
 

 

های پردازش تصویر فراطیفی و برآورد میزان اکسید پتاسیم در کود پتاس با استفاده از روش

 یادگیری ماشین

 چکیده

بسیار مهم است. پتاسیم نقش  وری کشاورزی، مدیریت حاصلخیزی خاک و تأمین عناصر مغذی از جمله پتاسیمبرای افزایش بهره

 تواند باعث کاهش کیفیت خاک یا اتلاف شود.اما مصرف نامتعادل آن می ؛داردحیاتی در رشد گیاه و فرآیندهای فیزیولوژیکی 

 به های سریع، دقیق و مقرونبنابراین نیاز به روش ؛بر هستندپرهزینه و زمان میزان اکسید پتاسیم گیریهای متداول اندازهروش

است. پس از ی فراطیف یراوتص بر اساسود پتاس در کاکسید پتاسیم  تشخیص میزان، هدف از این تحقیق. شودصرفه احساس می

انتخاب ویژگی  بدونبا و دو رویکرد و با عصبی مصنوعی  هایشبکهاستفاده از روش با ها، و پردازش آن اکتساب تصاویر فراطیفی

مستقیماً به عنوان ورودی های مؤثر تصاویر فراطیفی شده از کانالهای استخراج. در رویکرد اول، تمامی ویژگیبندی شدندطبقه

بندی شدند. نتایج نشان داد که وارد فرآیند طبقهمنتخب های اما در رویکرد دوم، تنها ویژگی ؛بند به کار گرفته شدندهای طبقهمدل

بود.  (درصد 3/91) های منتخبویژگیدرصد( بالاتر از  9/92بر اساس تمام ویژگی های استخراجی )مدل شبکه عصبی مصنوعی 

این تواند در آینده برای تشخیص سایر عناصر شیمیایی در کود پتاس مورد استفاده قرار گیرد. ش پیشنهادی در تحقیق حاضر میرو

  .دهدروش، ابزاری کارآمد برای ارزیابی سریع و غیرمخرب ترکیب کودها ارائه می

 .، شبکه عصبی مصنوعیکود شیمیایی، تصویربرداری فراطیفی، پردازش تصویر،  یادگیری ماشینی  های کلیدی:واژه

 

Estimation of Potassium Oxide Content in Potash Fertilizer Using Hyperspectral 

Image Processing and Machine Learning Methods 

Introduction 

Soil fertility is a key factor in crop production, and potassium (K) is one of the most essential 

macronutrients for plant growth and development. It plays a crucial role in enzyme activity, 

photosynthesis, and plant resistance to diseases. Potassium fertilizers are classified into 

chlorine-containing (e.g., KCl) and chlorine-free (e.g., K₂SO₄) types, with the latter being more 

beneficial for chlorine-sensitive crops. Potassium sulfate (K₂SO₄) is produced through various 

methods, but laboratory-based determination is costly and time-consuming. Therefore, 

developing precise, fast, and cost-effective tools for measuring K₂SO₄ is essential. This study 



 

 

focuses on implementing an accurate, rapid, and economical method for estimating potassium 

sulfate content. 

Materials and Methods 

This study was conducted in the Image Processing Laboratory at Ilam University. To determine 

the potassium oxide (K₂O) level, seven different concentrations were analyzed. The 

measurement of potassium oxide in the laboratory was performed using a flame photometer. 

The required images were captured through hyperspectral imaging using a line-scanning 

method. Six hyperspectral images were taken for each sample, resulting in 18 images per 

concentration and a total of 126 images per impurity. Image analysis and processing were 

carried out using MATLAB software, including wavelength selection, feature extraction, and 

selection of effective features. Finally, the selected features were classified using an artificial 

neural network (ANN). 

Results and Discussion 

The results showed that the artificial neural network (ANN) classifier achieved a classification 

accuracy of 91.3% using selected features from hyperspectral images of potash fertilizer and 

92.9% using all extracted features. The proposed method offers high accuracy and reliability, 

along with advantages over laboratory-based techniques, such as being non-destructive, fast, 

simple, and cost-effective. This approach can also be utilized in the future for detecting other 

chemical elements in potash fertilizer. 

Conclusions 

This study examined the detection of different percentages of K₂O in potash fertilizer using 

hyperspectral image processing. Classification was performed using an artificial neural 

network (ANN) with two strategies: with and without feature selection. The classification 

accuracy was 91.3% with feature selection and 92.9% without it. The proposed method offers 

high accuracy and reliability while being non-destructive, fast, simple, and cost-effective 

compared to laboratory-based techniques. Additionally, it has the potential to be expanded for 

identifying other chemical elements in potash fertilizers. 
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 مقدمه

، حاصلخیزی خاک یکی از عوامل کلیدی است که باید در مناطق کشت در مزرعه بالاترین میزان تولید محصول برای رسیدن به

حاصلخیزی خاک و مواد مغذی نقش اساسی در . (Brunetto et al., 2022; Barbosa et al., 2025) مورد توجه و پایش قرار گیرد

ها برای گیاهان مغذی ترین درشتترین عناصر غذایی، از اصلیحیاتی از یکی به عنوان (K) پتاسیم ،رشد و توسعه گیاهان دارند

تواند مقاومت گیاهان در اقدامات زراعی مانند مدیریت مناسب کوددهی پتاسیم می (.Shrestha et al., 2020) شوندمحسوب می

ها آنزیم ضروری، پتاسیم نقشی حیاتی در عملکرد ده(. Manzoor et al., 2017; Esa et al., 2025) ها را افزایش دهدبرابر بیماری

پتاسیم (. Xu et al., 2020) کندمانند سنتز پروتئین، انتقال قند، متابولیسم نیتروژن و فتوسنتز دارد و رشد بهینه گیاه را تضمین می

درصد از پتاسیم  30ه حدود جذب را توسط گیاهان دارد، به طوری کمیزان است که بیشترین  پس از نیتروژن دومین ماده مغذی

تواند منجر به کاهش ذخایر پتاسیم در شود. مصرف ناکافی کود پتاسیم میشده از طریق برداشت غلات از خاک خارج می جذب

هایی با ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شود، در حالی که مصرف بیش از حد آن ممکن است تلفات ناشی از شستشو را حتی در خاک

 Rodrigues)  تشدید کند. حفظ تعادل مناسب در استفاده از پتاسیم برای جلوگیری از این مشکلات ضروری استمتوسط تا بالا

et al., 2014.)  

 شوند: کودهای حاوی کلر )مانند کلرید پتاسیم( و کودهای بدون کلر. کلرید پتاسیمکودهای پتاسیمی به دو گروه اصلی تقسیم می

(KCl) ،زیرا موجب افزایش ؛ممکن است برای برخی محصولات زراعی مضر باشد، یک کود حاوی کلر pH  شود. و شوری خاک می

زمینی، ، یک کود باکیفیت و بدون کلر، برای محصولات حساس به کلر مانند تنباکو، چای، سیب(4SO2K) در مقابل، سولفات پتاسیم

از سه روش اصلی انجام  4SO2K تولید(.  ,.Ahmad et al., 1202Shabbir Dar et al ;2018) هندوانه و چغندرقند بسیار مفید است

 و واکنش کلرید پتاسیم با کلرید پتاسیم سولفات، است فرآیند مانهایم شامل واکنش کلرید پتاسیم با اسید سولفوریک :شودمی

 ;Efraim et al., 1996; Giambra et al., 2005; Mientka et al., 2007) باشدمی پردازش منابع طبیعی حاوی سولفات و پتاسیم



 

 

Taboada et al., 2003; Zisner et al., 1996; Nargesi et al., 2024 .)عنوان یکی از اجزای اصلی کودها، بر رشد گیاه و  کلر، به

های مرسوم برای تعیین سولفات پتاسیم نیازمند یشگذارد و به همین دلیل، باید به دقت کنترل شود. آزماحاصلخیزی خاک تأثیر می

های بالا است. از این رو، برای تولید پایدار، علاوه بر بهبود عملکرد فنی، کاهش تجهیزات آزمایشگاهی، نیروی متخصص، و هزینه

صرفه برای  به ریع و مقروندر این راستا، توسعه ابزارهای دقیق، س(. Kheiralipour, 2022) های عملیاتی اهمیت زیادی داردهزینه

و اقتصادی برای  ،روشی سریع، دقیق پیاده سازیرسد. هدف این تحقیق، ضروری به نظر می اکسید پتاسیمگیری درصد اندازه

 .ستپتاسیم ا اکسید تخمین میزان

کند. برخلاف تحلیل میهای طیفی دقیق را ثبت و شامل اجزای کلیدی است که داده )1HSI (تصویربرداری فراطیفی امانهیک س

هایی را در باندهای کنند، حسگرهای فراطیفی دادهرا ضبط می (RGB) گانه رنگیهای سههای معمولی که تنها کانالدوربین

ماشین سامانه اندازی یک راه (.Sun et al., 2024b; Kheiralipour & Jayas, 2024) کنندباریک و پیوسته طیفی ثبت می

ای و یک های پخش کننده طول موج، آشکارسازهای ناحیهابزارمستلزم استفاده از یک منبع نور،  HSI ومیزیپیشرفته ربینایی 

 ;Kheiralipour et al., 2023a; Qin et al., 2013) ها استافزار برای مدیریت ثبت تصویر و پردازش دادهمجهز به نرم رایانه

Ismail et al., 2023; Min et al., 2023 .) به یک دوربین موتوری اسکن خطی مجهز بود که امکان  سامانه ماشین بیناییاین

شامل یک دوربین فراطیفی، منبع  سامانه ماشین بیناییکرد. اجزای اصلی این ثبت تصاویر فراطیفی در نواحی خاص را فراهم می

 رقومی سازیرداری و عملیات بعدی مانند افزار اختصاصی برای کنترل فرآیند تصویربنور و کامپیوتر شخصی بودند که توسط نرم

 .دوشها پشتیبانی میسازی دادهو ذخیره

های اخیر به عنوان ابزاری بالقوه برای تحلیل غیرمخرب و ارزیابی کیفیت و سلامت مواد غذایی فناوری سنجش نوری در سال

های ویژه با ترکیب روش باشد. بهاستفاده میای رسیده است که قابل دسترس و توجهی داشته و اکنون به مرحله پیشرفت قابل

یکپارچه که قادر به ایجاد نقشه فضایی از تغییرات طیفی است، تصویربرداری فراطیفی  امانهسنجی و تصویربرداری در یک سطیف

زمینه ارزیابی به طور گسترده مورد تحقیق و توسعه قرار گرفته است. این فناوری تاکنون منجر به کاربردهای موفق بسیاری در 

 Wu and) ها شده استهای باکتریایی و سایر آلودگیهای مکانیکی، آلودگیکیفیت محصولات کشاورزی مانند شناسایی آسیب

Sun, 2013; ElMasry et al., 2012 .)چرا که  ؛های تصویربرداری بهتر استطور چشمگیری از دیگر روش بازدهی این روش به

 نیا یمحدوده کاربردها (.Li et al., 2002) ایانگر اثر طیفی خاص همان شیء در آن نقطه استهر پیکسل در سطح تصویر نم

                                                           

1. Hyperspectral imaging 



 

 

 یهامحصولات گرفته تا حوزه یآلودگ ای اهانیگ تنش ییمانند شناسا قیدق یکشاورز یاست و از کاربردها عیوس اریبس روش

 ;Khazaii, 2010) شودیرا شامل مبندی مواد غذایی سنجش کیفیت و طبقهو  یمحصولات کشاورز تیفیک یابیو ارز یپزشک

Kheiralipour et al., 2023; Kheiralipour et al., 2018). در تحلیل مواد کشاورزی و غذایی تصویربرداری فراطیفی  روش

 ;Kheiralipour & Jayas, 2023a; Kheiralipour & Jayas, 2023b; Kumar et al., 2016) ای داردکاربردهای گسترده

Kheiralipour et al., 2023c.)  آرد ) مانند بررسی محصولات کشاورزی درتصویربرداری فراطیفی و همچنینNargesi et al., 

2024a،) گندم (Singh, 2009،) مرکبات (Gomez-Sanchis et al., 2008; Li et al., 2013،) ( پودر ادویهNargesi & 

Kheiralipour, 2024b،) ( دارچینNargesi et al., 2024c ،)( تقلب در پودر فلفل سیاه و قرمزNargesi & Kheiralipour, 2024c ،)

استفاده شده  (Nargesi, 2024) هاه، و تقلب در ادوی(Kheiralipour et al., 2015) پسته (،Siripatrawan & Makino, 2015) برنج

 Nargesi)تصویربرداری فراطیفی استفاده شد طبقه بندی شبکه عصبی مصنوعی با از یزان کلر موجود در پتاس مبرای تعیین  .است

et al., 2024.) 

هدف ویربرداری فراطیفی، فناوری تص هایمزایا و کاربرد وکود پتاس  (O2K) اکسید پتاسیم میزانتعیین بالای  اهمیتبه با توجه 

قابلیت  ین تحقیقادر . است کود پتاس O2K سنجش میزانه منظور ب پردازش تصاویر فراطیفی الگوریتم طراحی از تحقیق حاضر

در  O2K ید پتاسیماکس میزان در تشخیص شبکه عصبی مصنوعیبند مبتنی بر تشخیص الگوریتم طراحی شده همراه با مدل طبقه

 .شده استبررسی  مختلف با سطوحکود پتاس 

 هامواد و روش

 هاماده کردن نمونهآ
تأمین  ایی ایوان واقع در استان ایلاماز شرکت مجتمع صنایع شیمیاکسید پتاسیم  پتاسیم با درصدهای مختلفهای سولفات نمونه

های آزمایش، سازی نمونهپس از آماده .بندی شدهای مجزا بستهسهکشی شده و در کیگرم وزن 50گردید. هر نمونه به میزان 

ساخت ، Jenwayرکت: ساخت ش، C/7PFP: مدل)فلیم فلومتر( ) نورسنج شعلهموجود در سولفات پتاسیم با استفاده از  O2K مقدار

دار ریخته شد. ماده شده در کیسه زیپآگرم از نمونه  50برای انجام آزمایش در ادامه، . (1)شکل  گیری شداندازه (ستانشور انگلک

 (. 1د )شکل تا برای مرحله تصویربرداری فراطیفی مورد استفاده قرار گیرن

 تصویربرداری فراطیفی

کند که شامل تعداد زیادی متغیر است. برای استخراج و تفسیر اطلاعات ای ایجاد میمکعب دادهفراتصویربرداری فراطیفی یک 

در این تحقیق،  (.Nobari Moghaddam et al., 2022) های طیفی، انجام عملیات پردازش تصویر ضروری استارزشمند از این داده



 

 

، شرکت پرتو صنعت، زنجان، ایران( 1نانومتر )مدل اسپکم 950تا  400تصویربرداری فراطیفی در محدوده طول موج  هساماناز یک 

 شد. بنابراین، برای هر سطح متفاوت ثبتبرای هر نمونه، شش تصویر فراطیفی  (.1 ها استفاده شد )شکلبرای تصویربرداری نمونه

K2O ، تصویر فراطیفی برای تمامی سطوح مختلف تهیه گردید. برای تجزیه و تحلیل  126تصویر ثبت شد و در مجموع  18تعداد

( استفاده شد. همچنین، 2بد، کالیفرنیا، آمریکاورکس، کارلس)شرکت مت 2016نسخه  MATLAB افزاراین تصاویر فراطیفی، از نرم

 .کدنویسی گردید  MATLAB افزاریک الگوریتم برای پردازش تصاویر فراطیفی طراحی و در محیط نرم

                                                           

1. Specam 

2. MathWorks Inc., Ca rlsbad, California, USA. 
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با توجه به اینکه طیف اصلی پردازش بر روی تصاویر انجام شد. آمده، ابتدا فرایند پیش دست به منظور پردازش تصاویر فراطیفی به

دفی و نویز سامانه قرار آمده از تصویربرداری فراطیفی ممکن است تحت تأثیر عواملی همچون پراکندگی نور، نویز تصا دست به

 پردازش تصاویر بهها را کاهش دهند. بنابراین، پیشمدلرده و عملکرد توانند سیگنال طیفی را تضعیف کگیرد، این مسائل می

سطوح (. Farokhzad et al., 2020; Arjomandi et al., 2022) ای داردعنوان گام ابتدایی در پردازش تصاویر فراطیفی اهمیت ویژه

ندگی را وند. این اثرات پراکشهای جامد اغلب منجر به پراکندگی نور و ایجاد اثرات افزایشی و ضربی میغیر یکنواخت نمونه

در این (. Malavi et al., 2024) های کارآمد اصلاح کردهای مبتنی بر طول موج مؤثر و ویژگییتمگیری از الگورتوان با بهرهمی

اده سازی گردید. بخش مرکزی تصاویر برش داده شد تا برای مراحل بعدی آمافزار متلب طراحی و پیادهمرحله، الگوریتمی در نرم

د، در مرحله بع . بنابراین،استهای ورودی ضروری بینی و کاهش پیچیدگی، کاهش حجم دادهمنظور بهبود عملکرد پیش شود. به

 ,.Nargesi et al., 2024; Kheiralipour et al., 2014; Arif Chaudhry et al) دندها از تصاویر انتخاب شموجموثرترین طول

2025.) 

 یهای اصلتحلیل مولفه

های با ابعاد بالا با استفاده شد. هدف از این تحلیل، کاهش ( برای تجزیه و تحلیل این داده1PCAهای اصلی )تحلیل مولفه روش از

ترین واریانس، و امکان شناسایی باندهای طیفی کلیدی مرتبط بود. این رویکرد امکان ارزیابی کامل ها ضمن حفظ مهمابعاد داده

. این تعداد (Patiluna et al., 2025) کرد و اطمینان حاصل کرد که نتایج قابل اعتماد و قابل تعمیم هستند عملکرد مدل را فراهم

 .تعیین شد O2Kبهینه بر اساس قله موج توضیح داده شده و توانایی تمایز بین سطوح مختلف 

 موثرانتخاب طول موج 

های کارا استفاده شد. بر اساس محاسبه میانگین موجانتخاب طولبرای  PCA های اصلیاز روش تحلیل مؤلفه ،مرحلهاین در 

 انتخاب گردید PC2 و PC1 هایای پیک منحنیهای مؤثر از فرامکعب بر مبنموج، طول(PC2)  و دوم (PC1) های اصلی اولمؤلفه

(Fernandez et al., 2019; Hasan et al., 2022.) 

 استخراج ویژگی کارآمد

ها ها استخراج شد. این ویژگیموجهای مربوط به این طولهای مختلفی از کانالهای مناسب، ویژگیموجپس از انتخاب طول

 ,.Kheiralipour, 2012; Kheiralipour et al) (1)جدول  شامل میانگین، حداقل، حداکثر، میانه، واریانس و انحراف معیار بودند

                                                           

1. Principal Component Analysis 



 

 

2014; Singh et al., 2009.)  استفاده شد.  داده های کاهش ابعادروش، از باشدشده زیاد  های استخراجویژگیدر مواردی که تعداد

بندی بهینه ها بالا باشد، نقش مهمی در دستیابی به عملکرد طبقهویژه در شرایطی که تعداد آن کاهش تعداد متغیرهای ورودی، به

شده، با استفاده از  های استخراجاز میان تمامی ویژگی اهای کارعنوان ویژگی ها بهای از ویژگیدر این پژوهش، مجموعه. دارد

 ,Hosainpour et al., 2022; Khazaee et al., 2022; Kheiralipour & Nargesi) روش انتخاب ویژگی متوالی شناسایی شد

یابی قرار مورد بررسی و ارز شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از روشدر کود پتاس  O2K تشخیص درصدهای مختلف (.2024

بندی یا ها برای طبقهتوان از آنشوند و میهای بیشتر به کار گرفته میشده برای تحلیل های استخراجدر ادامه، ویژگیگرفتند. 

های تصاویر فراطیفی وجود دارد که بینی ویژگیبندی و پیشهای متنوعی برای طبقهروش .بینی اهداف خاص بهره بردپیش

 & Kheiralipour et al., 2023b; Kheiralipour & Nargesi, 2024; Salam) دای در این حوزه دارنگستردهکاربردهای 

Kheiralipour et Kheiralipour, 2022; Kheiralipour & Jayas, 2023c; Kheiralipour et al., 2022; Salam et al., 2022; 

2013al.,  .) های هدف کدهای مربوط به های همه تصاویر و دادها مقادیر ویژگیههای ورودی برای شبکهروش دادهاین در

 و آزمون (20)%، اعتبارسنجی متقابل (60)%طور تصادفی به سه مجموعه شامل آموزش  ها بهداده. ( بودندO2Kها )سطوح کلاس

 & Kheiralipour & Marzbani, 2016; Azadnia & Kheiralipour, 2022; Moosavian, 2012; Nargesi) .تقسیم شدند (%20)

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

 و بحث یجانت

 تصاویر فراطیفی موثرانال های ک

ها، موجدر تمام طول O2K های سولفات پتاسیم با درصدهای مختلفهای اصلی اول و دوم تصاویر فراطیفی نمونهنمودارهای مولفه

های محاسبه شدند. قله 2درصد، در شکل  7/50و  6/50، 5/50، 4/50، 2/50، 1/50، 50برای هفت سطح مختلف شامل 

 های مؤثر مرتبط با درصدهای مختلف، کانال2های مؤثر تعیین شدند. بر اساس شکل عنوان کانال شده در این نمودارها بهشناسایی

(O2K ) 32/453 ترتیب برابر با ها بههای متناظر با این کانالموجباشند. طولمی 595و ، 568 ،542 ،470 ،327 ،319، 65شامل ،

 های مؤثر، تفاوت میان درصدهای مختلفموجنانومتر است. این طول 55/891، و 22/869، 72/847، 19/778، 95/669، 34/663

O2K اندانتخاب ویژگی مورد استفاده قرار گرفتهکنند و بنابراین، برای خوبی مشخص میرا به. 

 



 

 

  

 های اصلی اول و دوم برای کود پتاس.نمودار مولفه .2شکل 

 استخراج ویژگی

. ویژگی استخراج شد 42، در مجموع موثرطول موج با انتخاب هفت . انتخاب شد تصاویر فراطیفی موثرکانال شش ویژگی از هر 

، انتخاب طبقه بندیهای کارآمد برای ویژگینشان داده شده است.  1در جدول  موثرهای موجطول های استخراج شده از ویژگی

 ها حذف شدند.و بقیه ویژگی

 در سولفات پتاسیم. O2K های انتخاب شده برای تشخیص سطوحویژگی. 1جدول 

 )نانومتر( موثرطول موج  ویژگی کارا

 32/453 میانگین
 34/663 حداقل
 95/669 میانگین
 19/778 حداقل
 72/847 میانگین
 22/869 واریانس
 55/891 میانگین

 عصبی مصنوعی هایشبکه

بندی تصاویر فراطیفی بر اساس دو راهبرد با و بدون انتخاب ویژگی صورت گرفت. در راهبرد بدون انتخاب ویژگی تمام طبقه

استفاده قرار گرفتند. در بند مورد های طبقهعنوان ورودی مدل های موثر بههای استخراج شده از تصاویر فراطیفی در کانالویژگی

 .بندی استفاده شدندهای کارا برای طبقهراهبرد با انتخاب ویژگی، تنها ویژگی

 های استخراج شدهبندی بر اساس تمام ویژگیطبقه
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و تابع  tansigزی لایه میانی از نوع ساتابع فعال آمده است. 3کود پتاس در شکل های مختلف بندی نمونهدر طبقهمدل بهینه 

)تعداد  42ها در لایه ورودی برابر با بندی، تعداد نوروندر مدل بهینه طبقهبه کارگرفته شد.  purelinسازی لایه خروجی از نوع فعال

نظر گرفته ها در لایه پنهان شش ( و در و تعداد نورونK2O سطوح مختلف) 7در لایه خروجی نیز برابر با  ،(کاراهای ویژگیکل 

 .به دست آمد 42-6-7ساختار  توسطبندی صحیح بالاترین نرخ طبقه. شد

 
 .های استخراج شدهتمام ویژگیبر اساس  O2Kمصنوعی بهینه در تشخیص درصدهای مختلف  شبکه عصبی ساختار .3 شکل

شود که بعد از اجرای آمده است. مشاهده می 4 تعداد تکرارهای مختلف در شکلعملکرد شبکه در مرحله اعتبارسنجی برای 

 است.  0409/0برابر با  18شبکه، کمترین خطای اعتبارسنجی در تکرار 

 
 .های استخراج شدهتمام ویژگیبر اساس  O2Kدر تشخیص درصدهای مختلف  در مرحله اعتبارسنجیمصنوعی  عملکرد شبکه عصبینمودار . 4 شکل

تر خواهد بود. ضریب همبستگی شبکه عصبی بندی دقیقچه همبستگی بین متغیرهای ورودی و خروجی قوی باشد، طبقه هر

شود، همانگونه که مشاهده می .نشان داده شده است 5 مصنوعی بهینه در مراحل آموزش، اعتبارسنجی، آزمون، و کل در شکل

 27/88، و 80/70، 48/82، 95/96 رسنجی، آزمون، و کل به ترتیب برابرضریب همبستگی شبکه بهینه در مراحل آموزش، اعتبا

 باشد.می



 

 

 
 .های استخراج شدهتمام ویژگیبر اساس  O2Kدر در تشخیص درصدهای مختلف  نمودارهای رگرسیون شبکه عصبی مصنوعی بهینه .5 شکل

همان طور که  نشان داده شده است.بند بهینه به روش شبکه عصبی مصنوعی ماتریس اغتشاش مربوط به طبقه 6در شکل 

ها را به نمونه مربوط به طبقه اول، دوم و هفتم تمامی نمونه 18بند قادر بوده است از بین طبقهدر این شکل نشان داده شده است، 

درستی شناسایی کند. در طبقه سوم و چهارم تعداد سه نمونه را به اشتبای تشخیص داده است و همچنین در طبقه پنجم تعداد 

ه است. در طبقه ششم تنها یک نمونه را به اشتباه در طبقه هفتم قرار بندی کردبقهطشانزده نمونه را از بین هجده نمونه به درستی 

ها را درصد نمونه 9/92بندی بند به روش شبکه عصبی مصنوعی توانسته است با نرخ طبقهتوان گفت مدل طبقهمیداده است. 

 بندی نماید.طبقه



 

 

 
 .های استخراج شدهتمام ویژگیبر اساس  O2Kدر تشخیص درصدهای مختلف  ماتریس اغتشاش شبکه عصبی بهینه .6 شکل

 های کارابندی بر اساس ویژگیطبقه

در مدل بندی شدند. با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی طبقه O2K های مختلف کود پتاس با درصدهای متفاوتنمونه

 ،(کاراهای )تعداد ویژگی 7ها در لایه ورودی برابر با ، تعداد نورونارئه شده بر اساس رویکرد انتخاب ویژگی کارا بندیبهینه طبقه

(. در این 7)شکل  نظر گرفته شد 12ها در لایه پنهان ( و در و تعداد نورونK2O سطوح مختلف) 7در لایه خروجی نیز برابر با 

 .انتخاب شد  purelinو برای لایه خروجی از نوع  tansigسازی لایه ورودی از نوعمدل، تابع فعال

 
 های کارا.بر اساس ویژگی O2Kدرصدهای مختلف بهینه در تشخیص  شبکه عصبی ساختار .7 شکل

کمترین خطای اعتبارسنجی در . نشان داده شده است 8 ر شکلدر مرحله اعتبارسنجی برای دورهای مختلف دعملکرد شبکه 

 . به دست آمد 0589/0برابر با  44تکرار 



 

 

 
 های کارا.بر اساس ویژگی O2Kدر تشخیص درصدهای مختلف مصنوعی بهینه  عملکرد شبکه عصبیمودار ن. 8 شکل

آموزش،  هایبرای دادهضریب همبستگی شبکه بهینه  .یب همبستگی شبکه بهینه نشان داده شده استاضر 9 در شکل

 بود. 23/85، و 55/65، 71/78، 95/96به ترتیب برابر اعتبارسنجی، آزمون و کل 

 
 های کارا.بر اساس ویژگی O2Kدر تشخیص درصدهای مختلف  نمودارهای رگرسیون شبکه عصبی مصنوعی بهینه. 9شکل 



 

 

 O2K درصدهای متفاوتروش شبکه عصبی مصنوعی برای تشخیص  ربمبتنی بند بهینه ماتریس اغتشاش طبقه 10 در شکل

، 1/50، 50با سطح  کود پتاسبه معنی  7، و 6، 5، 4، 3، 2، 1است. در این ماتریس اغتشاش، طبقه نشان داده شده کود پتاس در 

در ها را به درستی تشخیص داده است. بند تمام نمونهدر طبقه اول و هفتم، طبقهاست.  رصدد 7/50، و 6/50، 5/50، 4/50، 2/50

نمونه را به  پنجتنها  سومقرار داده است و همچنین برای طبقه  چهارمنمونه را به اشتباه در طبقه  یکبند تنها ، طبقهدومطبقه 

بندی کرده است که تعداد یک نمونه در طبقه چهارم طبقه سه نمونه را به اشتباه طبقهبندی کرده است. طبقه چهارماشتباه در طبقه 

بندی تنها یک نمونه را به بندی کرده است. در طبقه پنجم و ششم طبقهوم طبقهرا در طبقه پنجم و تعداد دو نمونه را در طبقه س

ها به درستی تشخیص نمونه 118تعداد ، O2K نمونه با درصدهای مختلف 126از تعداد کل بنابراین، بندی کرده است. اشتباه طبقه

 3/91 صحیح بندیتوانسته است با نرخ طبقه روش شبکه عصبی مصنوعیر اساس بند بتوان گفت مدل طبقهاند که میداده شده

 .وده استبندی نمها را طبقهدرصد نمونه

 
 های کارا.بر اساس ویژگی O2Kدر تشخیص درصدهای مختلف  ماتریس اغتشاش شبکه عصبی بهینه .10 شکل

( در پژوهشی به 1401عنوان مثال، گیلی و همکاران ) های مطالعات پیشین قابل مقایسه است. بهنتایج این تحقیق با یافته

بندی محصولات کشاورزی با استفاده از شبکه کانولوشنی عمیق مبتنی بر شاخص محصول پرداختند. در مرحله نخست، سری طبقه



 

 

-ه از اطلاعات طیفیعنوان ورودی شبکه کانولوشنی عمیق در نظر گرفته شد. این شبکه در ناحیه آموزش با استفاد زمانی باندها به

عنوان برچسب، آموزش داده شد. به دلیل همپوشانی  های زمینی محصولات بههای ورودی و نمونهعنوان کانال زمانی باندها به

، آزمون مرحلههای زمانی، فرآیند آموزش شبکه با خطای نسبتاً بالایی همراه بود. در نتیجه، در طیفی محصولات در برخی دوره

های فنولوژیک برای هر محصول توسعه عنوان شاخص در مرحله دوم، توابعی که به. دست آمد درصد به 69بندی قهدقت کلی طب

عنوان شاخص  فرد به به یافته بودند، بر روی سری زمانی باندها اعمال شدند و برای هر محصول، یک کانال ویژگی منحصر

اجرا شد که منجر به  آزمونهای ویژگی در ناحیه ا استفاده از این کانالاختصاصی آن محصول استخراج گردید. سپس الگوریتم ب

 .بندی در مقایسه با حالت اولیه استدهنده بهبود چشمگیر دقت و کیفیت طبقه درصد شد. این نتایج نشان 86افزایش دقت کلی به 

 گیرینتیجه
با استفاده از روش پردازش تصویر فراطیفی پرداخته شد. در کود پتاس  O2Kدرصدهای مختلف  در این مطالعه به بررسی تشخیص

بندی تصاویر فراطیفی بندی شد. طبقهدر کود پتاس با روش شبکه عصبی مصنوعی طبقه O2Kدرصدهای مختلف که هفت سطح از 

خراج شده از های استبر اساس دو راهبرد با و بدون انتخاب ویژگی صورت گرفت. در راهبرد بدون انتخاب ویژگی تمام ویژگی

استفاده قرار گرفتند. در راهبرد با انتخاب ویژگی، تنها بند مورد های طبقهعنوان ورودی مدل های موثر بهتصاویر فراطیفی در کانال

بند شبکه عصبی مصنوعی با راهبرد انتخاب طبقه مدل بندی صحیحنرخ طبقه .بندی استفاده شدندهای کارا برای طبقهویژگی

برابر استخراج شده های ویژگی تمام درصد و دقت آن با راهبرد 3/91 برابرکود پتاس ر د O2Kدرصدهای مختلف ویژگی کارا 

روش پیشنهادی در این پژوهش علاوه بر داشتن دقت تشخیص بالا، از قابلیت اطمینان بالایی نیز برخوردار است.  درصد بود. 9/92

ین روش دارای مزایای متعددی از جمله غیرمخرب بودن، سرعت بالا، سادگی در های مبتنی بر آزمایشگاه، ادر مقایسه با روش

که تشخیص سریع و دقیق عناصر  کند. از آنجاصرفه تبدیل میبهای کارآمد و مقروناجرا و هزینه کمتر است که آن را به گزینه

از اهمیت بالایی برخوردار است، استفاده از این  ویژه در حوزه کشاورزی و تولید کودهای شیمیایی، شیمیایی در صنایع مختلف، به

وری کمک کند. علاوه بر این، این روش پتانسیل بالایی برای تواند به بهبود فرآیندهای کنترل کیفیت و افزایش بهرهروش می

عنوان یک ابزار موثر  بهتواند در آینده کارگیری در شناسایی سایر عناصر شیمیایی موجود در کود پتاس را دارد و می توسعه و به

 .شیمیایی مورد استفاده قرار گیردکودهای در تجزیه و تحلیل ترکیبات 

 دانی تشکر و قدر

 ، ایلام، ایرانایوان شرکت صنایع شیمیاییشود. همچنین از بخاطر حمایت از پژوهش حاضر سپاس گزاری میایلام از دانشگاه 

 شود.هش قدردانی میبخاطر فراهم کردن شرایط لازم اجرای این پژو
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Estimation of Potassium Oxide Content in Potash Fertilizer Using 

Hyperspectral Image Processing and Machine Learning Methods 

 

Abstract 

To enhance agricultural productivity, managing soil fertility and ensuring the availability of 

essential nutrients such as potassium is of great importance. Potassium plays a vital role in 

plant growth and physiological processes; however, its unbalanced application can lead to soil 

degradation or nutrient loss. Conventional methods for measuring potassium oxide content are 

often expensive and time-consuming, highlighting the need for rapid, accurate, and cost-

effective alternatives. This study aims to detect the amount of potassium oxide in potash 

fertilizer based on hyperspectral imaging. After acquiring and processing the hyperspectral 

images, artificial neural networks were employed for classification using two approaches: with 

and without feature selection. In the first approach, all extracted features from the effective 

hyperspectral bands were directly used as inputs to the classification models. In the second 

approach, only selected features were used for classification. The results showed that the 

artificial neural network model using all extracted features achieved a higher accuracy (92.9%) 

compared to the model based on selected features (91.3%). The proposed method in this study 

can potentially be used in the future to detect other chemical elements in potash fertilizers. This 

approach offers an efficient, rapid, and non-destructive tool for assessing fertilizer 

composition. 

Keywords: Chemical fertilizer, hyperspectral imaging, image processing, machine learning, 

artificial neural network. 


