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DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD  
1 Ground Truth  
2 Confusion matrix  
3 Commission  
4 Omission  
5 Overall accuracy  
23Villa et.al. 
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                                                                                                       Q = 4 ∑ R>>6∑ R>SRS>T>T>O"

4$6∑ R>SRS>T>
  

�" &� �) N ���H� Q" Q�
�0 %�$ ��He�. � F��� Xi+ ���*� 	\�FU 	c� id� . X+i ���*� 	\�FU  ����i d� �  �FR�(  �D" 

�( ]&�\ 	�� �K���� �  ���R:   

�c(�&)13(:    

                                                                                                                        � = ∑ ∑ U�VW�X�H�X�  
X�	| �0�" [�� ��#� �& �K�� �( �e�  Y" �&�� �" �� 	���7� R���� %�)%	ce 	�3( O�	��� �c, #�� %�	( �K���� �e�  ���I�D�� 

��	" . [��	(�F( �( �e� %	��( �  ��&)f��$ ���&�
�$ . [��2014 `10.( w_��H� [�� ���
 ���FU  � ��R  �D"  �De�   DY"  lD� 

�&.)	( 8�, (���F� ���( . ����$ �e� �& 	�_�( �� &��7�  He�. �K����  � �F" . X�	| �0�" %�&.)	( ���F�(�( ���( . �e� �& 	��" 

�� &��7�  He�. ���(  � �F" .�e� ��FF"��6�� 	����( �e� �7KG %�F( Q�
�0 %�$ u�(	� �( l�  W2D"  V�D, &�  �D�7�  �D�He�. 

  F��� � �R�(. �( ���( 	��� [�� ��U 	����( 5����� [�� ��� �" �7KG%�F( ��FF"  Y�
�0 �& �( l�  W2D"   �KD�� V�D, ���� 

��R�(  �&�\&� �" W2"  He�. �) o'�� `�R�( ��� ���) %�	( ���I��� ��
�FF" L�� �e� ��� 	(&�" ���.  �e� 	(&�" 	����( 

5����� �7KG %�F( l� W2" V�, q(�c� �$ �(�� W2" &� ��7� ��He�.  F���  � �R�(. �e� 	(&�" 5��H� �K�� Q�
�0 %�$ 

k��\ �7KG %�F( ��R �( ���*� Q�
�0 %�$ l� W2"  � �R�()�c(�&14  .15(  

�c(�&)14(:                                                                                                                    Y� = (:� ÷
[�) × 100  

�c(�&)15(:                                                                                                                       Ua = (ta ÷
ni) × 100  

Pa  W2" �e� �\&�a  �e� %�	(6����FF"�� �ta Q�
�0 ���H� ��&� %�$�7KG %�F( ��R �( ���FU  W2"a  �ga Q�
�0 ���H�-

 W2" %�$a He�. &���  F��� .Ua  W2" �e� �\&�a  �	(&�" �e� %�	(n Q�
�0 ���H� W2" %�$a ��&��*�  �D7KG %�DF( .

��R ��R��
 %�$�c, �K���� %�	( [�F��$)commision ( .n9� ��R)ommision ( �(�.& ��16  .17  � ���I�����R:  

�DDDc(�&)16(:                                                                                                                                       2_ = 1 − a�  
�c(�&)17(           :                                                                                                                            J_ = 1 − Y�  

 [�F��$Q(�e 	"p 8.& �e� �K���� %�	( �" ����7KG .  ����FR %�$      L�D��Y�� 	DTFU &�Dt� d�DU �D� &�Dt� �� %�F()Si (

�( ���FU ��.�	J [�	����I��� 	TFU �R . ���H� &��F� [��(44 ����� �c7� M����) d�*�� �( . %&��	(ICP-Mass   d�DU �� ��+. �

�R o'�� 	TFU [�� ��+. .8.& �� ���I��� �( O{�  �D7KG �&�D� ����F6 	��T� �FK� Q�
�0	�� . �FK� Q�
�0 %�$   4De�. %�DF(

��
 . �c(�& W��� 	(�	� &��7� RMSE  . �K���� 8.& 	$ %�	(�( U��  �7KG &� �c, ��#��    �KD���� ���D�  ��D��FR . %�F(

�R .  

�DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDc(�&)18                                                              (                               

b7�P = c∑ (dTefg,>6dehi>jfiek,>)$l>O"
m  

 �c(�& [�� &�n����� u�7� ���H� � ���R %&��	(Preal 	TFU �"  F��� ��He�. ��  G�7� �	���&��  . �&�� ��+.Pestimated   G�D7� �

8.& �" 	��T� �� &�"9� %�$�) �$  ���� �&	���&��   J	H���� ��	")������	�( . L�R�$2015`161 .(Q(�e 	"p    �DY�	� &� �D" ���

	,) �7KG .  ����FR 8.& [�	��( ��R o'�� �( . �c7� [��F- �%�F(�( &�G  �&�� . s�'���   J��T� �D��)M� XRD    4De�.

���R .����) [�� 8�	0 N�G &� �" ��� ���� M���	0O
� ����� u�7� &� %���� �-   8.& �De� . �D�&�� &�Dt� %&��	(   &� &�"9D�

�.�  ����FR qKcF� ��He�. �( &�7-  ���	
� %�$ � �R�(.  
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sA  � b5��/  

b5��/ L�
��� ���G7 �+� 4  �
� �878 ��� K�+�� 
&� �&�� 8.& %�$  ����FR  ���	
� �$ &� 	��T� ���F6 �� X��F� %�	( �����)    . [����D�� ��D�*� %&�9D
 5/1   �D�2  	D(�	( 

n�	��� &��H� s�'��� `���R �" ��K6� 5/1   ���� &��H� �� n�	��� 	(�	(��J	
 &�
( �" �R O���&�.  +.	, [���0  ��D( . &�  ]&�D\ 

_�( ��	( &��7� �����) �� &��7� 2 	(�	( n�	��� �R 5��U�&��H� . �D����&�  %�	D(   �D���6.� �D�7�) 8.&  ��D�� &� D$  . QD�
�0 %�

�FK� Q�
�0	�� ( �)  F��� ��He�. �"Q\�� ��R ���( #�� l� O�	���  �
&�	� �( &��F�  Z�	'�D��  %�D$	���&�0  [�D�H�  �De� . 

&�K�U�  *F� ���� �R.  

L�
 b5��/��M� N�-,� ���  

 ��" �� 8.& [�� &� ���
�� . ��Y�� %�$�( ���FU     �D�F�6�z�"  ��D" �� �lD�Y�J  ���	
� o,�R �D(  ���DFU     ��D�	
� o,�DR

 ��" �� . l�Y+&) ����6.� . ���Y" ���	Y" %�$�( ���FU �R ���I��� l���Y�0.	0  ���	
� o,�R . Q
R11 �.�   �lD�Y�J %�D$

 � ���� �& 8.& [�� �( l���Y�0.	0 . l�Y+&) 5.�+ . �$�8   � ���� �& 8.& [�� �e� j�����$�.  

  
N-�11   .9=?/ L�
 �\�4k��2 �74  �0,1 95�72 
784 W,F\
3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���  

��+\8   . L�
 
8 �\�4k Yt� 9� �74  ���
8 p54!��SAM �878 �74 K�+�� ���  

 F��� ��He�.  

�7KG �F(% ����  ����6.�  Q"  

W2"  

��7�  

�7KG���� %�F(  57/78  17/26  14/57  

����6.�  43/21  83/73  86/42  

Q"  100  100  100  

��R ���6 %�c,  n9� %�c,  ��6�� �e���FF"  	(&�" �e�  

    ����6.�  94/27  17/26  83/73  06/72  

 Y" �e� :09/71  �0�" X�	| �\&� :95/59  �����)4(	�	���Y�" :(36/39  

 Q
R12 �.� � ���� �& l�Y�J . l�Y�0.	0 �l�Y+&) %�$�$� . 5.�+9 [�� �e�  � ���� �& 8.&�$�.  

  
 N-�12  . L�
 �\�4kSFF ��2 �74 W,F,� � W,F,��4� �W,F\
3 ���  
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 ��+\9   . L�
 
8 �\�4k Yt� 9� �74  ���
8 p54!��SFF �878 �74 K�+�� ���  

 F��� ��He�.  

�7KG �F(% ����  ����6.�  Q"  

W2"  

��7�  

�7KG���� %�F(  58/57  78/21  7/33  

����6.�  42/42  52/81  3/66  

Q"  100  100  100  

��R ���6 %�c,  n9� %�c,  ��6�� �e���FF"  	(&�" �e�  

    ����6.�  09/16  48/18  52/81  91/83  

 Y" �e� :8/84  �0�" X�	| �\&� :9/67  �����)4(	�	���Y�" :(16/37  

 Q
R13 �.� 5.�+ . l�Y+&) . l���Y�0.	0 �l�Y�J %�$10 ���� �& �e�  ��F$�.  

  
 N-�13  . N,FA! L�
 �\�4k90�R� ��� ��2 �74  �F&7W,F\
3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���  

 ��+\10   . L�
 
8 �\�4k Yt� 9� �74  ���
8 p54!��PCA �878 �74 K�+�� ���  

 F��� ��He�.  

�7KG �F(% ����  ����6.�  Q"  

W2"  

��7�  

�7KG���� %�F(  15/85  72/77  77/72  

����6.�  85/14  28/22  23/27  

Q"  100  100  100  

��R ���6 %�c,  n9� %�c,  ��6�� �e���FF"  	(&�" �e�  

    ����6.�  45/55  72/77  28/22  55/44  

 Y" �e� :4/44  �0�" X�	| �\&� :9/27  �����)4(	�	���Y�"  :(4/15  

L�
 b5��/��M� N�-,�452 ���  

 ��" �� 8.& [�� &� ���
�� . ��Y�� %�$�( ���FU     �D�F�6�z�"  ��D" �� �lD�Y�J  ���	
� o,�R �D(  ���DFU     ��D�	
� o,�DR

 ��" �� . l�Y+&) ����6.� . ���Y" ���	Y" %�$�( ���FU �R ���I��� l���Y�0.	0  ���	
� o,�R . 5.�+7    ��D�� 	D��  ����D�)

%&�9
  8.& �� Q\�� j���� %.	(MTMF  � ���� �&�$� .Q
R [�F��$14�.�l�Y�J %�$   [D�� �D( l���Y�0.	0 . l�Y+&) �

 � ���� �& 8.& 5.�+ . �$�11  � ���� �& 8.& [�� �e� j�����$�.  
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 N-�14  . L�
 �\�4kMTMF ��2 �74 W,F\
3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���  

  ��+\11  . L�
 
8 �\�4k Yt� 9� �74  ���
8 p54!��MTMF �878 �74 K�+�� ���  

 F��� ��He�.  

�7KG �F(% ����  ����6.�  Q"  

W2"  

��7�  

�7KG���� %�F(  68/45  18/48  56/41  

����6.�  32/54  22/78  44/58  

Q"  100  100  100  

��R ���6 %�c,  n9� %�c,  ��6�� �e���FF"  	(&�" �e�  

    ����6.�  29/25  78/21  22/78  71/74  

 Y" �e� :6/75  �0�" X�	| �\&� :91/60  �����)4(	�	���Y�":( 03/33  

 Q
R15 �.� � ���� �& l�Y�J . l�Y�0.	0 �l�Y+&) %�$�$� . 5.�+12  � ���� �& 8.& [�� �e��$�.  

  
 N-�15  . L�
 �\�4kACE ��2 �74 W,F\
3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���  

��+\12 . L�
 
8 �\�4k Yt� 9� �74  ���
8 p54!��ACE �878 �74 K�+�� ���  

 F��� ��He�.  

�7KG �F(% ����  ����6.�  Q"  

W2"  

��7�  

�7KG���� %�F(  97/63  91/43  9/59  

����6.�  03/36  09/56  1/40  

Q"  100  100  100  

  

  

  

��R ���6 %�c,  n9� %�c,  ��6�� �e���FF"  	(&�" �e�  

    ����6.�  8/29  91/43  09/56  2/70  

 Y" �e� :95/72  �0�" X�	| �\&� :45/56  �����)4(	�	���Y�" :(46/19  
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SAM �SFF  

 	TFU &�t�Si      . �DR  D�&	( NDY�'� u�D7� &�

 � �R�(  ���� [�� ��7� Z�	'��� �( d��e�

     �D�7� . [�D�� %.	D( 	DTFU [D�� &�t� q(�c� �( �+�� �( 	,) &�     ��#D�� 8.& 	D$ ��  D+.	, %�D$

  
�\�4k KU8 
8 ��M� N�-,�452 � N�-,� �����  

��$���  � ��	
. 8.& ���� &� NY�'� %�$

  QD�
�0 ��D�&    8.& �� %&��D�( �D( u�D(	� %�D$  �D$

 8.& &� ����6.� 5��� %�	(SFF   %�Dc, ��#�� [�	��" �(

         ��D, �D( �&  KD��F� �De� �D����( �D� ��DR XKD� 	�� [��

O
�0 ���H� �K�� %�$ ����FR ��R     	���D7� �D( k��D\

�&�� W2" �7KG %�F( ���� �"  [�	�D��( 

�$ �( [�� W2"  qYH� ��	"��D�0  �D��  �D" 

 k��\ %�$�7KG %�F( ��R  QD�
�0 ���*� �(-

�&�� �& 	(&�" �e� ��#�� [�	�_�( .  &�D�H� �0�" X�	| �
F�� 5�Ke �(

8.& �" ��R ND�G ��J	��0 %�$   *FD�

�����   ����	
�
�

�
�	 ����

  

,�
��8 ��,�2 K,VU7� 9=?/K)K�7
 K�� Z�  27 ��7 N-� (9/
�/ o�?/ ���8�6! �
784 

ICP (L�
 �\�4k b5��/ � ���ACE  �MTMF �PCA �SAM

12  � ��$�����R . M����) d�*�� �(ICP-MASS  	TFU &�t�

 	TFU [�� �
F�� �( �+�� �( O{��( ���FU ��.�	J �	c� [��� kc� ����0 &� 	TFU [�	� �

���	
 &�"9� %�$ .     �D�7� . [�D�� %.	D( 	DTFU [D�� &�t� q(�c� �( �+�� �( 	,) &�

 &����� �" ��
 �K����1  � ���� �& L�� [���$�.  


78
�/1 . 
7+?�RMSE L�
�\�4k KU8 
8 ��M� N�-,�452 � N�-,� ���

 �
&�	� . ]�7��� �)  ��$&����� ���� ��R ��� �" &� ����� ��$���

ACE �&�� �& �c, [�	���(  . � 	�� �( ���� [�� &�  QD�
�0 ��D�&

 �( u�(	� %�c, .�) �$ w��K�� ��$ X��F� . 8.& &� ����6.� 5��� %�	(

W2" ��7( �� [���0 ��R 	��" �$n9� ��R  $ .         ��D, �D( �&  KD��F� �De� �D����( �D� ��DR XKD� 	�� [��

���
 ��6�� �e�  �" � ���� ��FF" �" ��$�4e�.&� O
�0 ���H� �K��

 8.& ���� [��� &� W2" %�$ SFF[�	��(  �& �e���� ��R�� .&� �&��

����&�� � � ���� ].�te  ��&� ���� �"�	- �K��  �_�( �� 0Q�
� �$

Q�Y�� j���� QY, ��*�� �F". Q�
�0 �K�� 5��H� 	(&�" �e� k��\ %�$

�R�( .���$ &�G  � ��$��� �" ��RSFF �&�� �& 	(&�" �e� ��#�� [�	�_�(

8.& �&�� &� ].�te ��+  K��F�  I�G  ����FR %�$ � �R�(�*��� [�F- � � %	�
8.& �" ��R
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�$� V�T�,� .���$ ���


Q�
�0  He�. 8.& ���� [��� &� W2" %�$

��FF"��6�� �e� �& ����&��

[�� ��,  � ����� &� Q�Y��

 W2" l� %�$ � �R�(

8.& �&�� &� ].�te ��+  K��F�
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 o�'��  ������fF� �$%  ��  ���	
�3	� ���	
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