدرجه سلسيوس به ترتيب، ميزان محتواي رطوبت نهایي محصول شوید  60و  50در دماي 
 بر پایه خشک بدست آمد. 128/0و  145/0متر بر دقيقه، به ترتيب، سانتي 9/0و  6/0

و  50هرچه مقدار رطوبت از دست داده شده بيشتر باشد، ميزان چروکيدگي سطحي محصول افزایش خواهد یافت. بنابراین در دماي 
 متر بر دقيقه محاسبه شد. سانتي 6/0و  35/0هاي چروکيدگي سطحي در سرعت درجه سلسيوس به ترتيب، بيشترین مقدار 60

درجه  60و  50کن بر پایه خشک با دماي متر بر ثانيه، محتواي رطوبت محصول خروجي از خشک 6/0با سرعت تسمه نقاله 
باشد، رطوبت سریعتر از محصول  رسيد که نشان دهنده آن است که هرچه دماي هواي گرم بيشتر035/0و  145/0سلسيوس به ترتيب 

 شود.خارج مي

هاي آن شامل چروکيدگي بين دوربين اول و دوم، دوربين دوم و سوم و دوربين ، که ورودي4-12-1مدل شبکه عصبي با ساختار 
 R ،9999/0 ،9999/0و  e46/9-07و  RMSE ،06-e06/1 ،06-e24/1بيني را با  اول و سوم و محتواي رطوبت اوليه قادر بود بهترین پيش

 به ترتيب براي آموزش، ارزیابي و تست ارائه دهد. 9999/0و 

 منابع
جریان هواي گرم با سامانه کنترل چگالي توان  -کن مایکروویوتوسعه خشک(. 1400، حسين. )درویشي ، ناصر وبهروزي خزائي؛ ، معصومهسبزواري
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 .584-567 (،4)52ایران، دوره  مهندسي بيوسيستم. سازي سينتيک خشک شدن برگه موزبراي مدل
 حرارتي بازیافت هکن خورشيدي مجهز به سامانبررسي عملکرد خشک(. 1394، محسن. )شمسي، حسين و مقصودي ؛، حميدپورمرتضي ؛، ميلادهدایت

 . 388-379(، 4)46، دوره مهندسي بيوسيستم ایران. کردن نعناعخشک  براي
بررسي تأثير فرآیند خشک کردن بر ویژگيهاي رنگي گلبرگ زعفران با استفاده از ماشين (. 1398، مهدي. )عياري و ، سعيدمينایي؛ صدیقه کسعلي،

 .91-81(، 1، )7، زراعت و فناوري زعفران. بينایي
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Prediction of output moisture content of dill from hot-air conveyor belt dryer 

using machine vision 
Extended Abstract 

Introduction 

Due to the fact that high moisture content of agricultural products such as dill promotes the growth and 

activity of microorganisms. Therefore, they are typically dried before being introduced to the market to prevent 

biochemical reactions. Due to the disadvantages of traditional methods of the drying agricultural products, 

Hot-air conveyor belt dryers as industrial dryers are commonly used to dry of the agricultural products due to 

their simplicity of operation, easy access and cost-effective. But the systems or sensors that are used to 

correctly determine or measure the final moisture level from the output of this dryer have low accuracy or are 

not common due to their other disadvantages (Mizukami et al., 2006; Rywotycki, 2003). Today, machine 

vision and artificial neural network demonstrated their ability for online monitoring of drying processes and 

process modeling respectively. The application of these technologies to control the drying process are being 

widely developed (Li & Chen, 2020; Rezaei et al., 2019; Su et al., 2015). Suprapto & Riyanto (2020) studied 

the process of drying grapes in a conveyor belt dryer equipped with a machine vision system. Machine vision 

system was used to image the grapes during drying and neural network was used for modeling. Our research 

aimed to investigate the feasibility and application of machine vision in conveyor belt dryers for measuring 

moisture content and controlling the drying process. We found that there was a lack of studies focusing on this 

specific area.  

Materials and Methods 

Dill used in the experiments. The initial and final moisture content of products exit from the dryer was 

determined by AOAC (1980) method. In this study, a conveyor belt hot air dryer equipped with a machine 

vision system was developed (Fig. 1). This dryer consists of machine vision, conveyer belt, heater, SSR rely, 

temperature and belts speed control program. The machine vision system including three webcams (Logitech 

C920, FULL HD-1920*1080 pixels-30fps-Switzerland) were installed in the entrance, exit and middle part of 

the dryer (with equal distances from each other). The images taken by these webcams were transferred to the 

computer through a USB cable and received with the help of MATLAB 2018b software. Two LED tube lamps 

(230 v, power 18W, G13 base, length 1.20 m, manufactured by Pars Shahab Company, Iran) were used for 

lighting. The experiments was done with two levels of air temperature (50 and 60 C) and three levels of belt 

speed for each air temperature (Table 1).  

An image processing algorithm was developed to extract features from the image. The first step to develop 

the desired algorithm is image segmentation to remove the background from the images (Fig. 2). After 

segmenting the images, shrinkage as a feature was extract following equation:  

AreaShrinkage =  
𝐴𝑡

𝐴0
⁄                                   (1) 

Where 𝐴𝑡 the number of pixel of object with camera in the middle and exit of dryer and  𝐴0 is the number 

of pixel with camera in the entrance of the dryer. Also the shrinkage difference between cameras extracted 

with flowing equations:  

∆𝐴12 =
𝐴1−𝐴2

𝐴1

                                                                                                                                              (2) 

∆𝐴23 =
𝐴2−𝐴3

𝐴1

                                  (3) 

∆𝐴13 =
𝐴1−𝐴3

𝐴1

                                   (4) 

For modeling using the neural network in this study, ∆A12, ∆A23, ∆A13, and the initial moisture content 

(MC0) were considered as inputs, while the moisture content output from the dryer (MCf) was considered as 

the model's output. 

Results and Discussions 

The Fig. (9-a), (9-b), and (9-c) show images captured by the first, second, and third cameras, respectively, 

for under-drying conditions (conveyor speed of 1.7 cm/min), desired drying conditions (conveyor speed of 0.6 

cm/min), and over-drying conditions (conveyor speed of 0.35 cm/min) at a temperature of 50 °C. The surface 

shrinkage of the samples is clearly visible from the images. The images captured by the first camera have 

similar conditions in almost all experimental treatments because the initial samples entering the dryer were 

identical. However, variations in the appearance of the samples are observed in the images captured by the 

second and third cameras. These variations are due to the loss of moisture, which is manifested in the form of 
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shrinkage of the samples.  

Table 3 presents the results of training the model for predicting moisture content. By examining the results 

obtained from this modeling, the network with a structure of 4-12-1 was found to be the best model with RMSE 

values of 0.0657, 0.2494, and 0.4657, and R values of 0.9999, 0.9999, and 0.9998 for training, evaluation, and 

testing, respectively. 


