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Introduction 

Paying attention to the technical aspects of production plays a crucial role in increasing yield and ensuring 
sustainable agriculture. Organic fertilizers, such as poultry manure, contribute to plant growth by providing 
essential nutrients and improving soil quality. However, they alone cannot fully meet the nutritional needs of 
plants. The combination of organic and chemical fertilizers is an effective approach to enhancing soil fertility and 
boosting crop performance, ultimately leading to sustainable agricultural development. Integrated nutrient 
management also helps reduce the use of chemical fertilizers while minimizing their harmful effects on the 
environment. Potassium is an essential element in plant nutrition, playing a key role in processes such as 
photosynthesis, growth, chlorophyll production, and transpiration regulation. Additionally, under stress 
conditions, potassium enhances water uptake and regulates osmotic pressure, helping to maintain plant health. 
Potassium fertilizers are classified into two categories: chloride-based and chloride-free. Potassium sulfate, due to 
its lack of chloride, is a suitable option for chloride-sensitive crops such as tea, potatoes, and sugar beets. 
Meanwhile, hyperspectral imaging has emerged as an innovative technique with broad applications in detecting 
chemical parameters, assessing quality, and analyzing the purity of agricultural and food products. This study 
utilizes hyperspectral image processing technology to determine the pH level of potassium sulfate. 

Materials and Methods 
The present study was conducted in the Image Processing Laboratory at the Ilam University, Iran. To determine 

the pH level of potassium sulfate, four different levels of 2.5, 2.6, 2.8, and 2.9 were considered. The pH 
measurement was performed in the laboratory using a flame photometer. The required images were obtained 
through hyperspectral imaging using the line-scan method. For each pH level, three samples were obtained and 
six hyperspectral images were captured for each sample, resulting in 18 images per pH level and a total of 72 
hyperspectral images for each pH level. MATLAB software was used for the analysis and processing of these 
images. The image processing stage included wavelength selection, feature extraction, and feature selection. 
Finally, the selected features were classified using an artificial neural network. 

Results and Discussion 
Principal Component Analysis performed on the hyperspectral image channels of potassium sulfate revealed 

significant variations in the principal component values across different pH levels. This finding indicates that pH 
conditions exert a considerable influence on the spectral response of the samples. Based on the prominent peaks 
obtained from the analysis, the most relevant channels were identified, and their corresponding wavelengths were 
determined as the optimal spectral bands. The selected channels for the four pH levels were 65, 327, 334, 482, 
510, 607, and 644, with their corresponding effective wavelengths being 453.32, 669.95, 675.74, 798.11, 821.26, 
901.47, and 932.06 nm, respectively. To extract discriminative spectral information, six features were computed 
from each of the selected wavelengths. Consequently, a total of 42 features were obtained, which were 
subsequently employed in the classification process of different pH levels. The confusion matrices of the 
classification model based on the artificial neural network were obtained to evaluate the model's accuracy. The 
classification accuracy for detecting the pH level of potassium sulfate was 98.6% with effective features and 97.2% 
without them. 

Conclusion 
The results of this study demonstrated the high potential of hyperspectral imaging technology combined with 

the artificial neural network classification method, using strategies with and without effective feature selection, in 
detecting the pH level of potassium sulfate. The proposed method offers several advantages over laboratory-based 
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approaches, such as being non-destructive, having high speed, and being cost-effective. It is suggested to explore 
other methods for classifying hyperspectral images for determining the pH level of potassium sulfate. The 
proposed method in this study could also be applied in the future to identify various chemical elements in 
potassium sulfate. 
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 چکیده

تنظور وفزویش حاصاایلیز  کاو ز ورتیا  وایدرد ایایام تورد   کودیا  شاایایای    در حوزه کشااازرز ع وهزه  ر کودیا  ی، ع واووم تلفی   وز  
ونووم ید  وز وناصاار واارزر   رو  رشااد ایاهع ایش کیید  در فرییندیای  اظیر ففوساانفزع ساانفز کیرزفی  ز وفزویش ایراد. پفاساایب   وسااف اده ارور ت 

یاساات ک  تیریر یم یا  تهب در  ررساا  کی یت کودیا  پفا ع تیزوم وساایدیف کند. ید  وز شاااک یا  تحیط  وی ا ت تیازتت ایاه در  رو ر تنش
در وین پژزیشع  ا یدف توساا   رزشاا  ییرتلرع ز دایا  رو  ورزیا   کاااوصاایا   .  تساافییا   ر اا ییت بذع وناصاار یذوی  ز ورر لشاا  کود دورد

  ا ساطو  تف از   یباااوتفر وساف اده شاد. تااازیر رهار ااوا  کود پفاسا   950تا    400ب   ع وز تااویر ردور  فرویی   در  ازه یو  تویبشایایای  کود پفاسا 

pH اااوتفر وافلاع شااداد. وز   06/932ز    47/901ع  26/821ع  11/798ع  95/669ع  32/453  یا  تؤرر شااات ربت اردید ز پس وز پردوزش وز،ی ع یو  توج
 ا ع pH ند  سااطو  تلفی   تنظور یبی   . یا  یی   ز یتار  وساافلروج شاادو  وز زیژا تجاوو یاع  یا  تاااویر  تفنا ر  ا وین یو  توجکااا 

-42یا دورو  سااکفار  وز شابد  وااب  تاانوو   هره ارفف  شاد. افایا اشاام دود تد   هین  در حا،ت وساف اده وز تاات  زیژا وساف اده وز یادایر  تاشاین ع  
 دساتدرصاد     2/97ز   6/98 ترتیب  رو ر  ا ند  وین دز تد    وسات. دات یبی   4-4-7یا  تنفلبع دورو  سااکفار  ز در حا،ت وساف اده وز زیژا   6-4
 ع رزشا  کاریتدع ساری ع ییرتلرع ز تیرزم یا  یادایر  تاشاینیا  وین تطا،    یااگر یم وسات ک  ترکیب تااویر ردور  فرویی   ز و،گوریفبیافف یتد.  
 .یا  یزتایشگای  ترسوم  اشدتوواد بایگزین تناسب   رو  رزشدید ز ت  یت شیایای  کودیا  پفا  وروئ  ت صرف   رو  پایش کی  

 

 کود شیایای ع یادایر  تاشین پردوزش تاویرع تاویر ردور  فرویی  ع شبد  واب  تانوو ع های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

تنظور وفزویش کایت تحاااو ع وز یا  فن  تو،ید   توب     بنب 
 رزدشاااار ت و،زوتا  وساااساا  در روساافا  تحیا کشااازرز  پایدور   

(Kheiralipour, 2022  .) در وین تیاامع کودیاا  ی،   اا فرویب کردم
ونااصااار یاذوی  تورد ایااز ایااهع  هبود کی یات کااو ز وفزویش وایدرد 

 ,Perramon)  کنندتوبه  در کشازرز  وی ا ت تحاولا ع ایش اا  

Bosch-Serra, Domingo, & Boixadera, 2016  .) تااااارف
و  ایاایاام ااادر  ا  تایتین کااتا  ایاازیاا  ت اذیا   ی تنهاا ا    ی،   کودیاا
 ,Pandey & Patra, 2015; Siadat & Moradi-Telavat)  ایسات

ونووم رزیدرد  رزع ترکیاب کودیا  ی،  ز شااایایاای    وزوین(.  2018
و  تؤرر  رو  وفزویش حاصااایلیز  کاو ز  هبود وایدرد ایاهع ازین 

تا  تاحسااااوع  پااایاادور  کشااااازرز    شااااودوتایااد الاش  ارو  

 
  همعیو  همع یدواشاگاه و   ع  دواشادده کشاازرز  سافبع یوسای   کیتداا  ارزه تهندسا -1
   رومیو 
 رومیو  همع یو   ع  طیتح   یا ی،ودا  شیارو   ستیزطیتح  دکفر  -2

(Allahvirdizadeh & Deljou, 2014; Chen, 2006; Zhao et 

al., 2016  .) تنها دید ک  وین رزیدرد ا یا  پژزیشا  اشاام ت یافف
ارددع  یدا  ااات  تؤرر در زر  تحااااولا  ت توباب وفزویش  هره

 ,Griffe) ییدشااار ت بهت توسا   کشاازرز  ورااایک ز پایدور ایز   

Metha, & Shankar, 2003  .)  در کشازرز  تدرمع کودیا  شیایای
یا شاواد ز وساف اده وز یمیا شاناکف  ت ترین اهادهونووم ید  وز تهب  

یافف  ز زیژه در کشاوریا  توسا   رو  وفزویش وایدرد تحااولا ع   
 ;Al-Taai, 2021)  یتیز  وده وسااتدر حا  توساا  ع رویا ز توفییت

Scharf et al., 2005  .)       دزم ت ذی  تناسااب ز تف اد ع دساافیا 
 .پذیر الووید  ودوایدرد  الا وتدام

پفاسایب ید  وز وناصار وسااسا  ز پرتاارف در ت ذی  ایایام وسات 
ک  ایش تها  در فرییندیا  فیزیو،وژید  ترتبط  ا رشادع ساهتت ز 

 کناد.یاا  زیساااف  ز ییرزیساااف  وی اا ت تیاازتات ایااه در  رو ر تنش

 رومیو  همع یو ع همیدواشگاه و    ع یدواشدده ویوم پا  ع  ایارزه ش  -3
 (Email: mohamadhossein.73@gmail.comاویسنده تسئو :  -)*
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شاودع وهئب تنش وز ینگات  ک  ایاه  ا کابود وناصار یذوی  تووب  ت 
 ,Sun, Tong, He)  یا در تشاالی  ت ذی  یساافندترین اشاااا تهب

Wang, & Chen, 2018.)  ر وسااات ز     وتاا  هور وین وهئب زتاام 
ساازد.  ر وساا   یاین د،ی  تشالی  رو  ا تحدزدیت زتاا  تووب  ت 

صاور   رزز  یا    ر رشاد  ر  NPK سااززکار رشاد ایاهع وررو  کابود
ایر  ز اساافرش وین وهئب )ی ن  شااد وهئب تنش ز پویای  زتاا  

وین ونااار در (.  Qi, Wang, & Guo, 2017د )شااویا(  ایر ت یم
وفزویش تیزوم ففوساانفزع رشااد رزیشاا ع شاااک  سااطی  ر ع تیویت  

ع  هبود وافیا  b  ز a ع وفزویش سااکت کیرزفی NADPH  ز  ATPسانفز
یاا ز ترکیباا  پییار ع  یااع وفزویش سااانفز پرزتئینتوود ایفرزژاا   ا  دواا 

یا ز کایش ت رق  یاع وفزویش ت دود رززا تنظیب  از ز  ساف  شادم رززا 
تیریراذور وسات. یاننین در شارویط تنشع پفاسایب  ا  هبود بذع یع ز 

 کندتنظیب فشاار وسااز ع شارویط دوکی  تناساب   رو  ایاه فرویب ت 
(Sakinejad, 2003  .)   ونووم ااوا ع در پژزیش  تشل  شد ک  در

،یفر یعع  یشافرین  100ارم پفاسایب در تیی  400ایاه شانبییی ع تاارف  
ک  ورت ام ایاه     یور تیزوم رشااد ز وایدرد رو    یاروه دوشاات    

وادد در یر ایااهع ت ادود   5/66یاا  ا  تفرع ت ادود شااااکا ساااااف   35/58
دواا  ز   11/50واددع ت ادود دواا  در یر یهف  ا     12/16یاا  ا   یهف

 (.Naser, 2017) کییوارم در یدفار رسید 305/50وایدرد ک     

شاواد:  یور کی     دز ارزه وصای  تیسایب ت کودیا  پفاسایا    
کودیا  حاز  کیر )تااند کیرید پفاسااایب( ز کودیا   دزم کیر )تااند  

   د،ی  دوشاافن یوم کیرع  (KCl) سااو، ا  پفاساایب(. کیرید پفاساایب
تادن وسات  رو   رک  تحااولا  زروو  ت ار  اشاد  ررو ک  توبب 

ز شاااور   ت  pH وفزویش  ساااو، ااا  کاااو  تیااا اا ع  در  شاااود. 
و  تناساب  رو  ایایام ک  فااد کیر وساتع ازین    (K₂SO₄)پفاسایب

زیژه  رو  تحااولات  تااند تنباکوع یید ز   شااار ت حساا     کیر   
زتین ع یندزوا  ز ر ندراند ت ید  وده ز در  هبود رشااد ز را ع ساایب
 & ,Ahmad, Anjum, Waraich, Ayub)  یا ایش دوردکی یت یم

Ahmad, 2018; Shabbir Dar et al., 2021 .) 

کودیاا   pH ایر یاا  شااایایاای  رویا  رو  واادوزهیزتاایش
کنند ز پفاساایا ع وسااید  یا  از   ودم تحیو  کود رو تشاال  ت 

فرییند   دیند.تیریر یم  ر کااااوصااایاا  کاو رو تورد ورزیا   ارور ت 
ایر  وسااات ز ااواا تفر ایاازتناد  pH   اا وساااف ااده وز pH ایر واادوزه
در وین روسافاع توسا   و زوریای   اشاد.  واجام اا صاور  یاهین اا    
  نعی نا رووست.   ی  الا  تیویا  دوراد دورو  نییاه  ریکاراوتدام     ک 

یادف وصااای  وین پژزیشع یروح  ز ت رف  رزشااا  ساااری ع  رو  
یاا  وکیرع در کود پفااسااایب وسااات. در ساااا  pH تیزوم  ناد یبیا 
ویان  توود یا  تلفی  تاااویر ردور   رو   ررساا  کی یت ز رزش
 ;Marzbani & Kheiralipour, 2016)  واادکاار ارففا  شااااده ا 

Nargesi & Kheiralipour, 2024; Salam, Kheiralipour, & 

Jian, 2022  .) فارویایا ا وز  اا  (HSI) تااااویار اردور   یادا   واناووم 

زتام ویهوا  تداا  ز یی    یور یبیاع اادر وست   بدیدترین رزش
 & ,Aviara, Liberty, Olatunbosun, Shoyombo) رو ربت کند

Oyeniyi, 2022; Gowen, O’Donnell, Cullen, Downey, & 

Frias, 2007; Kheiralipour, 2012; Kheiralipour, 2024  .) وین
رزش وز حساااساایت  الای  اساابت    ساااکفار ز ترکیب توود  رکوردور 

 ,Gowen et al., 2007; Soni, Dixit, Reis, Brightwell)  وسات

ز    یاین د،ی ع در تطا، ا  اواااوا  یانوم شاااناساااای  (  2022
 ,Khan et al., 2020; Saha & Manickavasagan)  یاااکا،ااا 

2021; Wu, Zhu, Huang, & Xu, 2017  ) زیژا کی   ز  یاا  
 ,.Kheiralipour et al)  کار رفف  وسااتتحاااولا  کشااازرز    

2014.) 

ع  یا  یادایر  تاشاینترکیب تااویر ردور  فرویی    ا و،گوریفب
تر  رو فرویب سااکف  وسات   تر ز کار ردیا  اسافردهوتدام تحیی  دایا

 ,Kheiralipour)  وز بایا : ورزیاا   کی یات تحااااولا  کشاااازرز 

Sajadipour, & Nargesi, 2025; Nashmil, Mardani, 

Hosainpour, & Golanbari, 2024; Sharma et al., 2023 )ع  
 ,Nargesi, Amiriparian, Bagherpour)  شااناسااای  توود تییب 

Kheiralipour, 2024b; Park et al., 2023; Yang et al., 2023 )ع  
 ز تشاالی  واووم یرد(  Li et al., 2023) ت یین کا  ترکیبا  یذوی 

(Nargesi, Kheiralipour, & Jayas, 2024c.) 

شاود ک   یا  زیاد  ربت ت در رزش تااویر ردور  فرویی   دوده
   د،ی     یادایر  تاشااینیا پینیده وساات. در وین روساافاع  تحیی  یم
ونووم و زور  تؤرر  رو  تحیی  ساازاار  پویاع    ز یا  کودکارتوواای 
 ,Kheiralipour, Ahmadi)  شاااودو  پینیده در اظر ارفف  ت دوده

Rajabipour, & Rafiee, 2018; Kheiralipour, Sajadipour, & 

Nargesi, 2025; Lin, Ma, Wang, & Sun, 2023تحییی  (. در  
    ررس  تشلی  ییرتلرع   (Xue et al., 2025)  ز یاداروم  شوئ 
در یو  تلایر رااوی  سایهژ رر   ا وساف اده وز یروی  حساگر  pH تیدور
شااده  ا فنازر  تاااویر ردور  فرویی   پردوکف  ساانج  ترکیبراگ

و   ارفف ع تاکنوم تطا،  یا  صاور  ا زبود پیشارفتوسات. یاننین  
 ا وساف اده در کود پفاسایب   PHتیزوم  یور کاص     ررسا  تشالی     
 نا روینع تحییا  صااور  اگرفف  وساات.    ز یادایر  تاشااین  HSIوز

شاابد  واااب   ند  تبفن   ر   ا یدف توساا   یک تد  یبی حاواار  
در کود  PHتیزوم واجام شاده وسات ک  اادر    شاناساای     تاانوو 
 .  اشد  HSIیا  ر وسا  یی پفاسیب 
 

 هامواد و روش

 ی کود پتاسیمهاسازی نمونهآماده

یا  ااوا   pHتروح  تلفی  تحییا حاوارع شاات  ت یین تیادیر  
یا ز صااور  یزتایشااگای ع تهی  تاااازیر فرویی   وز ااوا پفاساایب   

 اشام دوده شده وست. 1شد  یا در فرییند تجزی  ز تحیی  دوده
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یا  کود پفاسایب وز شارکت تجفا  صانای  شایایای  ویوومع  ااوا 
یزتاایشع  تروحا    اد  سااا سع  رو  واجاامویهمع ویروم تااتین اردیاد. 

دور ارور دوده شاد تا یا  زیپشاده در کیسا یا  یتادهارم وز ااوا  50
 دین تنظورع .  در ترحی  تاویر ردور  فرویی   تورد وسف اده ارور ایراد

ارم وز یر ااوا   ر رز   رف تلاااوص ارور دوده شااد ز  50تیدور  
 ردور  وز ااوا   یور یدنووکت صااف اردید. سا س تااویرساطی یم   

صااور  یا  تاااویر     ا وسااف اده وز دزر ین فرویی   واجام ز دوده
 .تسفییب در رویاا  شلا  رکیره شد

 

 
 پژزیشتروح   -1شکل 

Fig. 1. Research steps  
 

 فروسرخ نزدیک-تصویربرداری فراطیفی مرئی

شااات  یک دزر ین  ت اولا تاااویر ردور  فرویی    اتاا یک ساا
وفزور  رو  ارمز یاک رویاااا  تجهز  ا     تنب  اور  اور ع   وبزو  یی  عفرو

ساز ع یا    د  تااند دیجیفا، کنفر  فرییند تاویر ردور  ز پردوزش
 ,Ismail, Yim, Kim)  ایر  وستز تاایب عساز ساز ع تد رکیره

& Jo, 2023; Kheiralipour, Chelladurai, & Jayas, 2023a; 

Kheiralipour & Jaya, 2023; Min et al., 2023  .)  وبزو  اور
سانا )یا زوحد پروکندا  یی  (ع فییفریا  شاات  ،نزع یی   اتاا وین سا

شاود. وافلاع تناساب وین وبزو ایش  اور  ز وناصار کا،یبروسایوم ت 
ز ربت تااازیر و ریی    اکی یت  HSI اتاا تها  در  هبود وایدرد سا

ز   عوافلااع دایا یی  اور ع شاااد ع پاایادور .  کنادز دایا وی اا ت 
  یا  تنب  اور  ر وساا  ایازیا  کاص یر کار رد وارزر  وساتزیژا 

(Kheiralipour & Jayas, 2024; Ahmed, Khaliduzzaman, 

Emmert, & Kamruzzaman, 2025 .) 
یااع وز یاک ااواا   تااااازیر فرویی    در وین پژزیشع  رو  ربات

ع  Specam تد )ازدیک  فرزسرخ  -ترئ یی    فروتاویر ردور   ساتاا   
 950تا   400 ا تحدزده یو  توج (  ع زاجامع ویرومپرتو صان ت  شارکت

اااوتفر در یزتایشااگاه پردوزش تاااویر دواشااگاه ویهمع ویهمع ویرومع  
 لش اورپردوز  سااتاا  تااویر ردور  دورو   (.1  وساف اده شاد )شاد 

یا در  الا ااوا  ز  اشد. لاتپزو  ت  25د   ا تووم  و رهار لاتپ و 
وین سااااتاااا   ا  توتور  تجهز  ود کا  دربا  ارور ارففناد.    45 اا زوزیا  

وین اا ییت کرد. وتدام وسادن کط   ا حرکت کط  ااوا  رو فرویب ت 
یاا  حرکات کرده ز  لش حساااگراسااابات  ا    یااااواا دیاد  وباازه ت 
 . یا رو وسدن کندتلفی  یم

ع س  ااوا  ز وز یر ااوا  شش تاویر فرویی   pH رو  یر سطی  
تاااویر  18ک  وز یر سااطی ت دود یور دساات یتد      (فروتد ب)

 
Test samples 

 

The pH values of the 

samples were 2.5, 

2.6, 2.8, and 2.9. 

  

Preprocessing 
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(Principal Component 

Analysis) 

Feature 

extraction 

and selection 

Classification 

(Artificial Neural 

Network) 

pH 

meter Hyperspectral imaging 
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 تاویر فرویی   کسب شد.  72فرویی   ربت شد. در تجاوم 
 

 پردازشپیش

در تحیط  یک و،گوریفب وکفااص     عتاازیر فرویی    پردوزش رو   
 دع زرکسع کار،س)شاارکت تت 2016اساال    MATLAB وفزورارم

یند یو فدو فروین و،گوریفب   ساااز  شااد.پیادهز کا،ی رایاع یتریدا( یروح   
.  ا  یاین دیادت رز  تااااازیر فرویی   واجاام  رو  ر  پردوزش  پیش

 رش دوده ز پیدساا  رو  20×40   و  اد تنظورع ااحی  ترکز  تاااازیر 
.  ا توب      (2)شاد    کندیا رو  رو  تروح    د  پردوزش یتاده ت یم

تنظور  هبود یاا  ا ت ادود  االا  تف یریاا  زرزد ع کاایش و  ااد دوده

رزع در وین  ند  وز ویایت  الای   رکوردور وسااات. وز وینوایدرد یبی 
یا  یا  تؤرر شاناساای  شاده ز سا س زیژا توجتطا،   و فدو یو 
یاا  ع اردیاد. زیژا یاا وافلااتوجشاااده وز وین یو تؤرر وسااافلروج

تر  یاا   هینا  ناد   اا دودهییروااارزر  حاذف شاااده تاا تاد  یبیا 
ز کاایش پینیادا     ناد یبیا  رو   هبود داات  .  یتوزش دوده شاااود

یا  زرزد  واارزر   ود.  نا روینع در تحاساابات ع کایش حجب دوده
یا  یا وز تااازیر وافلاع شاداد تا دودهتوجترحی    دع توررترین یو 

ایراااد ارور  وساااف اااده  تورد  اهااای   تحایایاا    Arif)  کیایااد   رو  

Chaudhry, Bane, McAllister, Paliwal, & Narváez-Bravo, 
2025; Kheiralipour et al., 2021; Nargesi, Heidarbeigi, 

Moradi, & Abdolahi, 2024a.) 
 

 
 اااوتفر 63/647اویر ااوا  در یو  توج تکورده یک اسات  رش  -2شکل 

Fig. 2. Cropped section of a sample image at 647.63 nm wavelength 
 

 های موثر و استخراج ویژگیشناسایی طول موج

واجاام ترحیا  پیش وز  وافلااع پس  فرییناد  تاااااازیرع  پردوزش 
واجاام شااااد.  رو  وین تنظورع وز رزش تحییا  توجیو  یاا  تؤرر 
یا  کیید   توج شااناسااای  یو   رو    (PCA)1یا  وصاای تؤ،  

یا  ر وساا  تحاساب  تیااگین دز توج وساف اده اردید. وافلاع وین یو 
ک   یور صااور  ارفتع    (PC2) ز دزم  (PC1)تؤ،   وصاای  وز 

 یا  ا توب     ایاط وزج )پیک( تنحن  تااااازیریا  تهب  توج یو 

PC1  ز PC2 ت یین شااادااد  (Fernandez, Allende-Prieto, & 

Peon, 2019; Hasan et al., 2022; Kheiralipour et al., 

2015b.) 
یاا  تلفی   وز یاا  تنااسااابع زیژا توجپس وز وافلااع یو 

یا شات  یا وسفلروج شد. وین زیژا توجیا  تر وط    وین یو کااا 
یو    ز واحروف ت یاار  عتیاااگینع حادواا ع حادوکمرع تیاااا ع زوریاااس

 ,Kheiralipour et al., 2014; Nargesi)   ودااد یاایاا  ااواا توج

2024.) 
 

 
1- Principal Component Analysis 

 های کاراانتخاب ویژگی

یاجای  ک   رو  یر کااا  تااویر شاش زیژا  وسافلروج شادع  وز 
 ر وساات ز تادن وساات تنجر     یا کار  زتام ند  وین زیژا یبی 

یا   ونووم زیژا یاع رند زیژا    کایش دات یم شاود. در تیام یم
یا  کاریتدع وز رزش وافلاع کاریتد وافلاع شداد.  رو  وافلاع زیژا 

( وساف اده شاد. وین Sequential Feature Selectionزیژا  تفوو،  )
یاا  کااریتاد رو  ر وساااا  ت یاار واحروف  روزش )ت ایب رزشع زیژا 

کناد.  رو  وین تنظورع و،گوریفا  در تجاوم تر  اا   ااایاااااده( پیادو ت 
اویسااا  شاااد. در و،گوریفب یروح  ز  راااتا  MATLAB وفزورارم

شاااده ز یدفع  یا  وسااافلروجزیژا یا  زرزد ع یافف ع دودهتوسااا  
وباروع  کاه  وز  پاس  و،اگاوریافاب  کارزبا   تاطااا،ا اا   اوداااد.  تاورد  یااا  

زیژا تجاووا  وز  )و   کااریتاد  ود   ,Bagherpour, Fatehiیاا  

Shojaeian, & Bagherpour, 2025; Hosainpour, 
Kheiralipour, Nadimi, & Paliwal, 2022; Khazaee, 
Kheiralipour, Hosainpour, Javadikia, & Paliwal, 2022; 

Kheiralipour, 2022  .)  وین رزش  ر پاایا  ت یاار واحروف  روزش واا
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یااع  یااففا  تجاذزر  ااایااااادهکناد کا   اا تحااسااابا  تجاوم ت ایبت 
 ;Kheiralipour et al., 2021)  کنادیاا  تؤرر رو ت یین ت زیژا 

Kheiralipour et al., 2023a; Nargesi & Kheiralipour, 

2024.) 
 

 بندیطبقه

 ا وسااف اده وز   یبکود پفاسااpH تیزوم  در وین تحییاع تشاالی  
تورد  ررسا  ز ورزیا   ارور ارفت. در   رزش شابد  وااب  تاانوو 

یا   یا  زرزد  شااات  زیژا رزش شاابد  واااب  تااانوو ع دوده
یا  تاااازیر فرویی    ا دز رویبرد  ا ز  دزم   ند  دوده)یبی تاااازیر 

یا   وافلاع زیژا  کاریتد صااور  ارفت: یک  ار  ر وسااا  زیژا 
 کرزب یا   ز دودهشااده(  یا  وساافلروجزیژا تاات  کارو ز یک  ار 

ساااز  لای  توو   ف ا  وداد.  ( pH)سااطو  تلفی   یایبی تر وط     
 ودااد. و،گوریفب  purelin ز tensing ترتیابپنهاام ز لایا  کرزب   ا 

بیوایر  وز    د،ی  ساروت  الا ز   Levenberg-Marquardtیتوزش
یتوزش  یش وز حد شاابد   رو  بیوایر  وز یادایر  ااتناسااب تد  

 & ,Kheiralipour, Ahmadi, Rajabipour, Rafieeوساف اده شاد )

Javan-Nikkhah, 2015a; Salam et al., 2022  .)یور  یا   وین دوده
 رو  یتوزشع   ترتیبدرصد(     20ع ز  20ع  60)  س  تجاوو      تاادف 

 ;Khazaee et al., 2022تیساایب شااداد ) یزتومز   ووفبارساانج 

Nargesi & Kheiralipour, 2024; Nargesi et al., 2024c .) 

 

 نتایج و بحث

 هانمونه pHمیزان 

رهار ااوا  کود پفاسیب  ا وسف اده وز رزش یزتایشگای    pHتیزوم
ایر  شاااد. تحادزده  یاا واادوزهشاااده در  لش توود ز رزشوشااااره
 ,Pahalvi ود ) 9/2ع ز 8/2ع 6/2ع  5/2یا  ااوا   pHشااادهایر وادوزه

Rafiya, Rashid, Nisar, & Kamili, 2021  وسااااا ع وین  (.  ر 
یا  ا رهار (. ااوا 3یا  رو  تاااویر ردور  یتاده شااداد )شااد  ااوا 

یا  ( تهی  ز در کیس 9/2ع ز  8/2ع  6/2ع  5/2شات  )   pHتیزوم تف از 
کود   pHیاع تیزومسااز  ااوا پس وز یتاده   ند  شاداد.بدوااا   ساف 

ع رینع کیینع سااکت شارکت PH 500تفر تد  pH  ا وساف اده  پفاسایب
تیدور ت ین  وز ااوا  کود باتد  د.    وین صاااور  ک  ایر  شاااوادوزه

ارم(  اا داات ززم شاااده ز در حجب تشااالاااا  وز یع  10)ت اولاً  
 30،یفر( ح  شااد. تحیو  حاصاا     تد  تیی  100دییوایزه )حدزد 

یور  یا  توبود   زده شاد تا یومدایی  توساط یازم ت ناییسا  یب
سااز     حا،ت ت اد   رساد. پس وز صااف pH کات  یزود شاواد ز تیدور

تفر درزم یم ارور ارفت ز پس وز پایدور شدم ودد pH  تحیو ع و،دفرزد
 ,Ding, Zhang)  ایر  ز ربات شااادواادوزه pH اااایشاااگرع تیادور

Ahmed, Liu, & Qin, 2019; Noshirvani & Mohebbi, 

2023.) 

 

    
 یا  یزتایشساز  ااوا  یتاده -3شکل 

Fig. 3. Preparation of test samples 
 

 های موثرطول موج

ااودوریاا  تر وط  ا  دز تؤ، ا  وصااای  وز  حااصااا  وز تحییا  
یا  تاااویر فرویی   سااو، ا   رو  کااا  (PCA) یا  وصاای تؤ،  

یور واد. یاامااایش دوده شاده  4کااا ( در شاد    665پفاسایب )شاات  
یا  وصی  در سطو  تشایده وستع تیادیر تؤ،  ک  در وین ااودور اا  

 pH دینده تیریر شارویطتوبه  دوراد ک  اشاامت از  اا   pH تلفی 

یا   ربسااف  توبود در وین  ر وسااا  پیک.   ر ویهوا  یی   وساات

یا  تؤرر تااویر شاناساای  ز وافلاع شاداد. سا س  ا ااودوریاع کااا 
یاا  تفناا ر ز  هینا  در تااااازیر  توجیااع یو وساااف ااده وز وین کااااا 

شاااده  رو  رهاار ساااطی یاا  وافلااعفرویی   ت یین اردیادااد. کااااا 
ع کا  644ز    607ع  510ع  482ع  334ع  327ع  65وباارتناد وز:   pH تلفی 

یا  تؤرر تفنا ر توجیو . وادتشاایدهیور تشال  اا     4در شاد   
ع 11/798ع 74/675ع 95/669ع 32/453ترتیاب  رو ر  اا  یاا  ا  اا وین کااااا 

یا   اد.  رو  وسفلروج زیژا اااوتفر  ود 06/932ز   47/901ع 26/821
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وین یو  وز  وز یر یو توجتؤرر  توج شاااش زیژا  یاا  تنفلابع 
زیژا  حاصاا  اردید ک  در  42وساافلروج شااد. در افیج ع در تجاوم 

 .تورد وسف اده ارور ارففند pH  ند  سطو  تلفی فرییند یبی 

 

  
 کود پفاسیب  pH یا  رو  دوده PC2 ز PC1 یا  وصی ااودوریا  تحیی  تو،     -4شکل 

Fig. 4. PC1 and PC2 principal component analysis plots for potassium fertilizer pH data 
 

 بندی بدون انتخاب ویژگیطبقه

تااام  ر وساااا    ANN  ناد   اا وساااف ااده وز رزشافاایا یبیا 
ساطو    ااایش دوده شاده وسات.  7در شاد    شادهوسافلروجیا  زیژا 
 ند ع شاابد   هین   ند  شااداد. در وین تد  یبی یبی  pHتلفی  

یا در لای  زرزد  شابد    ودع ی ن  ت دود اورزم  42-6-4دورو  سااکفار 
یاا در لایا  کرزب  یاا  تؤرر( ز ت ادود اورزم)ت ادود زیژا   42 هینا   

یاا در لایا  پنهاام ( ز ت ادود اورزمpH ین  ساااطو  تلفی   یاک )پیش

.  هفرین وایدرد ووفبارسانج  شابد   و، (-5دسات یتد )شاد  شاش   
ع(. -5)شااد    تشااایده اردید 0314/0   ا تیدور  13شااااره  در دزر

یا   ند  شابد  وااب  تاانوو   رو  دودهوارویب یابسافگ  یبی 
ع 23/91ع 100 ترتیابیاا  ا ز تااام دوده  عیتوزشع ووفباارسااانج ع یزتوم

ااوا  وز  71 ا وساف اده وز وین تد ع ج(.  -5 ود )شاد    23/98ز  40/99
   ند ارخ یبی د(. -5)شااد     درسااف  شااناسااای  شاادادااوا     72

تااام  ر وساااا     pHتیزوم   ناد    هینا   رو  یبیا  تاد   صاااحیی
 .درصد  ود 6/98ا یا  کاریتد  رو ر  زیژا 
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 (c) )ج( (d) )د(

ع  وایدرد ووفبارسنج شده و، ( ساکفار  هین ع ع( یا  وسفلروج ساکفار  هین  شبد  واب  تانوو   ر وسا  تاام زیژا   -5شکل 

 ویفشاش ز د( تاتریش  ورویب یابسفگ ج( 

Fig. 5. Optimal structure of the artificial neural network based on all extracted features: (a) optimal structure, 

(b) validation performance, (c) correlation coefficients, and (d) confusion matrix 
 

 بندی با انتخاب ویژگیطبقه

یاا  ونووم یو  توجیااع ی ات یو  توج  ا  ین تااام یو  توجوز 
وافلااع ز  ییا  وز فرییناد حاذف شااادااد.  رو  یر یاک وز وین یو    وکاار

یاع شاش زیژا  شاات  تیااگینع حدوا ع حدوکمرع زوریااسع تیاا  ز توج
وسافلروج اردید. در وز یو  توج کارو  تااازیر فرویی    واحروف ت یار  

زیژا  تلفی  وساافلروج شااد. تیادیر تفوسااط یر یک وز  42تجاوم 
 .یزرده شده وست 1یا  وافلا   در بدز  زیژا 

 

  ند  کود پفاسیب فرویی    رو  یبی   شده وز تاازیریا  وافلاعتیادیر تیااگین زیژا  -1جدول 

Table 1- Average values of selected features from hyperspectral images to classify potassium fertilizer 

   pHمیزان  2.5 2.6 2.8 2.9

pH level 
 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 میانگین
Mean 

انحراف  

 معیار
Standard 

deviation 

 میانگین
Mean 

انحراف  

 معیار
Standard 

deviation 

 میانگین
Mean 

 طول موج )نانومتر( 

Wavelength 

(nanometers) 

 ویژگی

Feature 

1.2×10-4 99.03×10-3 2.3×10-4 97.7×10-3 0.8×10-4 99.5×10-3 13.8×10-4 13.8×10-4 798.11 
 تیااگین
Mean 

3.8×10-4 90.7×10-3 6.9×10-4 86.5×10-3 2.6×10-4 93.1×10-3 12.1×10-4 83.1×10-3 821.26 
 حدوا  

Minimum 

1.6×10-4 98.4×10-3 2.04×10-4 96.5×10-3 1.2×10-4 99×10-3 13.1×10-4 97.9×10-3 821.26 
 تیااگین
Mean 

5×10-4 85.4×10-3 7.4×10-4 82.71×10-3 2.8×10-4 90.9×10-3 14.7×10-4 77×10-3 901.47 
 حدوا  

Minimum 

1.2×10-4 98.4×10-3 2.9×10-4 97.3×10-3 0.4×10-4 99.6×10-3 2.2×10-4 96.9×10-3 901.47 
 تیااگین
Mean 

0.9×10-4 2.3×10-3 1.5×10-4 2.8×10-3 0.6×10-4 10.1×10-3 3×10-4 3.9×10-3 901.47 
 زوریااس 

Variance 

1.6×10-4 96.8×10-3 3.08×10-4 95.3×10-3 0.9×10-4 98.6×10-3 2.1×10-4 95.3×10-3 932.06 
 تیااگین
Mean 

 
 تاا  7/97×10-3  در  اازه  pHااوتفر  رو  تااات  ساااطو اا  11/798 ع تیاااگین تیاادیر زیژا  تیاااگین در یو  توج1یبا بادز   
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ترتیب  ارور دوشاات ک  کافرین ز  یشاافرین تیادیر یم    5/99×3-10
 وداد. تیااگین تیادیر زیژا  حدوا   pH 9/2  ز  6/2 تر وط    ساطو 
اااوتفر   26/821 در یو  توج pH 9/2ز   8/2ع 6/2ع  5/2  رو  ساطو 

 ود.    7/90×10-3ز    5/86×10-3ع  1/93×10-3ع  1/83×10-3  ترتیاب ا 
یاننین در یاین یو  توجع کافرین تیادور تیاااگین زیژا  تیاااگین 

 ز  یشااافرین تیادور ت ااد   8/2 رو ر  اا    pHرو    5/96×10-3  ت ااد 
تاوج  6/2 ارو ار  ااا     pH ارو   00/99×3-10 یاو   در   47/901   اود. 

ز  pH 5/2 ااااوتفرع  رو  زیژا  حادواا ع کافرین تیادور  ا  ساااطی
وکفاااص دوشات. یاننین در یاام  pH  6/2 یشافرین تیدور    ساطی

 pH ز 8/2ع  6/2ع 5/2 یو  توجع تیااگین تیادیر زیژا   رو  سااطو 
 4/98×10-3ز    3/97×10-3ع  6/96×10-3ع  9/96×10-3  ترتیاب ا   9/2

تایااادیار  اا  اود.   اایاز  زوریاااااس  زیاژاا    ع9/3×10-3  تارتایااب ارو  
 شاااایاده شاااد. در یو  توجت 3/2×10-3ز    8/2×10-3ع 1/10×3-10
تاحاادزده  06/932 در  زیاژاا   تایاااااگایان   تااا  3/95×10-3  ااااااوتافارع 
دیادع کافرین تیادور ت یور کا  افاایا اشاااام   ود ز یااام 6/98×3-10

 ز  یشاافرین تیدور یم تر وط    8/2ز  pH 5/2 وین زیژا  تر وط   

pH 6/2  ود کود پفاسیبدر . 
توسااط رزش شاابد    ند   یبی    رو شااده  وافلاع زیژا  کارو 
در وین   هین  تد  . سااکفارندتورد وساف اده ارور ارففوااب  تاانوو   

یا در لای  پنهام  ود ک  در یم ت دود اورزم  7-4-4     صااور  رویبرد
(. وایدرد شااابدا  در ترحیا  و، -6ت یین شاااد )شااادا     4 رو ر  اا  

ااایش دوده شاده وسات. کافرین کطا  ع -6  ووفبارسانج  در شاد 
دسات یتد. وارویب یابسافگ     35/0   ا تیدور 21ووفبارسانج  در دزر 

ووفبارسانج ع  یا  یتوزشع شابد  وااب  تاانوو   هین   رو  دوده
 واریبشاام دوده شاده وسات.  ج ا-6  یا در شاد ز تاام دوده  عیزتوم

ع 25/92ع 25/90ع  52/99ترتیب     یادوده  رو    هین   شابد  یابسافگ 
ع 2ع  1ع یبیا  شاااره د(-6ویفشااش )شاد    تاتریس  ود. در 30/96ز 
 9/2ع ز  8/2ع  6/2ع  5/2 رو ر    pHساااطو     ترتیاب تر وط  ا  ا   4ز    3

   نداشااام دود ک  یبی  pHتیزوم تلفی   ویفشاااشیساافند. تاتریس 
درساف  شاناساای  کند. ااوا  رو     72ااوا  وز   70    وساتتوواساف  هین 

 ند  شابد  وااب  تاانوو   ر وساا    نا روینع تیااگین دات یبی 
 .درصد  ود 2/97 شدهیا  وسفلروجتاات  زیژا 
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Fig. 6. Optimal structure of artificial neural network based on the efficient features: (a) optimal structure, (b) 

validation performance, (c) correlation coefficients, and (d) confusion matrix 
 

 ا وساف اده وز   pHدرصادیا  تلفی   الاترین دات در تشالی   
 6/98 رو ر  شاادهع  وساافلروجیا  زیژا تاام  ر وسااا    ANN رزش

 ,Patil & Lad) پاتی  ز ،َد  . وین افیج  اساابت    ازورشوددرصااد  

درصاد رو  رو  تشالی   یاار   ر  ایاه فی    93 ک  دات  (2021
اشااام ازورش کرده  ودادع وایدرد  هفر    ANN ا وسااف اده وز رزش

یتده در وین پژزیش  ا وساف اده وز دساتدید. وهزه  ر وینع دات   ت 
شاده  رو  ساایر تحااولا  ازورش  یا اسابت    تحییا  ANN  رزش

 (.Vadivambal & Jayas, 2016) کشازرز  ز یذوی   الاتر وست
 

 گیرینتیجه

 ایر صارف   رو  وادوزه   توسا   و زوریا  دایاع ساری  ز تیرزم

pH  کند تا زیرو    کشازرزوم کاک ت   ویایت زیاد  دورد یبکود پفاس
  ر رشد ایایام بیوایر  کند. در وین پژزیشع رهاریم وز وررو  تن    

وساااف ااده وز رزش    اا  pH اا ساااطو  تلفی     یبکود پفااسااا  ااواا 
 تورر  یا شااداد. یو  توج تشاالی  دودهتاااویر ردور  فرویی    

 06/932ز    47/901ع  26/821ع  11/798ع  95/669ع  32/453شااااتا   
یاع تفنا ر  ا یمیا   زیژا  وز کااا ز وافلاع    پس وز وساافلروج   وداد.

 شابد  وااب  تاانوو یا  ا وساف اده وز رزش  ااوا   pHساطو  تلفی   
یاا  کاارو    شاااده ز زیژایاا  وسااافلروجز  ر وساااا  یاا  زیژا 

تیزوم ساطو     رو  شاناساای  تد   هین   ند  شاداد.  شاده یبی وافلاع
ینگام وسااف اده وز   42-6-4  دورو  ساااکفار  یبکود پفاساا pHتلفی  

افایا  ود.  ویا  کارینگام وسف اده وز زیژا  7-4-4 یا زتاات  زیژا 
یا   هین   ر وسااا  یا  زیژا    ند  تد دات یبی اشااام دود ک  

 ند ع  درصاد(  ود. وین ساطی  الا  دات یبی  6/98وسافلروج  الاتر )
 ند  یاهین پاروتفر پفااسای  توسا   یک سایسافب  هدراگ  رو  یبی 

کند. رنین ساایساافا  در کود پفاساایب رو  ربسااف  ت  pHشاایایای  
توبه  کاایش دیاد ز در یور ااا ا تووااد زتاام ز یزینا  ورزیاا   رو  ا ت 

 یا  صن ف  فرویب کند.کار ردیا  کاریتدتر  رو در تحیطوین حا  
 

 سپاسگزاری

کایر حاایت وز پژزیش حاوار سا اساگزور   وز دواشاگاه ویهم  
کایر   شااود. یاننین وز شاارکت تجفا  صاانای  شاایایای  ویووم  ت 

 شود.فرویب کردم شرویط لازم وبرو  وین پژزیش ادردوا  ت 
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