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��(�0  �&�� %&���)  $) fF� �( ��(�0 ����� %_�( �	� �"  0&�
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 &�	e %&���) � �	�
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�� l�z.��F� %�$�����  ���� [��z� �� [��E6�0 �) [� . ��$ W � �R�(  .w����U  ������ fF�  ���U ���e �" �	��Y�F" .

�& �)  � Q��� ]	-�$� . �7cF� [�� &� [�F��$ � ����  x��& ��������6��   OFD+ . ��$  ���� [���� �� [�6����&�(  F�

 �&�� �) � �R�()��(�0 ������ &�F" &� ����  0&�
 � ��R ( �" %&���'( ����� �( #�� .���6��     [D����EY0 �D� [�D�0 [���Y�  ����

 L$ �( l$) . O�Y�� OF+ ��  ����� �( �" d.�7� . �'� %�	��Y�F" �� . ��$8�+ ��&�,  ���Q��� ��R�	" �&�R� �.  

    
N-�2 :C,�2 9=?/ 9?@�� ���+/2�� � �����9V��@�8
�  

 ]�T'�� �( 	��T� Q��J5274LGN00LC8163039201  ���� ��http://earthexplorer.usgs.gov   �DR 9,� .

 	��T�	���&��  5�� ���	�� �( u�(	�2015  � �R�(.  

ACE)Adaptive Coherence Estimator(  

[�� ���&�R) �� l� 4(�� 4���� �( &��F� 5�� ��	" O0 �F��� ���I���  � �F".�( ]&�KU 	��� [�� %���� 8.& �( N�G%�$ u�(	� 

�( %�#+� o6�, O0 �F��� �&��� �" [�� i	J 5��H� �( n9� O0 �F��� ��J��&��,�� ���. &� [�� 8.& O0 �F��� �( ]&�\  lD� 

4(�� 4���� [���
 �( [������ 	I\ . O���&�.�" W��7�  ��Rϭ
2 i	J �(5�� 	�� %�$ � %�����R.  

�DDDDDc(�&)1                                                                                        (                                             

��: �~�(�, 
��Γ)  
� = �~�(���. 
��Γ)  

 W��7� ]&�KUϭ
2 w_��H� �( ]&�\  (	*� ��� �(  ����). �( 5��	$ [�� ]&�KU ���( �( ]&�\  l�&�E���� �( ��) �"  k�D|�� 

���� �$��, �R. �"�*�)�� N�G �F��� &� [�� L��&��6� �&�.  ����R [��	(�F( 	�3 u.	R  IF� ���(  ��.�	J�$ .  ��D�*�  	D(�	( 2 

���( �) �$ �|&� �$��'�  	( i	J 8.& [�� &� [�F��$ ��R��� [��  Q7��� ���� �U��*� l� �"�(  ]&�D\  �Dc(�&    ��D+. 	D��

�R�( ��R��)�	��.�.	(2007`92.(  

�DDDDDDDDDDDDDDDDc(�&)2                                                                                          (                 

� = ���|��~�(0,Γ). � = 1, … , ��  
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�  &��7�N i	J �&#( &���( &��7� l�

  �	D" ��D�( 	�� �c(�& X6�3 &� �&) �D���  . 	D


                                          � = (� 
Γ

!"#)$
%� Γ!"�&(# Γ!"#)  

Q��0 �( N�G  4+	�x=d   Q\�� [�� 

l� �� �$��, ��(. %�	+�  [D��  L��&�D�6�  �D( 

[�� d	� &�#J� O0 ��  ������(  ��D*�  �D( 

 ���. 

  

  
 � K,�
��8 �K54F� �K,�F� �K,F57 �K5
-�� ���

O�7 �m. 9  K�7 27 d,!4! .L�)ACE (

D�K54F� .L�)ACE (n �K,�
��8 . L�

.  L��&�D�6� MTMF Q��DR .�  �DY�	� 

&��H� n2�,�   DI�G  %�	D(   ��D��FR . 

�(  ���DFU  %�DF�)	J  �D" &� �) ����  %�D$ 

 �	Dc�  ��D�� . ]&�De  o,�DR &�  L��&�D�6� 

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD  
1 Matched filtering  
2 False positives  
3 Optical Remote Sensing  

K>\ ��M� N�-,� 452 � ��M� N�-,� ���...  

 i	J d��� 5����� �c(�& �_�( �(�.& X�"	� �(H0  .H1 Q(�e Z�	'��� ��( �$��, . O{�	
�

�� [��'� �& O���&�.�" . O���&�. .�����&�  � ����  ���&�R)ACE   �	D" ��D�( 	�� �c(�& X6�3 &� �&

�c(�&)3(  

                                                                                                          

 . 4+	� N�GX  Q��0 N�G � �R�( .&� ]&�\ ��Kc�� Q��" N�G Q��0

��( . 	$ �- n2�,� .� N�G 	��" ��R Q\�� ]&�KU 	��" l� ��

 ENVI4.8 . �( ���I��� �� N�G ���'(��"  I�G USGS��+�� &� [��

]&�\ �J	
. j���� Q\�� �	+� ��% L��&��6� ACE &� QR 3 ���) 

o
 4�  L� �\�4k 9 ACE �/�� 9  o
 4� d,!4! 9  � K,�
��8 �K54F� �K,�F� �K,F57 �K5
-�� ���

��2 �84� %P=�W,�	3 � W,�,F,��4� �W,F,� ��� )  9O�7 �m. 9  K�7 27 d,!4!

ACE (D �K,F57 .L�)ACE (D �K,�F� .L�)ACE (D�K54F�

)ACE (K,�,�
���(  
Mixture tuned matched filtering(  

 F�F�  I�G l� n�$ V�,  ��.�	J [�� n�$ [��H�  �  ��	D
. 

l� 	�Y�J  e�Kc��1
  ��+ [��'� ���   ��.�	J- 2- �K���� l� &��H�

��K�R�2
  &� ��( M*F� &.���  z	�3

   %�$	�Y�J  e�Kc�� �&  � ���� �(

��Kc�� �& n�$�( ��&�� &� Q(�7� N�G O0 �F��� 	�Y�J  � ���DR  �	Dc�

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

W,�-! 27 �8�0��7K>\ ��M� N�-,� 452 � ��M� N�-,� ���

 
 i	J d��� 5����� �c(�& �_�( �(�.& X�"	� �(

 ��R � ���� �� [��'� �& O���&�.�" . O���&�.

���&��$1392`8 :(�c(�&

                                                                 

 �6��H� [�� &�d  . 4+	� N�G

]&�KU 	(�	( �( 1 �$��, ��(

���I��� �� d	� &�#J�ENVI4.8 

%�$���(  ���F68 ]&�\

 N-�3 . 45��6!o
 4�

 K,�,�
���9  
;�� ��2 �84� %P=�

O�7 � K5
-�� .L�)ACE

MTMF)Mixture tuned matched filtering

&� [�� 8.& �(  J	H�  F�F�

 � �R�(: 1- �K���� l�

n9� ��7�	� �K�� ��K�R�

�" %�.&. ([�	��� ��Kc��

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
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MTMF  &� �Y�	� d.� �) ���  �" &� �) l� ��U �K����  ���R  �" � ���� �) �& �( ���FU  ��#D��  ��D��  %	�9D0��1

 .  �D� 

�( ]&�KU 	��� %&��H� %�	( [��H� ��#��  ��&� 	$ ��Kc�� Q��0 �7KG %�F( ��R ���� 8.& MTMF  	D�KH�  ��D��. &� 8.& 

MTMF  �����( ���� �$ %�	( ]�K���� ��K�( ��#�� ��	" u�Y'�  I�G2     L��&�D�6�  D+.	, �DF���MNF   [����D�� %�&�

�FR�( ���. #��� . 	I\ .������ 	�Y�J ��Kc�� ��J��  �( 	��T� ��	" ����  Q��DK�  �D�J��  �D��� 8.& MNF  	D( %.&  &��	D(  	D�Y�J 

 e�Kc��  [��H� � ��	
) �c(�&4  .([�� &��	(  Q\�� Q��K� N�G n�$ &� %�tJ  MNF . 	��T� ����� �)  	D(  W�DH� %.& 

O���&�.�" ���� . 5��	� ��	" �) �( %�
&#( N�G n�$  � �R�()��&��$ . ����3�2007`106 .([�� ��|�� &�  �c(�&4  ��D��  

���� ��R ���:   

�c(�&)4(:  

                                                                                                                                 '() =
*+,-./!"#1),-.

(1)#*+,-./!"#1),-.                                                                                  

  � e�Kc�� 	�Y�J &��	( ��J �c(�& &�*2345/6�  Q��K� O���&�.�" O�	��� W�H�MNF ) �/�. 	���7� �� %	ce O�	��� l�

����.� ( .tMNF  %�tJ &� n�$ &��	(MNF  � �R�( . ��2U #��	" 	��T� Q�U �	����( �c(�& [�� &�4  � �R�( .&�  �DY�	� 

�H( �( 	��T� ����� ���� %�.&. ) �" &� %�tJ MNF ���( 	( %.&  	D�Y�J   e�DKc��  	���D7�   D+.	,   L��&�D�6� MF  QD\��

 � ��	
 . �c(�&5 ��$ ��|�� [�� 	����( :�c(�&)5(:  

                                                                                                                       78 = '()#*7�8/  
&� �6��H� _�( 	���7�  +.	, �� ���$ MF �$ %�&�� 4���� 5��	� . [������ 	I\  � �FR�(. &� �6�� ���� 	���7� 5)  +.	, 	I\ 

. 	��" ���� ��F$� O0 �F��� ) d�U ��+. n�$( ���( . 0Q�� %�$ �( 	���7� MF [�D(  	ID\ .  lD� %�&��  %	D�" ��  n�D$ ) 

�( ������ (MF &� ��,  � �FR�( )���&��$ . ����2007`106( .�Y�	� d.� L��&��6� MTMF �(  (���&�  ������ [��'� %�c, 

��+�� &� 	���7� MF 	$ %�	( Q��0 W��� 	( d��I� d�U ���� 90%	�  �����	0. �K���� [�� &��7� %�	( 	$ Q��0 &�  �D� 

Q�p �Y�	� ]&�\  � �	�
. 1- [��H� %�#+� &��	( n�$ Q��0- 2-  �.&�  (�� 	���7� �/�. u�(	� �(  %�#D+�  &��	D(  n�D$ -3- 

 �K����  ���+ �&������� [�( l� Q��0 . %�#+� &��	( n�$ ���� 5). ���$ &�G  �c(�& &� �"6  ���(��� ����	
 %�#+�  &��	D( 

n�$ l� Q��0 �� s	| %��U 	���7�MF  � �K���� n�$ &��	( &����R :�c(�&)6(:  

                                                                                                                       2)� = 78� × :)345  
 _�( �c(�& &�Ci  Q��0 %�	( n�$ &��	( %�#+�i  .MFi   	���D7�MF    QD��0 %�	D(i   D�  �DR�( .   %�DtJ %�$�D��.MNF 

X��	( n�	��� &��H� �&������� #��� [��H�  ����	
 .8.& [�� &� ������ %	�
 O���&�. ���� d��I� d�U ����  %	�9D0 )  ��#D�� 

 ��&� ��Kc�� ( �c(�& &�7���� ���� ��R ���:  

 �c(�&)7(:  

  

 ��J 5��	J &�ei  �/�. 	���7��.&�  (��  Q��0 %�	( ��Ri : eMNF  .en ���� #��� �/�. 	���7� &��	( �MNF )  �D��&� �( &��	(1 (

 � �R�(  .[�� %����&������� �( �.&�  (��  c, 	���7� �/�. [�(   YD��0  �D"  Q��DR  �D\&��\  n�D$   QD��0 . �D��  Q��DR 

�\&��\ O0 �F��� ) 	���7� �/�.  Y�, �&#( 	� �� 1 �" 	����( �+&� %���) u2�,� d�*�� ��_�(  � �	�
. �����&� &��7�  ��&� 

��Kc�� �" �( ���FU �Y\�J  ��F$ [�( l� Q��0 �� &��	( n�$  � ����Ye ���R���� &��7�  �D�  ����D�)  O��D�&�.  �DG�(	�8� 

5��	�%���  ���R.  �c(�&8 ��$ XYc� [�� 	����(  :�c(�&)8(:  

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD  
1 Infeasibility  
2 Mixture Tuning calculation  
3 Mundt Streutker and Gleen  
4 projection  
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                                                                                                                            ; = <=)>6+)><
‖@)>‖  

  F�F� �MNF  Q��0i  � �R�( .�*��� 

n�$  J	H�  ��DR   L��&�D�6� �D(   D�  �DR�( .

&� 	��T� Q\�� Q��0 %�$ [R.&  	D� 

 L��&��6� �( u�(	� j����MTMF  � ���� �&�F$�.  

  

  
W,F\3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���)O�7)1 ( KM�/ %k��MF/ 

MF/ Infeasebility  � K,�F� �K54F� �74 

K,�,�
��� �74 (  

��7� &��	( ��.��  I�G . 8��	(  �DT'�� 

��   �&�����D��  DI�G) �D��'(��" �%( �D�� 

�F". 4e�.&� �( Q��K� N�G�$ �( &��	( &� 

�K���� ��.�� &��	( ��+ �$&��	( ���$� �&�� 

2004`218 .(4e�.&� �-	$ &��7� ��.�� [�( 0 

�( ���FU ����0 	���&��    D�  ��D��FR-

���$ Q��0  ���D�����) &� ) �D��'(��"(  	D( 

 ���R . ��.�� [�( .� �, �( ��� ���) 

  &��	D( ) �D(  �D��  ��D�) ��  ND�G  u�D7� 

K>\ ��M� N�-,� 452 � ��M� N�-,� ���...  

                                                                                                                           

���� d�U &��7� � %	�90)��Kc��  ��&� ��#�� ( Q��0 %�	(i  .Si   F�F� �

 MTMF 	( %.& ���� .� 	��T� MF . Infeasibility %�	( 	$ n�$

Q\�� �� 	��T� �K�� MF �( 	��T� d�U ����%	�90 �R�( �" &�

s�Yc���( �$��, 	�)d�	�(� ��( 1391  .(QR %�$4  L��&��6� �( u�(	� j����

 KM�/ %k��MF/ Infeasebility ��2 �74 W,F\3 � W,�,F,��4� �W,F,� ���

K,F57 � K5
-�� �74 )m. 9  K�7 27(D �)1 ( KM�/ %k��MF/ Infeasebility

n �K,�
��8)1 ( KM�/ %k��MF/ Infeasebility K,�,�
��� �74 

��M�  

�( ��	(&�" ��R Q��R  8.& Q�Y�� �I6y�%�$  (�'���)���.	"( ���7�

Spectral Angle Mapper(  

 R.& ��)&�" %�	( ����7� N�G 	�.�T� �K�� �(  I�G o'�� ��

��(��� [�( 1 N�G �& �( �.�Y� ��.��  I�G [�( �) �K���� .�  � �F"

��$���( ��.�� [�( .� &��	(  � �K������R. &� [�� 8.& %�	( �K����

 &� 8.& [�� %�$&��"�J 	��� &� 	�� ��J	
  ����R) ��	�2004

 ����FR ��R�( q�e� 	� �$��, ��(.  �&�\&� �" &��7� ��.�� 2 ��R�( Q" 	��T� �(

�Q��0 N�G Q��0 	���&�� �� �7cF� �H6�c��&�� �( N�G ���$

]�T�'� &��� L�&  � ��	
. O{� u�7� �( ��� ���) �(  ��K�Q\.  �

Q��0 ��,�FR  ���R. %�	(   �D�� �D( ��&.)   �D�.�� α [�D( .� 

 r  (�� �c(�& 9  � ���I�����R :  

W,�-! 27 �8�0��7K>\ ��M� N�-,� 452 � ��M� N�-,� ���

 

                                                                                                                           

 �c(�& [�� &�Ii ���� d�U &��7� �

�%�	+ L��&��6�MTMF 

��*�� l� 	��T� ���. Q\��

%�	( n�$ 	���&�� s�Yc�

N-�4 . KM�/ %k��

Infeasebility K,F57 � K5
-�� �74 

L���� N�-,� ��M�

8.& %�$ Q��0 �FK� �(

 I�G  � �R�(.  

SAM)Spectral Angle Mapper

��7�&��	( ��.��  I�G  R.&

.L��&��6� [�� �8.& ��(���

 ��tJ �( ��H(� ���H� ��$���(

. �� 5�G �) �$� [��	(�F( 

. 1 	��"  ����FR ��R�(

��R. %�	( ����7� l� �Q��0

%.& ���(.� &� l� ]�T�'� &���

�( ���FU ��.��  ����FR Q��0

 $�������) t . 4+	�r 
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                                                                                                                D = cos6�( 1).H)
<1)<.‖H)‖

	  

�( ��� ��.�� ��&.) ���I���  ���R:  

	�.�T� Rule �( ���H� %�$�tU   ��D���� 

 N�G 	��T� �& ����  ��$�.  QD��0-

 
�R&�+ �( �& N�G 4+	� ����  � �DF$� 

 �D�7�  &��	D(     ��D" ��  DI�G �D�.��  %�D$

 ��	Y" . ����6.� ����Y" �l�Y�J �.� n	H�

RULE  d��"	$ �&�� &�  �D�� �D(  �D�) .

 .  

  

  
W,�	3 � W,�,F,�4� �W,F,� ���)O�7)1 (                                  K5
-��

n �K,�
��8)1 (K,�,�
���( 

  DI�G  �D��   �D( �D"   D�&	(  ��DKc�� 

l�&�  
/�. &�����  I�G �"  �D(  ���DFU  lD� 

%	�
&�	e  lD�0 %�D$   (9D+ &�  &���D�� 

%�$  (9+ &�  L��&�D�6� %�D$  8���	D0 

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD  
1 Perry 

�����   ����	
�
�
�
�	 ����

                                                                                                               

���( %�	(  ����FR ����0 	���&�� ���I��� ���R �� �c(�& 	�� %�	( �(

�$���(  � �R�(.  +.	, [�� ]�K���� l� 	��T� ��& %�F( ��R . 	�.�T�

��R [�	��( q(�c� . 	�.�T� Rule ��.��  I�G [�( N�G 4+	� . 

l-�" %	� ��&�� &� 	�.�T� Rule �	�� 	� ���� ��R . [�	���(  
�R&�+

 ���&��$ . 	�� `2011`196( . 	|�� q�7�� &��( &��F�   8.& d�D*�� �D�7�

 ����Y�&������ . ��F�6�z�"�( ���FU  ����� . ��Y�� �l�61&) �.� n	H��( ���FU  ��	Y" . ����6.� ����Y" �l�Y�J �.� n	H�

�R ���I��� l���Y�0.	0 �.� n	H� . 	��T� 8.& [�� 5��U� �(��& %�F( ��R  .RULE

RULE .�� � ���� �& l���Y�0.	0 . l�Y�J �l�61&) %�$�$� .

RULE  9  o
 4�9=?/ 784  ��2 8 �0,1 95�72W,�	3 � W,�,F,�4� �W,F,� ���

2(K,F57)9  K�7 27m.(D �)1(D �K54F�)2(D �K,�F�)3(n �K,�
��8

Spectral Feature Fitting(  

 I�G  � �� 8.& %�$  R���	0 N�G �FK� &� 8���	0 ����  %�D$   DI�G

N�G Q��0 %�$ W�FR�� �( N�G 4+	�  �����	0. L�� [�	� l�&�  
/�.

 ����FR ���� NY�'� ���I����&�� &�	e  � �	�
 �]�R QR . Q�� %	�
&�	e

	���&�� ��� .8.& 8��	( �T'��  I�G �� 8.& %�$ #�6��) ��.���%�$

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
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d�YH� �&  F��� ��He�.1
  �� ���� %�$ 4+	�   ��F���)� ��|& .  �G�J1391`233 (     W�D�� 	D(  DF��� ��He�. ��7� �H6�c� [�� &�

����� %&��	( %�$ �����( .  ����� �DJ	
 d�*�� ����6.�  ��" W��� 	( . l���Y�0.	0 �.� %�	(  ��	�\ %�$ .   �De�  (�D��&� &� .

�R ���I���  ���	
� [�� ��  +.	, . � �� 8.& %�$ 5��H� ��+ M*F� �e� �7KG  %�DF(  d�D*��  ��DR�  ���I�D�� ��  O�	��D� 

 �
&�	�2
  � �R�(.  ���2c\� Q�� Error Matrix  .  �D� Contingency matrix   #D��  5��DH�  O�	��D�   �
&�	D� 

 � �FR�(. &� O�	��� [�� �����$ ���� ��F$� ��He�.  F��� . �$	c� ���� ��F$� W2"%�$ ��7� ��R��6�� �F��$. ���$  &�DG 

�" �� d�� [�� O�	��� o'�� ���� [�� �FH� �� �) Q(�e �R��	( ��� �" [�� O�	��� %�	( ��  o'��  D�  �DF"  �D"  L��&�D�6� 

�7KG%�F( ��FF" d��" W2"�$ �& . �( �- ��#�� �( 	���� ��K�R� ��J	
 ��� .	\�FU 	ce  Y\� [�� �O�	��� ���� ��F$� ��#�� 

q(�c� W2"�$ �( ��He�.  F��� . 	��� 	\�FU � ���� ��F$� ��#�� d�U q(�c�  � �FR�(. 4e�.&� 	\�FU 	�3 %	ce &�  	D$  	cD� 

���� ��F$� %�c, ��#�� &��F� ��	"3
  W2" . 	\�FU 	�3 %	ce &� 	$ ���� ���� ��F$�  ��#D��  %�Dc,  n9D�4

   %�	D(   	D$

W2"  � �FR�(. �( ���I��� �� [�� O�	���  � ���� �e�  Y"5
  �7KG %�F( �& �K���� ���� �" ���F�&�KU   	D\�FU 4D�+  ��D+�� &� 

	ce  Y\� O�	��� L��7� 	( Q" ������$. �e�   DY"   F����D�� ��  �De�  �D7KG  %�DF(  �D��  �D"  �KD��  QD��0  %�D$  k��D\ 

�7KG %�F( ��R �( Q" 4�+ Q��0 %�$ d�YH� �& ����  � �$� . �( ]&�\ 	�� �K����  � ��	
)��&��$ . 2�.6 �2011`4869(:  

 �c(�&)11(:  

                                                                                                                         J. K. = ∑ M>>N>O"
4  

�" �) &� C W2" ���H� �$� N ���H� Q" Q��0 %�$ �d�YH� P�� �tU� %	ce O�	��� �c, . J.K.  �De�    DY" �D7KG  %�DF( 

 � �R�(. �e�  Y"  � �� ���� [�	� %�$	���&�0 �e� ��� �" ���� �( ]��Y�U �����0 %�	(  �KD����  �&��D� . X�	D|  �D0�"  �De� 

�7KG %�F( �& �K�� �( l� �7KG %�F( w2��"  J��T� �K����  � �F". [�� �(  FH� �" X�	| �0�" �e� qKG %�F( �& �K��  �D( 

 �6�� �" l� 	��T� w2��" �( ]&�\  J��T� �7KG %�F( ��R �( ���  ��$�. [�� &�" �&  � ���� �( [�� ]&�\  FH� �	"  �D" 

O0 �� n9� 	�gB� O��R  &��7KG %�F( &��7� q(�c� �( ��He�.  F��� �K���� �$��, �R.  � ��  n.	DH�  [�	D�  %�D$�&.)	(  �D0�" 

���I��� 	\�FU �� O�	��� �c, ]&�KU ��� ��:  

 �c(�&)12(:  

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" %�$�( ���FU �R ���I��� l���Y�0.	0  ���	
� o,�R . QR11 �.�   �lD�Y�J %�D$

 � ���� �& 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  

 QR12 �.� � ���� �& 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  

 QR13 �.� 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  � ���� �&�$� .QR [�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  

 QR15 �.� � ���� �& 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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��8�6! �784 ) �5��23 �  46�G C,,V!

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\
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