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System for Optical Character Recognition of Macedonian
Cyrillic Texts Aimed for Helping Visually Impaired Persons

ABSTRACT: System for optical character recognition (OCR) of
Macedonian Cyrillic texts is presented in this thesis. It's
aimed for helping visually impaired persons as a part of a
larger system, which includes text-to-speech conversion for
Macedonian language, and Braille printing. The recognition
is based on character segmentation and isolated character
recognition. Character classification is performed using
weighted voting of adaptive logic networks. Contextual
postprocessing on word level using a lexicon for
Macedonian language is also performed.

KEYWORDS: optical character recognition, OCR, adaptive logical network,
ALN, classifier combining, weighted voting, contextual
postprocessing, computer lexicon
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1 dpi (dots per inch) ��� ppi (pixels per inch) – ����� �� �	�
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• ��4�#	�
��
���+�
#��+�����
��#	�)�����
��
��
#�
��#��
����	
��	��	#�
�	�1�
���������.�
(OCR-A):
ANSI X3.17-18?

• ��)�
��4�#	�
��
���+�
�#	
	���
#��+�����
��#	�)�����
��
��
#�
��#��
 ����	
 ��	��	#�
 �	�1�
 ���������.�
 (OCR-B),
ANSI X3.49-75?

• ���	���
��
)�	��$�
�
OCR
#�#	���	�:
ANSI X3.62-87?
• ��#	��
��
��1�	�.�
��
���+�	�
������	�
��
OCR:
ANSI X3.86-80?
• ���+���
��
���+�	�
������	�
��
OCR, ANSI X3.93-81�

K���	�
 ��
 $)���	�
 �
 ���	�
 ��4�#	��
 ��
 ANSI #	��������
 ���+�
������	�
��
�	�1�
���������.�:
���
�
��4�#	�	
��
#	��������
#
����
����*���
��1�	��
$)���
#�
�����4���
��
�����
 � �

������������	�
����������������������	�
�������

�������������������������������������������������

���������� �!�"�#�$�%�&������������� �!�"�#�$�%�&

(�) (�)

���

���	� ��� �������������� ������ (�) OCR-A� (�) OCR-B � (�) �������� �	
����
����

����#
 OCR
 #�#	���	�
 #�
 ���)
 ���	���:
 �$���
 �
 �	1���
 >�
 �����	
�#	��	
 OCR
 �������
 ��
 ���#�����
 ����)	���
 ��
 1���	
 �����)
 #		���
�����:
�
����������	
�
�����)
#		���
���+�
�
���)	�:
 #
	1�#	
�
���
22L
���
�����	�	�
��1�	���	�
��)���	�
[JKN93]�
>���
�
���
#�
����������	
���
 ��������
 ��#�
 #�#$�#	
 ��
 ��������	
 $��
 ��
 ��1�	��
 ��	:
 �
����
 �
 ���
 $��$��)���	
 �
 �4�#	
 ��
 $)1)��.�
 #
 +��
 ��
 #�
 ��$��
���������.�	
��
���+�	�
��
��
���#	�
���#���	
���
�����	����
���+��

"��
 22L
 ��)1�
 ���
 ���	�#	�1��
 	1�#	:
 	��
 #�
 �#	���)��
 #��
 �
�������
#�)1��
���
�����	�	�
��1�	���	�
��	��#	��
��)���	�
#
��
������)
����
$)���:
��
�)��
�
	��*
	�
���1�
����
���*��
��
#���
#		���
���+�:
*	
#�
#���)��
��
�
����
���*��
��
#���
���
����
	��#	
���
10–20 ���*��
�
#	����
	��#	�
 (��
 �������	�	�
 ��1�	���	�
 ��	�������:
 ��	�������
 ��1�	���
 ��
�������	�	��
 ���	���
 (������
 ��1�	):
 ��$��1���
 �
 ��+�#	
 ��
 )��4)��.�
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����
 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

(�	�����):
#
������)
����
����)+���
(	������#)
���
#
���)
����
$)���:
	1�#	�
���
���������.�	
�
)*	�
�����
[RKN93, RKN94, RKN95]�

0�
!2/6
�����
�����)
��������
#�
#		�+�
OCR
#�#	���
�
���)
�
���
#�
�
����+�����
 �#	�����
 (���+������	�
 OCR
 #�#	���
 �4�	
 ��
 #�
 �����	
������
 ��
 ���
 ��)���
 OCR
 #�#	���
 ��
 �*	�
 ������
 �
 OCR
 #�#	���
 ��
#��+������
������
(task-specific)�
OCR
#�#	���	�
��
#��+������
������
��$	�	
#
#��+���1��
(#	��
����������)
	����
��
��)���	��
>���
���1�#	�
�������
��
 OCR
 #�#	���	�
 ��
 #��+������
 ������
 #��
 1�	�.�	
 ��
 $�����#��	�
 1����:
����#�	�
 ��
 �*	��#��	�
 ���	��:
 #�����
 �
 �����	��
 ���	�1��:
 �
 ���
 OCR
#�#	���	�
 ��
 �*	�
 ������
 #�
 �����������
 	���
 ��
 �4�	
 ��
 ����������	
�*����
 ������
 ��
 ��)���	�
 ���
 ������
 ��#��:
 	����1��
 ����*	��:
#	����+�
 �
 �����:
 ��#��+�
 �
 ���
 0�
 �#���	
 ��
 �����	:
 ���
 OCR
 #�#	���	�
 ��
#��+������
������
$�1�
#�
�#	��)���	
�#	���
$���.�
�
�#���	
��
	1�#	�
�
 $�����	�
 ���
 ����.�
 ��
 �������
 ���	+�
 �����
 ��
 �����
 #��+���1��
$��$	��:
 �
 	��
 $�1�
 #�
 �����������
 ��
 ��$	�	
 $��
 ���
 #
 *	
 �����
��	����+���
 ��
 ���#���	�
 (��
 ����
 $��
 �����
 #�#	���
 ���
 ��
 	1�#	�
 �
��������:
 ���������	�	�
 �
 #���	����
 ��)���	�
 $�1�
 #�
 ��#���)���	
 ��
���)����
 $��$	��
 �
 #	����
 ��
 1����
 (��
 OCR
 #�#	���
 ��
 �*	�
 ������
����
��������
#�
�#��	)��
�
��
*	
������	�
�����)�+���
��
�������	�	
��)���	:
 ��1)�)��.�
 ��
 ��#����	
 ��
 	��#		
 �
 #����	�
 ��
 #	����+�	�
 �
�������	�
�
$���	
��
$)���	�
()�	��$���	�
��	��)
��
�	�
#�
�#	����
�
����
�
���
�4�	
��
$���	
���	��)
$��$	)�����
5���
$��
�
���
 ��
�)��	
�4�#	�
��
��	����	���
������.�
��
���*��	�
�
���������.�	
�
#	����
 ��
 ���#���	
 �
 ���)���
 ���#)��.�
 ��
 ���	+�	�
 ��
 ��
 )#�����
)#��*�
 ��
 ��
 ��������	:
 �
 ����
 �
 ���
 ���
 ������+��
 ��
 ���#	�	
 ��
��	����	���
 $)1)��.�:
 ��#�
 �������)��.�
 ��
 ���	+�	�
 ��
 ��
����������	�

�����
 �#	���	
 ��$�)��.�
 ��
 	1�#	�
 �
 $�����	�
 ��
 #�#	���	�
 ��
���������.�
��
��1�	���
	��#	��:
 �
�#����
�����
 #;
 �����
 #�
 ��$	�
 �
$��#	�
��
���������.�
��
�����#��
	��#	��:
���
�
�
1�	�.�	
��
$��#+�
(��)���	�
1���
#	�)�	)��
�
#	��
����������)�
(��#	�.�	
��
��	��#		
��
��$�)��.�
 ��
 ���������.�	
 *	
 #�
 )�	��$)��
 �
 ���
 ���������.�	
 ��
��1�	���	�
 ��)���	�:
 �$�
 ���������
 ���1�.�
 ���
 ���������.�	
 ��
���)����
 �
 �����#��
 ����	�
 �
 ��	���#	
 ��
 �#	��4)��1�	�
 �
 �#����
�����
 �����
 #�
 ��#1�
 ��
 �#	��4)��.�	�
 �
 $��#	�
 ��
 ���#	�.�	
 ��
��	��#		
���
���������.�	�

��� +���*����������������������,����%����%�-�

B)��	
 ��
 ���#	�	
 #��	�
 #�	���
 ���
 ���	:
 #�)�	:
 ����	:
 ����#	
 �
��)#	
 ���
 ������+���
 ������
 ��
 �����.�
 ��
 ������+��
 �
 �����	�:
���
��
���)#�$��
�������
��
������+��
(�����
 �%)�
����)
����
�
#�	���	�
(������+���	�
 ������)
 ���#	���
 ��
 �)��+�����:
 �4�$�
 �
 �4�
 ���
 �
������+��	�
 ������	�
 ��
 ��
 #�	��
 ��
 #�
 �����#1�	
 ��
 ����
 �
 ��)��	�
#�	���
 	���
 ��
 $���	
 $��$	���
 �
 �������
 �
 #���	��
����
 �
 ���
 $�
�4���
��
$���	
������	�����
��
��)��	�
#�	����
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��������
���	
����

��������
���	
����

����








��������
���	
����

��������
���	
����

����

����� ��	 
��������� ������ �� ����� ��� ������

B�+�	�
#
*	�	��
���:
�
���#	�	�
���
��������
�4�#	�
��
������	
������+��
#
#�	��	
��
���:
#�
$)1)���	
��
���#	�	�
��
�
��������	
#
�����.�
��
*	
�����
������+��
#
#	���	�	�
#�	���:
����
#;
#
#�	���	�
��
����
�
#�)��
C��
��
#�
�
�4�#	
��
��
������	
�����1��	�
������+��
$��
��
#�
	��
�����4���
��
�����:
$��
��
#�
	��1�	���
��
���	����
=�
��
��
�����	
������+��	�
	��
	��$�
��
 ��
$���	
 ������	�����
���
 ��)1��
������+��
–
���
���
���
$����
��#��
��
#��+������
���	���
���
$����
	�������
�
����
�4�	
��
��
�����	
#
#�	��	
��
�����
=�
	��
+��
��1�	���	�
	��#	��
	��$�
��
 $���	
 ���
 ��1�	���
 ��
 ���#
 �
 ���
 	�
 #������
 ��
�����	��#��
 ���	�
 ��
���	��*��
 �����)�+���
 ��
 ��+�	�
 #
 *	�	��
 ���:
 ���
 	1)����
 ��
#��+������
 ���	���
 #
 ��*
 ��
 #��+������
 ��*���
 ��
 $����
 ��#�:
 ��#�
���#���
 �
 ����)	��	
 ����)
 	�#	�	)��:
 ���	����
 ��
 ��1�	�.�
 �
 �	�
�#��1�	���
��
$����
��1�	�1�
"
����	
�
��)��	
��1��
���)1)��
����4���.�
��
��+�
��
�����:
��
	��$�
��
�
��1�	�
��
���#
	��#		
����
������
���
��
�
���#�
�
����)	��
����)
	�#	�	)��:
�
��
�
�	��$�
�
���	
�
��)�	
�
����
����
����4���.��
��
���$���
�����	
������1��
���
�
���)
�����1��
�
��
#����*
��	)�����

8
#��		
�#	��	
�����
�����1��
#�#	���
�
)����
��
��*
��
���)���
�������������
��+�
[GP93]�
C���1�
#�
##	��	
�
#�����
���
������
�
��)��
��
OCR
�
���	���.�
��
	��#		
�
����
���)	�:
#���
�
���
�
���������
��
	1�
������
������
=�
������#��	
 �����
����
)���
��
�#	�
�
	�
��	)
�
�#���	
��
���������.�	
��
��1�	��
������1��
	��#	
��
������#��
�����:
��	)
�
�#���	
��
���	���.�	
�
	��#	
�
����

��#	��	
��
���������.�
��
��1�	��
������1��
	��#	
��
������#��
�����
�
���
�
�����
#�#	��
��
��*
��
�)��	
#
*	�	��
����
C�
�
�
�����:
���
������1��
 ����	
 ��
 <���	�	����1��	
 ���)�	�	
 �
 M��	��	
 ��
����$���	�+���
��
��+�
�
������+�
#
*	�	��
���
“����	��
8����”
�
�����

                                                          
1 �������� 	
��� �� �� ����
��
�� ���	���� �� 
��
����
 ���
 ��	������
�� ���� 
�
 �
����
���� �����	
�
� 
 ���
 ��� ����� �� �� ������ �� ���
�� ��	 ��� �
� 	�	�� 	� ���� ���
��
�� ������ �� 	���
����� ������  ����� ������ Louis Braille (1809-1852) ��� ����� �������

���� �� ������� �� �� ����.
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 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

[MGK93]. ��
1��)��
#
��
#�#	��
�������
��
#�
)$��4�
�#	�1��	�
##	�$�
�
������*	�	
��
#����
�
#��$����
��+�:
$������
	�
��
���4�
��	��	#�
1�	�.�
��
��1�	���
������#��
������1��
	��#	��
�
����
��1�	�.�
��
$����
��1�	�1
 ���
 �������.�
 #
 #��	�	���	�
 ��
 ����
 >�
 ��
 ��1��
 ��
 ��
 #�
���4�
 ��
 ��+�	�
 #
 *	�	��
 ���:
 ���
 #����.�
 ��
 ������	
 ��1�	
 �
��	)����	�
��	���	)��:
	���
�
������
�����4)��.��

�������	

�
������	 �����	�������	������	

����� ��	 ��
�� �� ���� �� ���� 
� ������� ���

"����	�
��
#�#	��	
��
��*
��
�)��
#
*	�	��
���
�
��	��	�����.�
��
���
����+���
#
��*
��
#��	�1�
��#	��	
#�
##	�
�
���#�����
#��	�1
��
��
 �
 ������
 �����1��
 #�����:
 $����
 ��1�	�1
 �
 #��	�	���	�
 ��
 ���
 (�����
 �&)�
 ��1�	���	�
 ��	�������
 #
 ��*
 ��
 �����1��	
 #�����
 #�
 #�����	
 �
 #�
�����#)���	
�
����)	��	
�
���
��
(+���$���)
#�����
0���
#����
���	��)
#�
��#���)��
��
$��$	��
��
��)�	
��
�	�1�
���������.�
��
$)���:
��
���
���)�	�	
 ����
 	��#	)����
 ��		���:
 ���
 ���	��)
 �4�
 ��
 #�
 ��#����
 ��
��1�	�.�
��
$�����	
��1�	�1:
��
#�
��������
��
����
����	����
����)�
���
��
#�
��#����
��
���	��*��
$��$	��
��
��)�	
 ��
 #��	���
��
 ���
 (�����
 �/)�

�������
�����

	
�����

O C R

�����
�
���

���� �
�����
�� ����

����������
��������

����������

	
�������

������ �� �	�
�
� ���
� � � 
 � � �� � � � ���
�����
�� �������� �
������� ����������
�� �
������ �� ��� �

� � � � � � � � � � � � �

����� ��	 
���������� �� ������ �������� ���������� � ������� �� �����

0�
 �#���	
 ��
 ���
 ����$�
 OCR
 ��#�#	��	
 ��
 ��*
 ��
 #����
 ��+�
 �
������
 ����)
OCR
 #�#	���	�
 ��
 �*	�
������
�
OCR
 #�#	���	�
 ��
 #��+������
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�������
 C�
 	��$�
 ��
 ������
 �
 ����
 #��+���1��
 $���.�
 ���	�����
 �
������������#	�
��
���#��+�	�
��
��
�
������	�

• ��
 #�
 ���4�
 �������.�
 ��
 *	
 �
 �4�
 �*����
 ������
 ��
�����1��
��)���	�?

• #�#	��	
	��$�
��
�
�	���
��	����:
	���
��
 #���
��
 #�
������
��
$��
�����
��*
�
���#���	
�
��+�#	
��
���������.�?

• ���	+�	�
��
������	
��
��)���		
#�
�
�	�#	����
���1�.��


N	
 #�
 ���#)��
 �
 �������.�	
 ��
 *	
 �
 �4�
 �*����
 ������
 ��
�����1��
��)���	�
#�#	��	
�
#��1��
��
OCR
#�#	���	�
��
�*	�
������:
#
	��
�������
*	
 ���	+�	�
 ��
 ������	
 ��
 ��)���		
 (��#����	
 ��
 	��#		
 ��
#	����+�	�:
 �������	�
�
 	��	
��
)�	��$���	�
$)���)
 #�
 �
 ����
 ���1�.��
"���
 	��
 #�
 �	��$��
 #��
 ��
 ����)��.�
 ��
 �����	�
 ���1��
 #	�)�	)��
�����
����)��.�
��
���#���	
��
1�	�.�:
�����
����1��	�
#	�)�	)��
��
�
�
��	���#�
N	
#�
���#)��
�
��	���#	�:
#�#	��	
�
#��1��
��
OCR
#�#	���	�
��
#��+������
������
#
	��
�������
*	
���
���
#�#	���
�
������
	����.�
��
 ��)���	�	�
 ��
 ��
 #�
 �������	�
 #
 #���	��
 #��)��#	
 �
 ����
��#���)��.�
��
���)����
$��$	���
(��
OCR
#�#	��	
��
��*
��
#����
��+�
���
�+���
��
�
��
��#�����.�:
��
#�#	��	
��
������
#���
 #�)1��
��
���#�
�������
��)��
�
��
#�
�	�)��
	�
��
$���
�	������	�
#����
��
*	
�)
#	�
��
��#�����.��





� ��������	�
�������������

��� '	�������������������-�*�������������

=���1�	�
��
��	��	#�	
���������.�
��
��)���	�
�
�����	�
#��4���
�
 ���	���
 ��
 #�
 ���	#	���
 �����
 �
 #���	��
 ����	��#��
 �����
 0��
�����.�
�4�
��
$���
�
�����1��
����
�
��
�����1�
���
��
��#	���+����

• ����
���
$�
���4���
���	���.�
(��	�����+��)
��
��)���		?
• ��+����
��������	�+���
�
���
��)���		
$�
�4��
��
$���
	1�

����#	�)����
(��
#�
�$��
����	�1��
�����
��
�������	)
���
• #����	�1��
��#
 ��
 ������+��	�
 #��4���
 �
���
��
�4�
 ��
 #�

)�	��$�
��
������.�
��
���*�.�
(query)�

����
��
#�
��	�����	����	:
��)���	�	�
���
��
�����	
���
��+�#	
��
����
 ���������.��
 0���)��.�	
 ��
 ���#��	�
 ������+��
 �
 #��������	
��)���	
$���
�����
�
��	����+���
��
�����
��#�#	����
�	�)�	)���	�
����$�
��
���������.�	
��
��)���	�
�
�����4��
��
�����
%�!�
�
����#
��
�#	�
#�#	��
 ��
 �����	�
 ���������.�
 ��
 �	���
 �������
 ����	�����
��)���	��
=���#�
�
$��#	�
��
�������
�
��	���#	�
��
���#	��	:
�������
��#�#	���
 �4�
 ��
 $���	
 ������#���
 �����
 ��)��
 ��
 $���	
 �
 �	���
	#)	���
 5�$���:
 ���������.�	
 ��
 ��)���	�
 �4�
 ��
 #�
 �����
 ��
���������.�
��
	��#	
�
���������.�
��
��������

����� ��������	�
��������.���

���������.�	
��
�������
��
$��$	)��
�����	�
�
��)���		
��
��
#�
 1�#	
 	��#	)����:
 �
 	)��
 ����)���	�
 	�$���	�:
 ���������	�:
 #����	�
 �
$��#+�	��
 0$��$	��	�
 ��
 $��#+�
 $�
 �4���
 ��
 #�
 �����
 �
 ���
 �#�$��
$��#	
 �����
 #���	�
 #��+���1�#	
 �
 *���
 #���	��
 ��
 ������#�#	�
���+���1�
��
#�#	���	�
��
$��$	��
��
$��#+�
�
	�
*	
#��
#����*
#�
#��+�����
 ��������
 ��
 ��
 ��$	�	
 #
 ��)���	�
 1���
 ����
 $�1�
 �
 #	��
����������:
 1�#	
�
 #��+�����
 �����������
 ��
 ��
 ���4�
*	
 ����#	����
����	��#��
$��$	��
[GD96]�
>�����#	����	�
#�)1��
��
$��$	��
��
$��#+�
(form processing)
������	
#��
�������
��
���#)#	�
���
	#)#	�
��
#��+������
�����
���
$��+�
��
	1�
�������
��#	�
��
��)���		�
C����
�
��
������
$��$	��	�
��
���1�.�	�
�
�	
���
#��	#��
������:
���
�
�����	�
�
����
	�#	��
���
�*	$������	
���
�
�������	
�#��	
��
���)�	�	�	��
������+�����	�
 #�)1��
 ��
 $��$	��
 ��
 $��#+�
 ������	
 $��$	��
 ��
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� �	 ���	 �
 
������ ���

�����1��
(�)��
�
��1�
����)����)
���)����:
�
���)1)���	
���������.�
��
��1�	���
 �
 �����#��
 	��#	���
 (����	���#	�1�
 ��
 ���
 �
 *	
 $�1�
���#�����
 ��
 ��#���	����	
 ��	��#	��	�
 ������.�
 ��
 ��$�)��.�
 ���
��������+���
��
���������.�	�

��������	�
� �� ��������

�������

����	��
������ �����

����

�������������

�� �������

������ �������

������� ��

�������
��������	�
�

�� �����

��������

(ICR)������

on-lineoff-line

������������������������������


�	����
�������

(OCR)

�� ���������

��
��

�������

�� �����

��
��

����� ��	 ���������� 	
���� �� 	��	
��������
 �� �
�������

C�$���	�:
���������	�
�
#����	�
#�
1�#	
��	�������
������	�
��
����
��)���	��
 C��
 ��
 ����	
 �����	���#	���	�
 ��
 ��������#��
 ��������	�+���
 ��
������+��	��
>����	�
��	�����	�+���
 �
 �
��#��
 #
�4�#	�
��
1�����	
���
 ��
 ������:
 ��#�
 ��#	��
 �������.��
 C��
 #�
 ���#	�	
 ��
��#���+�	��
���	#	���
��
������+��	�
��
����)
$�
�4���
��
#�
���	#	���	
#��
�����+�	�
����)
#�
���#	�
�����
��)��
��������	�+����

C�$���	�
 �
 ��)���	�	�
 #�
 ���#	�	
 ���
 �����#�
 #���#	�
 ��
�#	������
 ���	#	��)��.�
 ��
 ������+��:
 #��#	��
 ���
 #$���
�����	���#	�1��
 ��
 �����)
 ��	�	�	��
 ���
 	�
 �����	�
 ���)#�$��
 ��4$�
 ��
���	���
 ����+���	�
 ���)
 ����
 ���������.�	
 ��
 	�$���	�
 �
 #��1�
 ��
���������.�	
 ��
 $��#+�	�
 �
 ���)1)��
 �����)��.�
 ��
 ���	������	�
 �
�����	����	�
�����
�
���������.�
��
	��#	�

���������	�
 #�
 ���#	�	
 ��
 ���	#	��)��.�
 ��
 ������+��	�
 ��
 1���	
���#�
 ��
 ���$���
 ���
 #�
 ���	#	�����
 ���)����
 8
 ���
 ��	������
 #�����	
����	�:
	����1��	�
+�	�4�:
$��
���������	�
�
���
=���#�
�
+��	�
��
����	
���������.�
 ���
 �4�
 ��
 $���
 #��
 	���#����+���
 ��
 �����	�
��������	�+���
 �
 ��1�	���
 �
 ����	����
 ����
 �����
 ��������.�
 �
���	��*��
��#��
�����)�+���
���
��#	������.�
��
������+��	�
#��4���
�
 ���
 ������
 �����
 ���	��*��
 ������#��
 )�	��$�:
 ���	��*��	�
$��$	��
�4�
��
$���
�#	�
�����1���
0$��$	��	�
��
���������	�
�
#���
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���)1)��
���������
��
��#	��#��	�
�
���	�#��
��������	�+���
	���
���������
�
$������	�
���	#	���
��
�����	�
���
����
�
���#���
�
#���	��
���	#	���
��
��4�#	�
 �
 �������
 �����
 �
 #�����	��
 ������	�	�
 $�1�
 ���	#	��)���	
�����	���
���
�����
�����:
������	��#��
�����:
#��+���1��
#��$��
�
	��#	�
����	�
 �����	�
 �
 #����	�
 ��
 #��4�	
 	��#	
 ���
 ��
 #�
 ���	#	���	
 �
#���	��
 �������
 ��������	�+���
 (ASCII)
 �����
 �����1��	�
 ������+��
	��$�
 ��
 $���	
 #���	�
 �������	�
 �
 �������
 ��
 ��)�
 ��1���
>�
 ����#��	�
#�����	�
 �
 #���
 #	����
 	��$�
 ��
 ��
 #�
 �����)4�	
 ������	��
 ����
 �1�	��
���+���:
 ��4���:
 ����	�+���:
 ��$�����:
 	��
 �
 ���
 8��)����	�
 $��$	��
 ��
���������	�
 ������
 ���)��.�
 ��
 	��#		
 �
 #����	�
 *	
 $�1�
 ��
 �
	���������
 ��$���
 �
 ����
 ��#���)��.�
 ��
 ��)�	
 ��
 ���������.�
 ��
	��#	:
 ���	����+���
 ��
 #	�	�	
 �
 +�	�4	:
 ���������.�
 �
 $��$	��
 ��
#��+���1��
�����1��
#��$��
���
�
����
#��+���1��
$��$	��
����#��
�
	��	
��
��������	
 [SH+92]�
0$��$	��	�
��
 ���������	�
$�1�
 #�
���������
��
 �����
 ��������#��
 �#	�����
 �����
 >�
 �����#�	
 ���
 #�
 ��#	�������	
��	)��	�
(�����1��	�
������+��)
�
	��#		�
>�
#����	
���
#�
�������	
�����	���	�
 ���
 ������:
 ��)���
 �
 ����:
 �
 ��
 �����#�	
 ���
 #�
 ��*�
��	�����	�+���
 ��
 �����	���	�
 ��
 ��
 #�
 �����1�
 ��+��	)���
 ���$���.�
 ��
��������	�
 0���
 ������+��
 �	�
 #�
 ������	
 #���	�
 ��
 +����	�
��������	�+���
 ���
������
 �
 ����
 �����1��
 �����:
CAD/CAM ��		���
 ���
�����
��)��
���	#	���
[BC+92, VT92]�

���������.�	
 ��
 #����
 ����
 �	����
 �
 ����	
 ��
 ����)	��#��	�
������
 (computer vision)
 �
 �4�
 ��
 #�
 �������)��
 ���
 �#�$��
 $��#	�
 >������
#��+���1��
 �������
 #�
 $��$	��	�
 ��
 #�	���	#��
 �	������:
 �����#��
 �
#�����
#����.�:
	�������������
��������	�+���
��
$���	�
�	���������
�
 �����1��
 ����:
 �$	#��
 ������
 �
 ����
 ��)��
 #��+���1��
 ��������
 �����	�
��
#�
���)1���
�
��)���	�	�
$�1�
�#�	
�����	����
������+��
��
#�
�
 ��	��#		
 ��
 ������+��	�
 #��4���
 �
 	��#		
 ��
 ��)���		�
 (��
���������.�	
��
��)���	�:
#����	�
$�1�
��
#�
���4)���	
��
���	����
$��$	��
�
����)��.�
��
�����	�
��������
�
��4$�
�
��)���		�

����� ������	�	����	������

���������.�	
��
	��#	
�4�
��
#�
�����
��
���������.�
��
���+�
�
��
��	����
 ��������
 ���
 ��	����	�
 �������
 $�1�
 ��
 #�
 ��*�
 �����	�
���������.�
��
���+�	�
#
��
�
����*��
	��#		:
	)�)
#�
��#	�������	
����
��)��
 ������	��
 �
 #����	�
 ��
 	��#		:
 ��
 #�
 �#���	��
 ��
 ���	��*��
$��$	���
8
���
$��#	
#�����	
�������	�
��
�	��#�
�
����	�����+���	�
��
��*)��1�
 �������	�
 ��
 �	��#�
 �
 ��	��+���	�
 ��
 ���#����)����
 �	��#�
 �
$��$	)��
 ��$���	
 ��
 �������.�
 ���
 	����.�
 ��
 ���	���	�
 ����
 �����
�	��#
 �������
 ��
 �����
 ��	��
 ��$���	
 ��
 ����	�����+���
 ��
 ��*)��1
 �
�#	�
 �*���
 �
 	�
 ���)1)��
 ����)��.�
 ����
 �����
 �������
 ��
 �����#
�������
��
����
�
�����
$��
��*)��1��

��	����	�
�������:
 #	��
������
�
��
#����
�
$��#	�
��
���������.�
��
 ��)���	�:
 	)�)
 #��
 �
 $��#	�
 ��
 ���������.�
 ��
 	��#	��
 ($������
$��$	)��
 #����
 ���
 �������
 ������+��
 ��
 �
 #)*	���	�
 ���	#	��)���	
	��#	)
 �
 	�
 #��
 ���)��
 $������
 ��
 ��
 ��
 �#	����
 #���	�
 +��
 ��
 ��*�
��#���+�	�
 ���������.�
 ��
 #)*	��#��	�
 ������+��
 #��4���
 �
 	��#		�
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������ ���

0�
��)��
 #	����
 ��	����	�
 �������:
 ���
 ��*�
 �������
 ��
 #����
 #
 	��#	)����
������+��:
 �
 ��1��	
 ��
 $��$	��
 �
 ���)
 #��1��
 ��
 $��$	��	�
�����	���#	�1��
��
���������.�	
��
��������

���������.�	
��
���+�
�4�
��
#�
�����
��
���������.�
��
��1�	���
���+�
��#�
��1�	���
	��#	��
(machine-generated)
�
���������.�
��
��*)����
���+�
��#�
�����#�
(hand-generated)�
���������.�	
��
��1�	���	�
	��#	��
�
�#���	
��
��1��	
��
��
���	+�	�
#�
�����#���
�
���	���
�
����)	��	
#�
 ����
 ��
 �	�1�
 �
 �����	��
 9��
 �������
 ����
 ��)���		
 $��
 �	�1��
#�������
���
$��
��1�	��
#
�����	�
��#	��
�
�����1��
��
�����	��
1�	�1:
��	��	�
 ��
 ���	��*��
 $��$	��
 �
 ���������.�
 #�
 #��1��
 �
 �
 ���	�
#�)1���
 �
 #�
 ���	���
 �
 $��#	�
 ��
 ��	���#
 ��
 �	�1�	
 ���������.�
 ��
���+�
(Optical Character Recognition – OCR)
���
���	�		
�	�1�
��
������
��
��)���	�	�
��
#�
�����	�
��1�	����
8
����#�
�	�1�	
���������.�
��
���+�
�
#�$�
1�#	
���)1)��
�
�����
�
��	��	#��	�
�������
��
��)���	�:
�
����
 ��	��
 �
 +���	�
 $��#	
 ��
 ���������.�
 ��
 ���+�
 ($��
 ��1�	��
 $��
�����#��)
 ��
 ���1)���	
 ���
 OCR�
 0�
 #���
 #	����
 �
 �#���	
 ��
 ������	�
#�#	���	�
 ��
 �	�1�
 ���������.�
 ��
 ���+�
 �4�
 ��
 #�
 �����	
 )*	�
 �
 ��
#�#	���
��
�*	�
������
�
#�#	���
��
#��+������
�������

0$��#	�
 ���
 �
 �#	��4)��
 ���������.�	
 ��
 (#
 ����)
 ��*)����	�
	��#	��
#�
�����)��
�
����	�
��������������������������
(intelligent character
recognition – ICR)�
���	
��
��	������	�	
���������.�
��
���+�
�
�#���	
��
��1��	
 ��
 ��
 #�
 #$����
 ���	+�	�
 �4�
 ��
 #�
 �����
 ��
 on-line
 �
 off-line
���������.�:
 �
 ��
 #���
 ���������.�	
 ��
 �������	�
 �����#��
 �
�����	�
 ��1�	��
 #
 ����
 ��*)����
 $)���
 ��
 �������)��
 �#�$��
 On-line
���������.�
()*	�
����1��
�
�����������#�
���
������1�
���������.�)
���1�
����
���+�	�
#�
����������	
�����
���#���	
��
��*)��
(#
����	)���
���
 ���+�)��.�
 �����
 ��+�#���.�	)�
 Off-line
 ���������.�	
 ���
 #�
�����)��
 	���
 ��*)��.�	
 �
 ����*��� �	��
 ������:
 on-line
���������.�	
 ��
 #����
 �
 $��#	�
 ��
 ���������.�	
 ��
 ��)���	�
 $������
���)1)��
$��$	��
��
������1��
������+��
��
���
��1�	���	�
��)���	�
��
�#	��	:
�
#����
�
$��#	�
��
���������.�
��
	��#	���

Off-line
 ���������.�	
 $�1�
 ���)1)��
 �������
 ��
 #����
 �$����
 #
#������.�
 ��
 ���	���
 ����*��
 	��#	�
 "��
 �4�
 ��
 #�
 �������	
 ����#��
���	�#	����
 ��
 ��#�	:
 ���	
 (������
 �����#
 ���
 �����
 $)���)
 �
��#����	
 ��
 	��#		
 ��
 ��)���		:
 ��������
 ������
 ��$���	
 ��
 off-line
���������.�	
 ��
 �����#�
 ���
 ���)
 �
 �����	���#	���	�
 ��
 ���#�1�	
���������.�
 ��
 ��1�	��
 	��#	�
 7�1�
 ����*���	�
 ���+�
 #�
 #����
 �#	�
�������#��
�
��1�	���	�
�����
���)
������	�
 �������
 ������+��
 �
#	��	�
 �����
 ��
 #�����	���.�	
 (������.�	)
 ��
 ��1�
 ����*���	�
������
�
�#	�
�������#�
	���)
���
��1�	���	�
	��#	���
(���+������	�
#�#	���
 ��
 ����������	
 �����#��
 ������
 1�#	
 �
 �����1)���	
 ����	
#��
��
�����
$)���:
��������
���+�:
���+�
#
#��+���1��
����:
�����1��
��1���
 �
 ���
 ��$���	
 ��
 ���������.�
 ��
 ������
 �����#
 �
 )*	�
�������#��:
�����
�)������	����	
��$���
��
#�����	���.�	
��
$)���	�:
��
 $��
 )�	��$�
 ��
 ��	��#		
 �
 ��������
 ���������.�
 �
 #�����	�+���
 �
����������
 =�	�
 ���
 ���������.�	
 ��
 ��	��)����
 �����#
 ���#�1��	
���#	��
 ��
 #�����	�+���
 ��
 ���+�	�
 ��#�����
 #
 ����
 ���������.�
 ��
 �
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�����	���:
 ��
 ���1�#	
 #�
 ���#	�	
 ��	��
 ��
 #��)�	��
 ���������.�
 �
#�����	�+����

8����	�
#�#	���
��
off-line
���������.�
��
��������
��*)����
$)���:
�
�������
 )#���
 (��	��#	��
 ����$��1���
 #����:
 1�	���
 ����*��
 	��#	
 #
$)���
 ��
 ��
 #�
 ������	
 �
 ��
 #�
 ������)
 ����
 �
 #
 )�	��$�
 ��
 ��1���)
�#	����	
 	1�#	
 ��
 ���������.�	
 �
 ��)
 26L�
 Off-line
 ���������.�
 ��
�����#�
 �
 $��#	
 �
 ���
 �#�������
 �����
 ��	������
 #�
 ��$	��
B�$��	��#��	�
#�#	���
#
�������
�����1)��.�
(#��
����
���#���:
1�	�
��*)��.�
�
���#)#	�
��
����	���
�����1��
��1���)
 �#	����	
���)�	�	�
�
&6L
�
,6L�

On-line
 ���������.�	
 #�
 �����	�������
 #
 )�	��$�
 ��
 ������1��
������+��
��
���������.�
��
 #��$��	�
��
 #�
 �$����	
���
���4�.�	
��
���4)��1	
 (stylus)
 �
 #��+������
 ���*���
 ��
 ��*)��.�
 (tablet)�
 8
 #	���	��
#��#�
 on-line
 ���������.�	
 ��
 �������
 	����	�
 ��
 ��
 #	���
 ���
 #�$�
��#	�)���		
 ��
 ��*)��.�
 ���
 ����	
 ���4�.��
 C�
 ��
 ����
 �
 �������
 (��
$��$	��)
 #��
������+��	�
�
���
��
x-y
 ������	�
��
 ���4)��1	
���
�)��+���
�
�����	
�
����	)���
����
#��1��
������	��
���
���	�#�	
���
�����	�:
 ���	
 ��
 ����	
 �
 ��#
 ��
 ������	�
 ��
 ���*���	�
 ��
��*)��.�:
$�����	�
��
���4�.�	
�
��$��)��.�	�

C�$��	�
 ��
 ����	�������.�
 (tablets)
 �����	
 #�
 �������
 �
 ����#�		�	�
�����:
 �
 �
 ��#	�)�+���	�
 �4�	
 ��
 $���	�
 ����	�#	�	#��:
 #�	����
 ��
���	�#�:
 ��)#	�1��:
 ��#��#��:
 �	�1��:
 �
 ���
 C���1��	�
 	�$��
 ��
 ��*)��.�
����	
����)+���
�
 66
	1��
�
��1:
�������+���
��
#�������.�
�
!66
	1��
�
 #��)���
 �
 ������+���
 ��
 “��*)��.�”
 ��#�
 �����.�
 �
 #�)*	�.�
 ��
����	
��
���*���	��
������	
*	
#�
�$���
�
���
�4�
��
#�
�������)��
���
 ���������������
 #�����
 �
 �)��+���
 �
 �����	�
 0$��$	��	�
 ��
�����	
 #�����
 �����
 ���������.�
 ��
 ��#�����	�
 ������+��
 ���
 ��)��	�
 �
���*��	�
 	1��:
 ��������
 ����#���+���
 �
 ��	�����+���
 ���)
 	1��	�:
��������+���
 ��
 ���#��#	�:
 �������	�
 �
 ��4���	�
 ��
 �	���	��
<�#	���+���	�
��
#$���	�
�
���#�����+���	�
$�1�
#�
$������	
��
�����
�
���#�1��	�
	�������

�����
 ���
 ���������.�	
 ��
 ��������
 (�����
 ����
 �
 ��)��)
 $)���:
�����+�	�
���)
$)���	�
##���
��#�
#�
������:
���
on-line
���������.�	
��
��	��)����
 �����#
 ���)��.�	
 ��
 $)���	�
 �
 ��	���������
 ��$���:
 ��
 1��
��*���.�
 #�
 ���#	�	
 #��1��
 ��	��
 ���
 �
 ���
 off-line ���������.�	
 ��
�����#�
>���
�
���
��	��
���
��)1)��.�	
�
���#	�	
�
��	��#		
�
	�
��
 ���
 ��
 �	���:
 �����
 $)���
 ���
 +���
 �$����
 ����*��	�
 ����+������
#�#	���
 ��
 on-line
 ���������.�
 ��
 ��������
 $)���:
 �
 �������
 )#���
 (#��
����
 ���#���:
 1�	����
 $)���:
 ���������#	
 ��
 #�#	��	
 ��
 ���#���	)
�#	����	
	1�#	
�
��)
26L:
�
 #
 )�	��$�
��
����	����
��1���
 	1�#	�
�#	���
#��
!66L�
>���$��	�
���)�	�	�
�
on-line
���������.�	
��
�����#
#�
��*	
�#��$��

�����#	�
 ��
 on-line
 ���
 off-line
 ���������.�	
 �
 *	
 	�
 ��#�����
 #
������1��
 ������+��
 ��
 #���	
 ��+�#
 ��
 ��*)��.�	�
 8
 ���
 #�����	
������+��
 ���
 $��	
 ��
 �	���:
 �����	
 ���#���:
 ��#��	�
 �
 ���
 �
����1��:
 ���
 �
 $�����	�
 ��
 �#��*)��.�	
 ��
 #���
 �
 �	���	�:
 �
 ���
 ����
	�$��
 ��
 ����	�������.�
 �
 ���	�#�	
 ��
 ���*���	�:
 �
 ���	
 ��
 ����	�
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������ ���

��)��
 �����#	
 ��
 on-line
 ���������.�	
 �
 �����	�
 ��	����	���#	:
 ��#�
	�
���1�#	
#�
�����
��
�����
��
#��	
��*)��.�:
��
�
#�)1��
��
����*�
���������.�
���
�����������.�
���#���	
�4�
 �����*
��
 ��	��������:
 �
#�#	��	
������1��
��
#�
�������)��
��
�����#	
��
���#���	�

��� /��� ������������������-�

0�	�1�	
���������.�
��
���+�
�
����
�
��)1��	�
����
�
��+�#	
��
���������.�
��
��)���	��
0�
#���
#	����
	�
���	#	��)��
���
��
�������
��
��)1��	�
 �#	���)��.�
 �
 �����
 $��#	�
 ����
 $��$	��	�
 ��
 #����
 (image
processing):
���������.�	
��
������+�
(pattern recognition)
�
��+�#���.�	
��
�������	�
����+�
(natural language processing – NLP)�

0$��$	��	�
 ��
 #����
 ��
 �����
 $��$	��	�
 ��
 ��)���		
 �
 ����	
#������.�
�
�����)��.�	
��
#����	�
��
��������	�
#��$��
��
	��$�
��
#�
��������	�
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 �#)*�#	
 ��*�
 ���������.�
 ��
$��+�	�
 �
 �����
 ���#�����+���:
 ��#�
 ���#���)��.�
 �
 ����	
 ��
 #����
(���������
 ��	��+�
 #
 +���
 �
 $���
 	1��)
 �
 ����	
 ��
 #��$��
 ($)���:
+����:
#��+������
���+�:
…)�
�
)�	��$�
��
#����	�1�	
����.�
�
���#�
���
 ���
 $���
 ��
 ��	��#		:
 �4��
 #�
 ���1�	����
 ��$�)��.�
 ��
���������.�	�
 9������
 ���1�#	
 #�
 ��$	�
 ��
 ���������.�
 ��
 	��#	��
 ��
����
�����:
��+�#���.�	
��
�������	�
����+�
�#	
	���
����
#���
�������
���
 �	�1�	
 ���������.�
 ��
 ���+��
 "��
 ��
 ���
 �����
 #�
 1���
 ����
$��$	��	�
 ��
 #����:
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 �
 �#	��+�#���.�	
 #
��#���	�+���
��
��	��#	��	�
������+��:
#�
	��
��#�)��	��
�
�#�����	����
��+�#�:
1�#	
��	�
	��
#�
	���
�#������	���
*	
��
�#	�
��#��
�����+�
���)
����

����� /����������������

>���
 	������
 ��
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 �
 �����
 ���#�����+���
�4�	
 ��
 #�
 �������	
 �����	�
 ���
 ��#��4����	�
 ���	+��
 ���)	�
 ���
���	+�	�
���	#	��)���	
 #����
 ���
 �����
 �
 #����:
 ������*
��$�
 �
 �
���
�����
��
#�
������	
����
#$���:
���
$���
��
��
	��
��
#�
���#���+����	�
����
�����)��.�	
��
���
#$���
�
#����	�:
���#�
�
	��
��
����
��1��
��
#�
 $��$	�
 ��
 ��
 #�
 	#	����	
 ��������	��	�
 ������+��
 ���
*)�	
 �
 ��
 #�
��$��	
�������	�
�����	���#	���
��
���	��)
$�
�
��#����
�����)��.�	
��
�	��$��	�
#$���
�
����

8����	�
 ����+���
 �4�
 ��
 #�
 ����1�
 �����0�0�����
 (picture-to-picture)
	���#����+���
 $������
 ���������	�
 #����
 #�
 �����)��
 #
 ���
 #�����
 8
������#	����	
 #�)1��
 ���
 	���#����+���
 ��
 #����
 �����0�0������
(picture-to-feature)
 	���#����+���
 ���
 ��#	������
 ���
 $��
 ��
 #$���
 �
#����	��
 �
 ���
 ����
 ������0�0������
 (feature-to-decision) 	���#����+���	�
���
 ���1�
 ��
 ���#���+���
 $���	�	�
 ��
 #����	��
 8
 ����#�
 #�
 ������)���	
�����
 +���)#�
 ��
 $��$	��
 ��
 #����	�:
 �������
 �������
 �
 ���#)��.�
 ����
��)��
����
��
#�
����
�
���1��	�
���)�	�	��
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0$��$	��	�
 ��
 #����
 (Image processing)
 �����
 �����1��
 #�������#����
	���#����+��:
 #
 ��
 #�
 �#	���)���	
 �����1��
 ����	�
 ����
 ������
 ��
#��	���#	�
 �
 ��	��#		
 ��
 #����	�:
 $�������+���
 (tresholding):
 ���	����.�:
����)��.�
��
����	
��
$�������+���	�:
��������+���
��
����	:
#��	���#	�
�
��	��#		:
����	)��.�:
��#	�)��.�:
��	��+���
��
��$��
�
���
[GJJ96, Dav90]�
8
$��$	��
��
#����
#�����	
�
�	�+���	�:
#������.�	
(������
��
�������	�
��������):
���#	)��.�	
#
���
$��
��	�����+����

����
�������.�
��
�����
$��$	��
���
#����	�
	��$�
��
#�
��+���
���
$��$	��
 ��
 #�
 �������
 �
 #
 ��
 ������	���
 =�
 ��
 #�
 �#	����
 ��
 #�
 ��*�
��%���� �� �%������
 >���
 �
 ���1�#	
 ������)����	�
 �������
 ��
 #����	�
 #��
��	��+���
 ��
 �����:
 ��+����
 ��
 ���#��#	:
 �+���.�
 ��
 $���	�	�:
#�����	���.�
�
$���4�.�
��
������	�
��
#����	�:
#����.�
�
��������	�+���
��
�����+�	�
���)
������	�:
���#��	)��.�
��
����+��:
������
�
��#	����
��
#��	���#	
(gray level histogram):
����

�
 ����*���	�
 �������
 �
 #���	��
 $��$	��
 ��
 #����	�:
 #�
 �+����	
$��#	�	�
�
��	���#
�
#�
�����)���	
����
�����
#$���:
���
$���
��
��
��
	��$�
��
#�
����*�
���������.�
�
���#�����+����

����� ����������������������

=$�	
 pattern
 (�������:
 ����:
 *�$��:
 �����):
 �	���)��
 �
 �$�	
��	��
 �
 �
 ���������	�
 )�	��$�
 ���1)��
 ��*	
*	
 ���	#	��)��
 #��*��
������
��
���	���.��
���������.�	
��
������+�
 (Pattern recognition)
 �
���
���1�.�	
��
����	�����+���
��
�����	
#����
��
�����
$���	
�
���������
8
�#�������	�
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 �
 ���������
 ���
 ��+�#
 �
 ��
“��#	����	�”
 #������
 ��
 �����	
 �
 #�	���	�
 #�
 ���	����	
 �
 �������	����
���+��	)����
�#�)#	���

<��
�
��)1��	�
���*�.�
��
#�
����	�)��
�
���
#�
#�����
��+��		
��
������	�
C�
�4�
��
#�
������
����)
���)�	����
���
���)�	����
��+�#�
8
����	
#�)1��
#�
#��	�
����
��+��		
��
������	
�
�����
���
��$O)�)��1	:
�����
 ���
 ���)�	���	
 #�����.�
 ��
 ��+��		:
 ��$O)�)��1	
 �
 #�����
��+��		
 ��
 ������	
 ����)
 ��$O)�)��.�
 ��
 ���)
 ���������
 (��#��*���)
������+��
 0��
 ��+�#
 �4�
 ��
 #�
 ����1�
 �
 )1�.�:
 �
 	�
 )1�.�
 #
 )1�	��
����)
 ������+�	�
 #�
 ���1���
 ���
 ���	#	���	���
 ��
 ����
 ���
 �����
������:
���
)1�.�
$��
)1�	��
����)
������+�	�
��
#�
���1����

���	����	�
 ��+�#�
 #
 ��
 #�
 �#	���)��
 ���������.�	
 #�
 1������
#�4���
 �
 #�)*	�
 ������
 ����	��
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 ��
 �)
 �
#��#	���
 #��
 ��
 1���	:
 	�
 �
 ���#)	�
 �
 ���
 4��	��	�
 �
 ����
 ���1����
)���
�
���)+���
#��#���
���
	�:
����������+���	�
���4���
�������	
)#��*�
 ��
 #�
 #�����
 �
 ���
 #�	)�+��:
 �
 ����������
 #��1��
 ��+��
 ���
���#)��.�:
 ��
 #�
 ���4���
 )#��*��
 �
���	���	
�#�)#	�
 #
 #�	)�+��
�
�#	
���
#��1��
	��:
)#��*�
��
������
�
����

>�����	
 #�#	��
 ��
 1���	
 �
 ���)
 ������#��
 �
 #����)��.�	
 #
��$����	�
��
#�
�
4��	�
���1�.�
��
1���	
	���)
#
���
��
��
#��
"
��
�
��
1)��.�
*	
1���	
����	���
��#�
)#����
��
������
���������.�
��
������#��
������+�:
�
���
	�*�	��
#
��4�.�	
�����+������
$�����
K��		
*	
 1�����	
 ������
 #�#	��
 ��
 �
 ���������
 ��
 $��
 �����)��.�
 ��
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������ ���

�)����1��
����+��
�;
�������)��:
������
�
�������
���		
*	
#�#$�#	�
��
#�
�����)���	
�����
����+��
�
�����
����
#$��
���1�.�
��
�#	���	
��
������	�
(�
$��*��
#��#��
��
�$�	)
#;
�
����	�	
����

�����	�
 ��
 ����	����	�
 ����)	���
 #	���
 ��
 ��#�����.�
 ��*���
 ��
�����)
 ��
 ������)���	
 1�����	�
 #�#$�#	�
 ��
 ������#��
 �)����1��
����+���
��
�#	���
�
���*�.�	
����
���
��*���
��
#�
���4�	
��������
)#��*��
 �
 �
 ���)����1��	�
 ����+��:
 #$��
 �
 ���	����	�
 �)��+��
 ���
���������.�	
 ��
 ������+��
 ��$����	�
 �
 ���
 ��	������
 ��������
 $��
����#�����
 ���
 ��������� ����	�
�����
 ���
 ��*��#��
 ��	������+����
 ��
���4�
 ����
 ����	
 �	������
 �
 �����
 ��
 #�#$�#	�
 ��
 ����)	���	�
 ��
��*����	
��$����
�
���#�	�
��
��*��#��	�
��	������+���
��
$�*�
��������
P�����	
���
 ���
���)
 ���#�
 #	����
 ��
 ������#��
 �������+���
 �
 �
�����������	�
����)	����

�����
#
�����	
��
��)��	�
�����+�	�
��
��
*	
����)	��	
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 �
 �	��$�
 ���������.�
 ��
 ������+��
 ��	���.�	
 ��
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 �
 ���#)��.�
 ��
 ���	+�
 �
 ����)	��
 $����	
 ���������.�
 ��
��1�	���
 ���
 �����#��
 $)����
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 ��
 �����	�
 ���+�:
 �������	�
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�#�����#	
�
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��
�����	�	:
���
�
��	��	������	
##	��)��.�
��
������1��
 �����
 ��������
 $����	
 ���������.�
 ��
 $��+��
 ���1��
 $���.�
���
�
�
��	��	#��	�
�������
��
#�	���	#��
#����:
�����#��
#������:
������
#�����
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�
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 ����#�
 ��
 ���������.�	
 ��
 ������+�
 #�
 �����$���
 ��	��	#��
��	��+���
�
���#�����+���
��
$���	�
���
��#	����
�����	�
�
���	+�	�
��
#�
���#	�	
 ��
 ���#���+���.�
 ��
 $���	�	�
 #�
 �����)���	
 �������
 (features):
 �
��		����	�
 ���
 ��	�����	�
 �
 ��
 	��
 #�
 ��#����)���	
 #�
 �����)���	
�	����
 �#	��	
 	������
 (���
 ���#	�����.�	
 ��
 ���)
 ��
 ���4)���	
���������)���
 )1�.�
 ()1�.�
 $��
 )1�	��)
 ��#�
 ��	��	#�
 	�����.�
 ��
���#�	�:
 ��
 #�
 $��)���	
 ��
 �
 �����	
 ��4�#	�	
 ���	+�
 �
 ������
������
 ��)��
 $��
 �����	����������
 #	�)�	)��
 ��
 ���#�	��
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 ���
���������.�	
 ��
 ��	��	#��	
 #�#	���
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 �����+�:
 $���	�
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 ��
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 ���#����	
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 �����)���	
 �������-�� (���
 �#	��)�
��4�#	�	
���#�����
������+�
��
#�
)�	��$)��
�
������	
��
#�#	��	
#�
�����)��
 �������� ��� �����
 (training set):
 �����
 ��4�#	�	
 �#	
 	���
���#�����
������+�
��
#�
)�	�$)��
��
	�#	���.�:
����)�+���
�
����)��.�
��
����
 �����	����
 ������	��
 ��
 #�#	��	
 #�
 ����
 �������� ��� ���������
(�#��	)��.�)
(test set, validation set)�

������*
 ���#�	�
 ��
 $���		
 ��
 �4�
 ��
 $���
 �������
 �
 ����
��#�)	��
 ���	���)�:
 	)�)
 ����#�
 �
 ��#��.�	�
 ��
 �����
 ��#���	��
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#�)1��
 ���	+�	�
 	��$�
 ��
 $���	
 ������#�
 ���#���+�����
 �
 #	����
 ��
�����)
 ��#���	�:
 �
 �	�
 �����	�
 ���)�	�	�
 ��
 $���	
 �����
 ��$��������
�)��
�
��
����
�
��#���	�	�
������*
���*�
�
���#���.�	:
�����#�	
���#�.�
 ���
 ����
 ��)�
 #�#	��
 ��
 ���#�.�
 �
 ��)��	�
 �����	�
 ��
 �����
 �
	1��
���)�	�	�
(�$�����.�	
��
�����
��#���	�
�
��)1)��.�	
�#	
	���
�#�
 �
 �����	����
 ������+���
 ��
 �������#	�
 (level of confidence)
 ��
��)��	�
 ���#���
 �
 ��)��	��
 -�
 #�	�
 ��#���	�
 #�
 #�4���
 �
 ����)1�	:
�������#	�
 ��
 �����	�
 ��)��
 �
 �����:
 ��
 ���
 ��#��.�	�
 $���
 �������:
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�������#	�
��
����#�
�
��#������$�	�
��
���#��	�
��#�
��#�)���#	�
��
�����	�
��#��.��

����� �����������	�������������������������	��������	�	��

(�	��#		:
��#�
�����	�
�
���
#�
����
�������	
��
	��$�
��
#�
��������:
 1�#	
��	�
 ���1�	���
 �
 �����1)��
 ��$�	
 ��
�4��	�
 ���#�
 ��
��
	�
�4�
��
��������
(��#	�.�	
��
��
���	
���
���������.�	:
�4�
���1�	���
��
��
��$��
	1�#	�
��
���������.�	�

>��)#��*��
 �
 ���������.�	
 ��
 ��1�	���
 ���
 �����#��
 	��#	��
 �
���	��)
�
1���	�
�#	��	
���$�	��
�����
��
	�
����
��+�#	
��
1�	�.�
��
 �
 #��
 ���#	���
 ���������.�
 ��
 $)����
 �����
 #	)���
 �
 ��
 ����
��	����	
 )*	�
 �
 XIX
 ���:
 ���4)���	
 ����
 1���	
 ���#�
 ��
 ���������
$)���	�
���
���
�
�$�:
	���)
���
��������
 [REL94]�
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�
#���
#	����
 ���	#	��)���	
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 �
 �����
 $)���:
 ���)	�
 #�	�
 �4��
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 �
 ������
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 $)���
 #����
 ��
 ���	#	��)���	
 �������
 �$����
C���
��
������
�
*�#	
$)���
�4�	
��
��������	
%!�
Q
,,3�/6%�',!
“�$���”:
�
 #��
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 ���
 �
 ���
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 �����)
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 �����)
 �
 6�66!L
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�������
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��
���	:
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	��$�
��
�
������
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�
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���
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 �
 �	���
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�
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 ������	
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 ��
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 ��
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 ��
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 ��
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 ����
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�
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 ��
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 ��
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 ������#)��
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��+�#���.�	
 ��
 ���#	���	�	�
 % L
 [REJ94]:
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 ����
 ��
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��
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�����
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�
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��������#�	��
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���#	�.�
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 ��	��#	��	�
������+��
��
 ���
��
�$�	�
(��#	�.�	
��
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������+��
���
���������.�	
����)���	
�
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��
��������#	�
�
��$�)��.�
��
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�
�
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������+��
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 �
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 ��
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 ��
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 ��
 ���	+�
 ��
 ��
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 ��
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 ���������.�	
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 ��
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�
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 �
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 ���1�
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1����
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���#	
����*��
#
+����
#�
 �����)��
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 ���������.�	
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 �$���
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 ���	��:
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�
#����	�1��	
��	��#	
$�
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�
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 0��
 ��+�#
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 �������
 ��
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 ��
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 ���������.�	
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 ��������
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 ������
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 ��
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 ��)�
 #�#	��
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 ����
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 ��
	���#��	
 ��
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 ����
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�������.�	
 #�
 �����
 #
 ��*
 ��
 ��	��	�	
 �
 ���)#�$�	
 ���4�.�
 ��
��	��	�	
�E���
��)���		�



24 ������ �	 
����
 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

>�
 �����	
 �#	��	
 �����
 	����
 ��
 #������
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−∞=

∞
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Δ−Δ−=
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yjyxixyxs ),(),( δ (4.2)
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−∞=

Δ−Δ−ΔΔ==
i j

ii yjyxixyjxifyxsyxfyxf ),(),(),(),(),(0 δ (4.3)

��
 �����
 ����
 fi(x, y)
 #�
 ���#)��
 ��
 ����	
 ��
 #)��	�
 *	
 ���1�
 ����
�������	�
 �����#	
 #�
 ��+��)��
 #��
 �
 	1��	�
 ��
 �$���.�
 (iΔx, jΔy).
8����#	�	�
 Δx
 �
Δy
 ��
 ���	#	��)���	
 ��#	������	�
 ����)
 ���
 ##����
 ���	�
�)��+��
 �
 x
 �
 y
 #��	�
 #���	�
 �
 	��
 �����	�
 ������	
 ��
 ����)+���	�
 ��
����	���������	�
#�����
0���
�����#	�
	��$�
��
$���	
#���	�
��$����
��
��
�
�����)���	
Nyquist���	
���	���)��

����� ��	����	��"	

K)��+���	�
��
����	����	
�
����	����	�
�����#	
��
�$)���	
#�����:
��
 �
 �*	
 #�)1��
 �������
 ��
 �����$���
 ��4�#	�
 ��
 	1��:
 �
��	��)����	
�����	)���
�#��
��
�
	���#������
�
���$��#��	�
�������
�����#	
 �
 ���1�	
 ��#���	�
 ��4�#	�
 ��
 �����	)���
 ��
 ���$���
 ���
����	���+���	�
#����*
����
�
���*��:
	���
*)�
��
����	���+����
>���
 x 
�
 x̂ 
#�
�����	)��	�
��
������	
�$���
��
#�����	
�
�����	�
����	�������
�����#	�
���
 	�
 �������	�
 ���)
 ���
 ��
 ���	#	��)��
 ���*��	�
 ���
 ����	���+���
 ��
 	�
�$����
>���
 x 
�
#�)1���
�$���
��
#�
����
�
�#��	

 (4.4) GD axa <≤ (4.4)

����
aD
�
aG
��
���	#	��)���	
����	�
�
����	�
�����+�
��
��$O)�)����	
�#��
#���	��
��$���	
��
����	���+���	�
���4)��
����)��.�
��
���
��
����
��
��)1)��.�
dj
�
���
��
��#���	��
�����#	�
rj:
	���
��
��
�

 (4.5) 1+<≤ jj dxd (4.5)

�$���	
#�
����	�����
��
�����#	
 �xQrj�
>���	�
��
��)1)��.�
�
#���	��	�
��#���	��	�
 �����#	�
 	��$�
 ��
 $���	
 	���
 �$����
 ��
 ��
 ��
 �����������	
���*��	�
���
����	���+���	��
(���	�����	�
�
#���
�4�	
��
$���	
��������
(#
�������
������#	��	�
��#�������
����
��
��)1)��.�)
���
�����������

���
����	�����+���
��
#����
#�
����	�����
#���
�$���
�
#����	��
����
���
 ��
 #��	���#	
 #�
 �����
 #
 ������
 ��
 #
 ��������
 ��4����
 9��	
 ��
��#��4����
����
��
����	���+���
����#�
�
��4���	�
��
��	
L
��
$�1�
�
+��
#	����
�
$��	
����



28 ������ �	 
����
 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

 (4.6) N      2 ∈= nL n ���� (4.6)
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�
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�
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�
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 �
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 �#	�
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�
��
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�
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�
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������)����
	������
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�
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f(x)
�
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��������
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 (4.9) ∫
∞

∞−

−= duuxgufxgxf )()()()( � (4.9)

(��
 ����)+���	�
 #�
 ������)��
 ��
 ����	���������
 #����
 ����	
 �����
������)��
��

(4.10) ∑∑ −−==
i j

jyixgjifyxgyxfyxF ),(),(),(),(),( � (4.10)

����
g
���	#	��)��
��#	���
����)+���
��#���
(���)+���	�
��#��
��	�
#�
 ������
 �
 /×/:
 �
 ���1�#	
 #�
 #
 �������
 %×%�
 -�
 #
 h
 ��
 ���1���
�����	�����	�
��#��
��
g�

 (4.11) ),(),( yxgyxh −−= (4.11)

�
��
(4.11)
��
�������
�
(4.10)
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�$���
���	)�	����
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��
����)+���
��
����	���������
#�����

 (4.12) ∑∑ ++=
i j

jihjyixfyxF ),(),(),( (4.12)
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 �
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 ��
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 �)��	
 median
 �
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 �
 ���
 ���
 �
 ���#)	�
����	)��.�	
 ��
 ��$��	�
 [Dav90]�
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 ��
 ���	����.�
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 ��$	�	
 #
#����
�
�����#�
��
#��
��1)�)�����
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���
	�
��$��	�
#�
$�1�
�	���	����
[BC95] �
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 #����
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 ��������	�+����
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 �
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 ���1�#	
 #�
 ������)��
 ���
 ����
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	���
“��#��)��.�”
(seed filling)
[CC95]
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 ���$��)��.�
 [TBC+93,
TBC+94]�
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��	�����	�+���
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#����	�
��
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���������.�	
��
��1�	���
(���
��*���)
��)���	�
��������
#)���#	�)�	)��
���
1�#		
���������.�	
��
���+�
���
����)��
�������+���
��
��)���		
�
 ������)��
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���������
��
��)���		�
>�1��	
��
��
#��4���	�
��
��)���		
�
�����������
��
����1��	
����)�
��
���	#	��)��
�����������������
��
��)���		�
��
��������������
���
�
���	#	��)��
��1��	
��
��
�
�����������
#��4���	�
��
��)���		
����
	�
��
$���
�����#��
��
����1��
����)�
�
��
�$��
�
����1��
#	�)�	)���

>�1��	
��
�������.�
���
���+�����.�	
��
��1�	���
������+��
���
�
 ������	�
 ��
 ��#�	
 ����	�)��
 #���
 ��)���	
 ��
 ���
 #���� ���1��
#	�)�	)���
 B��1��	�
 #	�)�	)��
 ��
 ��)���		
 ���	#	��)��
 ����������
 ���
 ��
�����)��
 #����	���	�
 ��
 ��)���		�
 ����)
 ���
 #�
 ����������
 ���1�.�	�
 ��
�������
�����
�
#��4���	�
��
��)���		�
��#��:
��	��:
��#	���	:
	��#	:
��)#	��+��:
#����
�
���

����
 ��1�	��
 ��)���	
 ���
 #���
 ����	��#��
 ���
�������� ��������
K���1��	�
 #	�)�	)��
 �
 ��������
 ��#����	
 ��
 �����	�
 �
 	��#		
 �
��	��#	)����	�
 ������+��
 #��4���
 �
 ��)���		�
 ����)
 ���1��	�
 �
����1��	�
#	�)�	)��
��
��)���		
�#	�
����
#�����
���)
���#�����+���:
��#�
����
�#	�
���1��
#	�)�	)��
��
��)���	
�4�
��
$���
��������
����)
�����
 �����1��
 ����1��
 #	�)�	)��
 #
 ���#	����
 ������
 ��
 �������	�
 �
	��	
 ��
 )�	��$��	
 ��#�:
 ��#����	
 ��
 	��#		:
 ��#	�����	
 ����)
��#)#�	�:
$��	
��
����
#
	��#	
�
���

-������	�
 ��
 ��)���	�
 ���)1)��
 ���
 	�����.�
 ��
 �����	�
 ����1��
#	�)�	)��:
 ��#�
 ����	��#�
 ����4)��.�
 ��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 ��
�������	�
 #����
 ����1��
 #	�)�	)���
 $����:
 	���
 �
 	�����.�
 ��
#����	�1�	
 ���1�.�
 �
 ���)#�$��	�
 ��	����+���
 ��
 ���
 $����
 ��#�
���1��	�
#	�)�	)��
��
��)���		�
��+�#	
��
����	��#�	
����4)��.�
��



32 ������ �	 
����
 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

#����	�
 ��
 ��)���		
 �
 ����1��
 
���������� ���	���
 ���
 ����4)��.�:
��#�
���������������������������
�
	�
���)�	���
#
��4�#	�
��
$����
��
��
�����)���	
����	��#��	�
#	�)�	)��
��
��)���		�
��+�#	
��
���
$���
��
 #��4���	�
 �
 ���)#�$��	�
 ��4$�
 ��
 $����	�
 ��
 ������
 ���1��	�
#	�)�	)��
��
��)���		
�
����1��
������������	���
��
��)���		�

0����)��.�	
��
#	�)�	)��	�
��
��)���		
$�1�
#�
���������
���
$���
��
 ��#���+�	��
 ���
 �����+�	��
 ����
 ��
 ���#�	�
 ��
 ��)���	�
 ��
 #�
 �
��	���#�
����	
��
��*)��
����1��	�
�����
�
����+���	�
���)
��	�	�	�	�
��
�
 �������	
 ��)���		�
 "��
 ����)��.�	
 ��
 #	�)�	)��	�
 ��
 ��)���		
$�1�
 ���	���
 ��
 ����	�
 ��
 ���������.�:
 ���
 ����
 ���#	���
 �
���������.�	
 ������
 ���
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 ��
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�������
���#�
��
��)���	��

����� ������#�	�.���#�	���������	��	����������

5�����1��	
 ����
 ��
 ��#
 ��
 ����1��	�
 #	�)�	)��
 ��
 ��)���	�	�
�����4��
�
Doermann et al. [DDS+96] ��
��������
#�������
������	��

• 3	��	
(frame)
–
$��#	
(�����)
�
#	����+�	�
�
��)���		
���
�4�
��
#��4�
����+���
�
�����
�
���#�
���
�E���
$�����

• �%	�	� �	��	� (root frame)
 –
 �����
 ���
 �
 �����
 +���	
 ����1��
��)���	�

• ���	��-	
 (page)
 –
 �����
 ���
 ��
 �����
 +���	�
 #	���+�
 ��
 ���
��)���		
���
����
���
�
����1��
#��#	���

• 4�������� ��� ���	��-�
 (page set)
 –
 �����
 ���
 �����
 �����
#	����+��
"�#	��+�
��
��4�#	�	
#	����+�
�4�
��
$���
��
������
�������
���
������

• 5%��
 ���
�����	� �	��	
 (block or simple frame) – 	���������
 �����
 �
�����#�
���
���
��
�����	
���
��
��	���#	
��
	��$�
���
��
�4�
��
#�
����
���	��)�

 7����	�
 �
 ����������
 ���
 ���)������
 ������	�
 ���
 �4�
 ��
 #��4�
��4�#	�
 �
 ����
 ���
 �����
 ������
 9��	
 �
 ���������
 ���
 	���������
�����
 ���
 ��������
 �����
 �
 #	����+�	�
 �
 ���
 #���
 #��4����
 =���#�
 �
���	
��
��	���#	
$��	
�4�
��
���	#	��)��
���:
�$�
���
����
��
���

 >�
 #����
 �����
 �
 �����)4��
��4�#	�
 ��
 �	��$)	��
"�����+��	�
 ��
��4$�	�:
 ������	#	�:
 ��������	�
 ��
 �����	�:
 �
 ���
 #�
 ����������
 #
�������	�
 �	��$)	��
 9����	�:
 ���
 ��#	��
 �
 #	�$�	
 ��
 ��������#��	�
#	�)�	)��
 ��
 ��)���		
 #�
 ����#	����	�
 ��
 ����	
 #���
 #��4���:
 �����
#�4���	�
�����
���#�
�
����������	�
���	#	��)���	
��#	�
�
���4)��1�
��
�����	�
�
���#�
����
5���)�����#	�
(���+���#	�)
��
$����	�
���
��
$���
����
����
��
��
��
���	�
�������	�
���1��
������	�
��
	��$�
��
#�
��*�	�
C���
��
������:
��
������	�	�
��
�����#�
���
�
���1��	�
#	�)�	)��
�
�$�:
	��*
$��	
��
�4�
��
$���
���:
	�
���
��
$���
�������)
�$�:
 �
 �4�
 ��
 $���
 �
 �����
 0�
 ��)��
 #	����
 ���:
 ��
 ����
 ������	�
 �
���1��	�
 #	�)�	)��
 �4�
 ��
 �
 �������	
 ���
 ���
 �����
 ������	�
 �
����1��	�
#	�)�	)��
(��
������
����
�$�
��
$���
��������
�
���
����:
���
����
��#)#
��
���
#	����)�
"#	
	���
����
����1��
������	�
�4�
��
������
��
�����
���1��
������	�
(��
������
��	)�	
��
$���
��������
��
���:
��#�+
�
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������ ���

�����):
�
�����	�
#�)1��
#�
���	��
$������
$�1�
�
����1��	�
#	�)�	)��
��
��)���		
#�
��$���
	���
��
��
������	���
���1��	��

 (��
 	��#	)����	�
 ��)���	�
 ��#	��+�	�
 ��
 $�
 ��������
 ��
 �����	�
 �
$����	�
 �
 ������1��	�
 ����1��
 #	�)�	)��
 ��
 ��)���		
 �����4���
 �
Doermann et al. [DDS+96]
#��

• $��
(character)
–
$��
��
��
#��4�
#����	�
��
����
#��$�
�
�����	
��
��)���		�

• $���
 (word) –
 �����
 ���
 #��4�
 ��)��
 �
 ����
 ���
 �����
�����	���
������	�
���+�
�
�4�
��
$����

 �������
 (subword) –
 �����
 ���
 #��4�
 ��)��
 �
 ����
 ���
 �����
�����	���
 ������	�
 ���+�:
 ��
 �
 ���	#	��)���	
 �1�	�	
���
����	
��
�$�	�

 �� ����� �� ����
 (preword) –
 ���$�
 ��
 �
 #��4�
 ����	
 ���
 �
�$�	�
C�
�
�+����
��
����	
��
���	
�
����*)��
#
	����

 +��*��� ����
 (postword) –
 ���$�
��
 �
 #��4�
�#�����	
 ���
�
�$�	�
 C�
 �
 �+����
 ��
 �1�	�	
 ��
 ���	
 �
 ���	#	��)��
����4����
��
�1�	�	
��
�$�	
�
���	����	
����

• 3��
(line)
–
�����
���
#��4�
����
���
�����
�$���
�
������)
����
�1�	�
��
�$�
�
����
����
��
�$��

• ����
(stack)
–
�����
���
#��4�
����
���
�����
�����
��������
����
���
��)��

• +�%��
 ���
 #	�$
 (cloumn)
 –
 �����
 ���
 #��4�
 ����
 ���
 �����
#	����
��������
����
���
��)��

• �����-�
(page)
–
�����
���
#��4�
����
���
�����
�����

8���
����������	�
#	�)�	)��
�
�����	�
����������
#��
���
��)���	�	�
��
����+�	�
��
)�	��$)���	
����
�
����$�	#��	�
��#��
(��	���+�:
������+�:
����$�	�)�
 =�
 ��)���	�
 ��
 ����#��
 �����
 ��
 ������
 1��
 ��#�
 #�
 ##	�
 �
��������
�
���
�������
�������
 ��
��*)��.�
 (�������+���
��
 #	����+�	�
–
�
���
�
����):
�
���
�
��
��#�)
������1��	�
#	�)�	)��
$�
$���
�
���	��)
����������:
�
����������	�
�
��#	��+�	�
$�
$���
��������

����� ����� ���%��� �����������������������

(��
�
����1��	�
#	�)�	)��
���
 �
���	#	�����
 #
 ����������
��
�����:
�
������1��	�
���1��
#	�)�	)��
�
�����������
�
����
��
#	�$�
1��
��#	��
$�1�
#�
���+�	�
���
#��$��	�:
�
����	
�
���	#	��)��
+���	
��)���	�
=�
��
�4�
������1��
��
#�
��*�
���1��	�
����������
��
��)���	:
�
���
	�
��
��
 #�
 ����1�
��
 ��������
$��
 ��
 ����
 �
 �����
 ���.�
 ���
 “�������”
 ���
“��#)#”:
Doermann et al. [DDS+96]
��������
	�����
“������”
(texton)
���
���1��
�����
 ��
 “�����”�
 �
 ��
 ��
 ��#
 ��
 ������1��	�
 ���1��
 #	�)�	)��
 ��
��)���		
#�
����������
#�������
������	��

• 6�����
(texton) –
���1��
������	�
���
	��#	)����	�
��)���	�
���
#��4�
����
���
�����
	��#	��
���
��#	�
	��#	���

• �%���������
 (root texton) –
 	��#	�
��
 �
#��4�
+���	
��)���	:
��
�������
�����:
��#���:
����*	��:
��#�
�
#��

• ������ ������
 (simple texton) –
 ���1��
 ������	�
 ���
 	��#	)����	�
��)���	�
��
���	��)
��
#�
�����
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• �%���� ������
 (compound texton) –
 	��#	�
 ##	����
 �
 ����
��������
 (header):
 	��
 (body)
 �
 	������
 (trailer):
 ��
 ������
 ��#��
##	�����
 ��
 ��������
 –
 ��#��
 ��
 ��#��	�:
 	��
 –
 ����
 ���
 �����
#	���
�
	������
–
���
��
��	�	�

 (��
 �
 �����	�
 �
 ������+���	�
 ��
 	��#	�	
 �
 ���)�������
 7��)�����	�
����*)��
#
��#	
	��#	�
��
���	#	��)��
#����
���1��
�����+�:
���
$�1�
�
 ����	�
 7��)������	�
 ������+���
 ��
 	��#	�	
 �
 �����
 +���	
 #���	��
 ��
���1��
����
�
$��
��
���	�4�
	��#	)����
��)���	�

 �4��	�
��#	��+�
��
	��#	�	
���
���	�4�
	��#	)����	�
��)���	�
#��
• $��
 (character) –
 	��#	�
 ��
 ���	#	��)��
 #��$�
 �
 �����	
 ��

��)���		:
��
$�1�
�
����
($)���:
+����
���
#��+������
����)�
• $���
 (word) –
 	��#	�
 ��
 #��4�
 #�����+�
 ��
 ����
 ���
 �����
 ���+�

��
����	
������
���1�.�
�
�����	
��
��)���		�
• 7����
 (phrase) –
 	��#	�
 ��
 ���	#	��)��
 �������	����
 #�����+�
 �

����
 ���
 �����)
 �$���
 ���
 ���
 ������
 ���1�.�:
 �
 ��
 ���
 ��
������
+��#��
��1���+��

• 3� ��-�
 (sentence) –
 #�����+�
 �
 ����
 ���
 �����
 �����
 ���
���	#	��)��
�������
�����	�1��
�#������
��1���+��

• ����&��$�
 (paragraphon) –
	��#	�
��
���	#	��)��
����������+���
��
��������
�
#�
##	�
�
����
���
�����
��1���+�
�E���
������

=���	
�
�$�	
����	
���
���1��
	���
�
����1��
������+���
�
���1�#	
����	
 �����	��
 ���#�����+����
 7������	�
 ���)
 ���
 �
 �
 	�
 *	
 ���1��	
����
�
���	#	��)��
#���	
#��$�:
�����
����1��	
����
�
#������
���	#	���
��
 ���1��	
 �����
 ���1�:
 �����
 ���1��	
 �$�
 ���	#	��)��
 #����	�1��
$���	:
����1��	
 �$�
 �
 ���
 #������
 ��������	�+���
 ��
 ���1��	
 �$�
 ���
���	#	��)��
 ��������
 #�����+�
 �
 ����1��
 ���+��
 >�
 ���#��	�
 ����
�����	��	�
 ���#�����+���
 #�
 �)$��
 >�
 ������:
 ��	�
 ���
 ����
 ��1���+�
������
	1�
����
����

0#���
 ��������#��	�
 #	�)�	)��
 ������
 #
 ���)������	�
 ������+���
 ��
	��#	�	:
 ���1��	�
 #	�)�	)��
 	��$�
 ��
 �
 ����4�
�
 ���#���	
��
 1�	�.�
��
��)���		�
7��#���	
��
1�	�.�
 (reading order)
 �
 #��+���+���
���#���	
�
��
	��$�
��
#�
��#����	
���+�	�
���
#��$��	�
�
	��#	)����	
��)���	
��
��
$���	
�������
���$�����

����% &��������-�"����������������%��������������

B+���.�	
 ��
 ���+�	�
 ��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 #��
 #����*
 �
���	����
 #
 �������+���
 �
 #	�)�	)���
 �������
 ��
 ��)���		�
�������+���	�
 �
 #	�)�	)���	�
 �������
 ��
 ��)���	�
 ���)1)���	
 �����)
����+��
����
����)��.�
��
���#��#	�
��
��)���		
�
����	)���
������
	#���)��.�:
 ���)��.�
 ��
 #����	�
 �
 	��#		:
 ������)��.�
 ��
 	��#		
 ��
����:
 �����:
 �$���
 �
 �������
 ������	�
 ���
 �
 ����
 #���	�
��)����.�
��
���	#	��)��
�����
����	��#��
��#
��
��)���		�

5���	��#��	
 ��#
 ��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 ���	#	��)��
 ��������#��
#��+�����+���
��
����	����	�
 (��4$�	�:
��#����	)
��
�����1��
	����
��
���#������
������
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�����
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 ����
 ����
 �
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 �����
 ���*���
 �
 �
 �#	
 	��:
 ��
 �������
 ����:
 ���
 #
 	��#	:
 ��#)#
 #
	��#	:
��������:
#����:
…
K�����:
����	��#��	
��#
��
#����	�
���	#	��)��
��������
 �����
 Φ = (�, �):
 ����
�
 �
 ��4�#	�
 �
 ������:
 �
 �
 �
 ��#	���
��������#��
 ����+���
 ���
 ��4�#	�	
 ��
 7����	
 R
 ���	#	��)��
 ��������
�����
R = (T, θ):
����
T
�
��������
	��	
��
�����	:
�
θ
���	#	��)��
���	�
�
������	��
 ��
 �
 ������)���	
 (��*)���	)
 �����	�
 8��	�	
 �4�
 ��
���)1)��
 �
 ��������#	
 ���
 #	��������
 ������+���
 ���
 ��	�����
 ��
	�����+���
��
����
�
������	��	�:
���	#	�����
���
����
>�
���
��
+���	
���	�
 ���:
 ��������#	�
 �4�
 ��
 $���
 ���	#	�����
 ���
 ��	��+�
 �
��������#��

��	��	�
 ��
 #�
 )�	��$)���	
 ��
 ���)��.�
 ��
 ���
 ������
 ���1�#	
 �
���#	�	
 ���		
 ����
 #	�)�	)���	�
 ������	�
 ��
 ��)���	�	�
 #�
 $�1�
��#�������
�
���������
$����
������	�
��������
#
�����	����	�
�
���	������	�
 #��
 ��
 #	����+�	��
 ��	��	�
 �4�
 �#	
 	���
 ��
 ���#	�	
 �
�����	����
 ���)����:
 ��#	���
 �
 ������#	�1��
 ����.��
 =�
 ���)��.�
 ��
$���	�	�
�
�������	�
��
������:
�	��$�
�
���)���
����.��
0���1)��.�	
��
$����	�
���)1)��
)�	��$�
��
��#	��
����.�
���
��
������
������	
(��#����	
 ��
 ������+��	�)
 ��
 	���1��
 ��)���	�
 ���������.�	
 ���
 ��
*	�	��
 	��#	
 ���)1)��
 )�	��$�
�
 ��
 ������#	�1�
 ����.�:
 ���
 )�	��$�
 ��
���#���
�
�������
�$����
��
���$���
�������
�
�
#���	��
��	����+���
���)
 �����1��	�
 	����
 ��
 ����.��
 ����)��.�	
 ��
 ���1�
 ���1�.�
 ��
������
	��#	)����
$��
��
������:
$���
)�	��$�
��
��#	��:
#����	�1�
�
#��	��	�1�
����.�
���
�
��	�����	�+���
��
##����	�
�������

��+�#	
��
�������+���
�
#	�)�	)���
�������
��
��)���	�
�4�
��
#�
�����
��
	��
�����

!� ������	�+���
��
$����?

 � (��#�����+���
��
$����?

%� B��1�
��)����.�
��
$�����

8
��+�#	
��
#�����	�+���
��
$����
#����	�
��
��)���		
�����%�
��
�����)
$�1�
���������
�������
����
$��
�
�����
�����
��
 #��4�
���
 �
 #������
 �������:
 	��#	:
 #����:
 ��������
 ���
 	�$����
 =�
 #���
 $��
����#�
 �
 	��	
 �4�
 ��
 #�
 �#+�����
 �
 �����	����
 ���	+�
 ���
�������	�
��
	��#		
�
#	��	
��
	��#	)����	
$��:
$��	
��
����+�
�
����
��
	�$���	�
�
#��
7��)�	�	
��
��
��+�#
�
��4�#	�
��
$����
#
#���	��
#��#	���

��+�#	
��
���#�����+���:
 ����#�
�
	��	
�
 �����	����	�
���	+�
��
$��	
���
�
�����	�
��#	���
�#	����#	
��
��)���		
��*�
#���	�
��� ����
��
$����	�
����
�������:
	��#	:
#����:
��������
���
	�$����

8
 ��+�#	
 ��
 ���1�
 ��)����.�
 �
 �����)��.�
 ��
 $����	�
 #�
 ��*�
&��������
 ��
 $����	�
 �
 ��)��
 ��
 ����	
 ���1�.�
 ��
 1�	�	��	
 (��#��:
$�1��
	��#	:
#����)
�
����	
�*���
���1�.�
	���)
���#	����	�
����1��
�������+���
��
$�����
7��)�	�		
��
����	
��)����.�
���1�#	
�
������
��������#�
 #	�$�
 �
 �����
 ����
 #	�)�	)��	�
 �
 ����������
 #
 ����	�
 ��
#	�$�	
�
������+��	�
#��#	���
�
�����	�
������
8���	
#	�$�
�
�����
�4�
 ��
 #�
 �����	���
 �
 �����
 �
 #	��������	�
 ���	#	���
 ��
 ����	����
��)���	�
���
SGML (Standard Generalized Markup Language) [TCB+94]�
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����' �������	��"	��	����������

��	��	�
��
#�
���#	�	
���
#�����	�+���	�
��
��)���	�
�4�	
��$���
��
 #�
 �����	
 ��
 top-down
 �
 bottom-up
 ���#	����
 (��
 top-down
 ���#	��	
��)���		
 #�
 ����
 ��
 ������
 ������
 ��
 ���	��)
 ���)�����
 #�
 ����	
 ��
��������
���
$���
��
#	�)�	)��	�
��
��)���		�
Bottom-up
���#	��	
�1�)��
#
 ��#	������.�
 ��
 ����
 ������	�
 ��
 �	�
 #�
 $����)���	
 �
 ������
�������
 Top-down
 ��	��	�
 �
 �����	
 #	�$�	
 ��
 ��������#��	�
 #	�)�	)��
�1�)�����
 �
 �����	
 ����
 –
 +���	
 ��)���	:
 ��
 �	�
 �#	����
���)�����
 �
 ����	
 ��
 #;
 �����
 �
 �����
 �������
 Bottom-up
 ��	��	�
$��$	��	�
 ��
 ���1�)���	
 ��
 ���
 ��
 ���#���
 ��
 �	�
 ��
 $����)���	
 �
�������
������	�:
�������	�
������	�
��
$����)���	
�
$)���:
$)���	�
�
 �$���:
 �$���	�
 �
 �����
 �	��:
 ��#�
 #	�$�	
 ��
 ��������#��	�
#	�)�	)��
�
�����	
�
��#	��	�
��
����	�
��
#�������	
�
��$�����
��	��
��
���	#	��)���	
��$���+���
��
top-down
�
bottom-up
���#	��	�

5���
 $��
 �
 ��	��	�
 ��
 #�����	�+���
 #�
 �#	�
 1)�#	��	����
 ��
���#��#	�
��
#����	�
��
#��������	
��)���	
 ($������
1��)���	
$����	�
#
 	��#	
 ��
 $���	
 ���������
 �
 ���������
 #
 ��$��	�
 ��
 #	����+�	�):
 ��
#���	�
����
#�����	�+���	�
#
�����
��	��
���
��
#�
#������
����+���
��
���#��#	�
 (skew corection/elimination)
 ��
 ��)���	�	��
 ���
 #�	�
 top-down
��	��
#�
�#	�
1)�#	��	����
��
���#��#	:
�����
����
�
bottom-up
��	��	�
���
 ����1��	�
 #�����	�+���
 (��
 �������
 ������	�
 �
 $)���)
 ��
 ��*�	
 ��
���������	�
(�����������)
#����
��
��)���		:
���
����	
$����)��.�
�
������
 ������
 (�$���:
 �����)
 $�1�
 ��
 ���#	�	
 ������+��	�
 ��
���#��#	�
��
��)���		�

Top-down
 ��	��	�
 $�1�
 ��
 #�����)���	
 #�������
 �#	����
 ���
#�����	�+���
��
��)���	�	��

!� (���+���
��
���#��#	
 � ������	�+���
��
$����
%� (��#�����+���
��
$����
&� 0�������+���
��
$����	�

����
	��#	)����
$��
���	��)
#�
����
��
�����
#
	��#	:
�
�	�
�
#���
���
 #�
 �+����	
 �$���	��
 ������	���.�	
 ��
 ���+�	�
 �
 #���
 ��
 �$�	
 �
�#�$��
��$���
��
�#�$�
#�
�������)���

�������	
��
�
��������

=��#��#	�
��
��)���		
���	#	��)��
��$��1)��.�
��
 �������	�
 #����
��
��)���		
��
	�
��1��
*	
�����	�
#
	��#	
��
�$�1���
#�
���������
#
 ��$	
 ��
 #	����+�	�:
 ��
 #�
 ���������
 #
 ��$	
 ��
 #����	��
 �
 �����	�
 ��
���#��#	
 ��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 ����
 �
 ��+�#	
 ��
 ����	�����+���
 ��
��)���		
�����
��������#	�
��
����	�	
���
��������	
��
�
�#	��)��
��)���		
 ��
 ���*���	�
 ��
 #������.��
 �����
 #�	���#	�
 ��
 ����
 �
��	��	�
��
#�����	�+���
��
���#��#	�
��
��)���	�	�:
1�#	
�
������
��
#�
#������
����+���
��
���#��#	��

(���+���	�
��
���#��#	
��
#��������	�
#����
��
��)���		
�����
���
��+�#��
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� �	 ���	 �
 
������ ���

!� ��	��+���
�
��+����
��
���#��#	�
(skew detection and estimation)
 � (���+���
��
���#��#	�
(skew corection/elimination)

(��
top-down
��	��	�
��	��+���	�
�
��+����	�
��
���#��#	�
���1�#	
#�
��*�
���
#���	�
#����
��
��)���		:
�����
����+���	�
���1�#	
���	#	��)��
���#	����
 �	�+���
 ��
 #����	�
 ��
 ��+���	�	
 ����
 (��
 bottom-up
 ��	��	�
��	��+���	�
 �
 ��+����	�
 �4�
 ��
 #�
 �����
 �
 ���
 ��4�#	�	
 �������
������	�:
 �
 ��+���	�	
 ���
 ��
 ���#��#	
 ��
 #�
 ���#	�
 ���
 ����	
$����)��.�
 �
 ������
 ������
 �
 ��
 ����	)���
 �������)���
 �	���.�
 ��
#����
�������
������	�:
$��
�����	�
�	���.�
��
+���	�
#�����

���������
	
�����


�
��
�

����� ��� 	�
��� ������ ��� �� �����

=�
 ���
 ��
 ���#��#	
 ��
 #��������	�
 ��)���	�
 #�
 #��	�
 ���	
 ��
�����	�
 	��#	
 �
 �������	
 #
 �����	���	�
 (�����
 &�&):
 ��#�
������	��	
���
��
�����#	�	
�����
��
#	����+�	��
����	�:
�����	
��	��
 ��+����	�
 ��
 ��
 ���
 ��
 ��*�	
 #
 �������
 ��
 	��#	)����	�
 ���
 �
��)���		�
���+���#	�
#
���
	��$�
��
#�
�����
���	
��
���#��#	
����#�
�
 ��	��	�
 ���
 #�
 ���#	�
 ��
 #�����	�+���
 ��
 	��#		:
 ���
 �
 �
 #���	
��)���	
 (����
 #;
 �
 �������	�
 ��
 $)���	�)�
 ��#�1��
 ����	�
 ���
�$�1����
�����	���#	
�
�#	��)��
��)���		
��
���*���	�
��
#������.�
#
 ���*��
 �����
 �
 ±5°�
 >������
 $��
 ��
 top-down
 ��	��	�
 ��
 #�����	�+���
$����	
 ���*��	�
 ��
 ���#��#	�
 ��
 �
 �����
 �
 “�����)”
 #	������
 0�
 ��)��
#	����
 ����
 �
 ��$����	�
 �������
 #
 #�����	�+���	�
 �
 ���������.�	
 ��
	��#	
�4�	
���#�
�
�	1�
��
#�
��*�	
����)
�#	�
�	1��
��+����
��
���#��#	�
 ��
 	��#		�
 C���
 ��
 ������:
 	��#	��	�
 #
 ����
 �)#	
 ��1�	���
�����
 #
����
 $)���
 (��
 ���
 �����
 #
 	��#	
 #
 �������
 �
 '
pt ����
 !'
cm):
���
 #�
 ����	����	
 �����	���
 ��	���������	
 ����
 ���
 ���#��#	
 �
 #��
1

3 ° [Bai87]�
���+���	
����)��.�
��
$����	�
������
�
x���#���	�
��
�����	�
#
	��#	:
$���
)*	�
����+���
����)��.�
��
���	
��
���#��#	�

>���
���#	���
���	
��
���#��#	
�
����)���	
#
�������
�����	�
��
#����	�
 ��
 ��)���		
 ���
 �����
 �������
 	���#����+���
 (Houhg
 ���
 Fourier):
�����
 ��)��
 ��*�	
 �������
 ��
 �������	�
 ������	�:
 ��#�
 ����
 �
�����	�
�	��$)	�
���
��+���	�
�
��#	
��
$���
�
+���
���*���
�
�����	�
��)
�������	�
������	��

Dengel [Den90]:
 ��
 )�	��$)��
 LMS (Left Margine Search)
 ��+��)��	�
 ��
����)��.�
��
���	
��
���#��#	�
�����
���
�#	����
#�
$����	
���+��	�
��
�����	�
��
����	�
+���
	1��
�
#����
������
�
#����	�
�
#�
#��#	)���	
�
���	��
 8
 #�����	
 1���
 ���
 $���
 ��
 ���
 	1��
 #�
 $����	
 �����
 ����#��
#�����	�
��
��
����)���	
����	�
�������
��
	��#		
���
	��#	)����	�
$����
(�����
 &�/)�
 5������	�	�
 ��
 ���
 ����#��
 #�����	�
 #��������
 �
 ��#
 ��
�����	�
 ��4���
 �����	
 ��#	��$)+���
 ���
 #�	�
 �4��
 ����:
 1���
 ������	��
�����#	
(���#��)�)
�
����)��
���	
��
���#��#	
�
��
��)���		
�
��#
��
���	�����	��
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Liu et al. [LLS92]
 )�	��$)���	
 #��1��
 ��+��)��
 #
 	�
 *	
 	��
 ��
��+��)���	
 ���#��#	�
 ��
 ����	�
 �������
 ���#	����
 ��
 �������	�
������	�
 ��
 ����
 #�����	�����	�
 #�����
���#	��	
 ��
Liu et al.
 #�
 ##	� �
������.�
 ��
 #����	�
 �����
 ��
 ���+�	�
 �
 �#�����	�
 �����)
 �����
 #
	��#	�
=�
��
#�
��������	
���+�	�
��
��	
��
#����	�
������
(g, j, p, q, y)
#�
��*�
 ���	����.�
 ��
 �������	�
 ������	�
 �
 	����.�
 ��
 ���
 ��
 ����	
������
 ��#���
 �
 ��#�1��	��
 >�
 ����	
 ���	
 ��
 ���#��#	
 #�
 ��+��)��
���
 #�����
 �����#	
 �
 #�	�
 ����
 ����)
 ���
 �#�����	����
 	1���
���	����	�
 ���
 ���#	���
 ����	���
 $��
 �
 #
 ������	����
 	1�#	
 ��
������)���	
 ���#��#	�
 ���
 ��)���	�
 #
 ����	���
 ���#	����
 ������
 �
�����	�
 �������
 �
 �����1���
 ��
 ��)���	�
 #
 ����
 ����:
 �#	�
 �������
 ��
$)���
�
#
����	���
1�#	�
��������

Garris
�
Grother [GG95]
��
��+����
��
���#��#	�
��
�����	�
���)����
��
���#	�	
	���
�)��+���
��
���#��#	�

(4.13) ∑
=

=
n

i

qp iieS
1

/)(θ (4.13)

����
pi
�
#)��	�
��
+���
���#���
�
��4���	�
��
 i�	�	�
���������
	����	����
�������	�
 ��
 ���
 θ:
 �
 qi
 �
 ���	#	��)��
 1��)����	
 $��
 ��
 +���
 ���#���
 �
��4���	�
��
������	�
��
#�
�$���
#
����.�
��
��)���	
$��
��
+���
���#���
��
+���	�
#����
#
��#���	�
��
 #����	��
�
���#�����+���
��
���
�)��+���
 #�
�$���
��$����	
���
��
���#��#	
��
���)���	�

Saitoh
�
Pavlidis [SP92]
 �
����)���	
���	
��
���#��#	
�
���)��.�	
��
 �������	�
 ������	�
 #
 �#	��)��.�
 ��
 ������
 �
 ��	�	
 ��
 �������
������	�
 ���
 +��	��	�
 ��
 �����	�
 ��)
 �������	�
 ������	�
 (blobs)�
 Baird
[Bai87]
 ��*�
����+���
��
 #����*��	�
	1��
��
����	
��$
��
 �����	�
��)
�������	�
������	�
��
�����1��
����
��
������
�
 ��)�)��	��
�������
��
 �����+	
 ��
 ����+���
 �
 ��
 #�
 ���#��	)��
 	���
 �����
 ��
 ��������	�
 ��
������	#	
(energy alignment measure)
1��
���#��)�
�
����
���	
��
���#��#	�
���������
�
�#	����	�
	1�#	
���
��+����	�
��
���	
�
�����	�
�
#��
 R�
Fletcher
 �
Kasturi [FK88]
 �
 ��������.�	
 ��
 �������	�
 ������	�
 �
 ����	
���	����.�
��
��
��
������	
#��
���
��
��������	�
���	#	��)���	
$)���
�
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������ ���

������)���	
Hough
 	���#����+���
 [Dav90, Sch89]
 ��
 �����	�
 	�4�*��
 	1���
�	�
 #
 ������.�	
 ��
 ���#��)��	�
 �
 Hough
 ����	
 ��
 �������	
���+��	�
�
���#��#	�
��
����	�
�
$)����
>���
�#	��4)��1�
[SYT94, OG92,
HYR86]
�
 ���#	�	
 ���		
 ����
 ��#	�����	
 ���)
 ##����	�
 ���+�
 �
 ���)
����
 �
 ��4���	�
 ��
 �����	�
 �
 	��#		
 	���)
 ����)
 �����	�
 ��
����)��.�
��
���#��#	�
�
�������	
��)����.�
��
�������	�
������	�
�
�����
#
	��#	�

Hinds et al. [FHD90]
���#��	)���	
Hough
 	���#����+���
��
��������
 #����
��
 ��)���		:
 ��
 �	�
 ���	
 ��
 ���#��#	
 ��
 �
 �����	
 #
 ������.�
 ��
���#��)�	
 �
 Hough
 ����	�
 Yan [Yan93]
 �
 ����)��
 ���	
 ��
 ���#��#	
�#��	)�����
��
��	��������+���	�
���)
���	������
�����
��
���#�
��#	�����
�
#����	�
��
��)���		�
Sauvola
�
Pietikäinen [SP95a]
��
����)��.�
��
���	
��
���#��#	
)�	��$)���	
��	��
��
�������
��
	��#	)��
���
����	���
�
��������
#����
��
��)���		�
�#�������
��	��
���4)���	
��+����
��
 ���	
��
���#��#	
 �
 ��
 #����
 �
 �����#�
 ��
 #��:
 )*	�
 ����
 �����	�
 $�������+���
 �
��#	���+���
��
�������
������	��

=���#�
�
��	��	�
 ��
 #�����	�+���
 ����+���	�
 ��
 ���#��#	�
�4�
 ��
$���
 �����1���
 (��
 ����
 ��	��
 (�����	
 bottom-up
 ��	��)
 	��
 ��
 �
��#���+�	�
 �������
 �
 �
 �����������
 �
 #���	
 ��+�#
 ��
 #�����	�+���
 �
��)����.�
 ��
 ������	�	��
 (��
 top-down
 ��	��	�
 #�	����
 ��
 ���#��#	
����+���	�
��
 ���#��#	�
 #����*
 #�
 �������
����
 #�����	�+���	��
��	��	�
��
#�
���#	�	
��
�	�+���
��
#����
#�
������
#	��������
��
#���
���#��
�
���������	�
#����
�
���#���)���	
��
���
������	�
�
���	�����	�
#�����
Hough
 	���#����+���	�
 �
 �	�+���	�
 ��
 ����	���������
 #����
 ���	���
 ��
$���	
���	#	�����
�
�������	
/�!�

�������
��	
��
���������(����
��)

8
��+�#	
��
#�����	�+���
��
$����
#�
��*�
����$�
(���	�+�����.�)
��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 ��
 �����)
 $�1�
 ���������
 ������
 �������
8$�1����
 �
 ���1�#	
 ���#	���
 ��	��
 ��
 #�����	�+���
 ��
 $����
 #�
 	���
CRLA �����	��
(Constrained Run-Length Algorithm)
�
RXYC �����	��	
(Recursive
X-Y Cuts)�

CRLA �����	��	
 [WCW82, WS89]
 ����	
 �
 ���
 RLSA
 �����	��
 (Run
Length Smoothing Algorithm)
��$	�
#
+���$���
 ($������)
 #����
�����)�����
��
���
���
�
���
�
�����)�����
��
#����
����
��
�#�����	����
�)��
����	��
�
��������
�����#	
#
����
�
�����+�
#
�#	�
��4����
�	�
�#	�	�
�#	����
#�
#�����)��
�����)�����
 ��
#����	�
����
�
�����
>�
����	
���)�	�	�	�
�
���	�
 �����)��.�
 ���#��
 �
 ���#��
 #�
 ��4�	
 ���1��
 #
 *	
 #�
 �$���
 	���
“�����1����”
 (smeared)
 #�����
 7��)�	�		
�
RLSA
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#
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RXYC �����	��	
[NSS+85]
����	
�
���
RPPC (Recursive Projecrion Profile
Cuts)
�
��	�
��
 top-down
 #�����	�+���
��
 #����	�
��
��)���		
���)�����
 ��
����
 ��
 ���������
 $�����
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 ��+�#
 #�
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���#��	)���	
 �����	����	�
 �
 ���	������	�
 ����+����
 ��
 $��	
 �
 #����	�
��
 #�
 �����
 ����$�	�
 ���4
 ���	�
 ����+�
 #�
 �����)��
 #
 #�1�.�
 (����.�
 ��
$��	)
 ��
 ��#	�	�
 ��
 ���#�������	
 ��
 ���$��
 �����
 �*����
 �
��������
 �����#	
 �
 ����+��	��
 ���$�	�
 #	����
 ��
 ��
 ��	�
 �
 �����	�
#�	���#	
 ��
 �#�#��#	�
 ��
 ��)���		�
 RXYC �����	��	
 ��
 $���
��*���
���	#	����
�
�������	
/� �!�

>���
 ��	��
 ���������	
 ��	��
 ��
 #�����	�+���
 $�������
 ��
 �������
 ��
�������	�
 ��
 ��)���	�	��
 Baird et al. [BJF90]
 #�����)��
 #�����	�+���
������������
 ��
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 ��
 �������	�
 #
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 �������
 �
����	�
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�
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	��
 #�
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 ���
 +���
 ���������+�
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���#��#	��
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#�
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��4�#	�
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���������+�
��
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�����	�
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��
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�����)��
#
����)��.�
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 ��
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���������1�
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(cover set)�
"�$�	
��
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��4�#	�
�
����
�
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��
#���
����������
���
�����	�
���*���
�
��#	
��
�����	�
*�����
 �
 ��#����
�
 ����.�	
 ��
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 ���������+�
 �
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��4�#	�:
�������	�
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�
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��
���
)����
��
���������	
#�����	�+���	��
Pavlidis �
Zhou [PZ91]
��*�	
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	��#	��
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 ������.�
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 $���
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#
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�������	
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�
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Saitoh �
 Pavlidis [SP92]
 ���������	
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 #�����	�+���
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������#��
 ��)���	�
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 ���	����
 �������+���
 ��
 ���#��#	�
 �
 $��
���	�#	����
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�
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 ����
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Jain
 �
 Bhattacharjee
 [JB92]
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 #�����	�+���
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 ��)���	�
 ���#	�	
 Gabor
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	� ��������	� ��������
���
������ 
��� 	� ����	�
���� 	� 
��� ��
��� ����� ��	��� ��	��� ������	� 
� y ��	�
	� x
�
�����
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Tang et al. [MXM+95]
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 ��+���
 #��4���	�
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�����������
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�
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 #�����	�+���
 ���1�#	
 )*	�
 �
 ����	�
�	���+���
��
 ��������.�
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Wang
 �
 Srihari [WS89]
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Doerman et al.
 [Doe94, ECD94, EDC94, EDC95]
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Sauvola
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 Pietikäinen [SP95b]
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 ������� �� �� ������� ��� ���������� (�) break cost function�
(�) ���������� ��������� (�) ��� �� ������ ����������� � �������� ��
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���������� ��������� �� (�)� (�) break cost �������� �� (�)

�����
�������������
����
�����
�������������

(��
bottom-up
���#	���	�
��
#�����	�+���
��
#����	�
��
��)���		:
���
#�
��*�
#�����	�+���
�
���
��
�������
������	�
�
�	�
����
$����)��.�
�
��������#��
+������
���)	�:
���)
�������	�
������	�
�
���+�	�
��
��4�
#	���
����
#�����
����
���#�����+����
�#	��	
���+�
 (‘�’:
 ‘�’:
 ‘�’:
 ‘?’:
 ‘S’:
…)
��
 ������
 #�
 ##	�����
 �
 �����
 �������
 ������	�:
 �����
 ������	�
���+�
 ��
 $���	
 ����#	������
 ���
 ����#	����
 �������
 ������	��
 �
��#����.�
 ��
 ���+�	�
 ��
 �����
 �������
 ������	�
 �4�
 ��
 ����
 �
 �����
��$��1)��.�
��
��)���		�
=��+�	�
##	�����
�
�����
������	�
���
��
$���	
$�����	�
�
����#	����
��	�	�	�
����
���������.�	�
0$����)��.�	
��
 �������	�
 ������	�
 �
 �������
 �
 ���	���)��
 ��������
 ���
 $���
 ��
���)#�$��	�
 ��4$�	�
 ��
 �������	�
 ������	�
 (���1�#	
 #�
 ���	�����
������	�:
 ��#�
 ���1�	���
 #�
 ������)���	
 �
 �����	���):
 �����	�
��������:
 ��#	
 ��
 ��#���	�
 �
 *�����	�
 �
 �����	#	�
 ��
 �����	�
 ��)
�������	�
������	�
#
+���
	1���
(��#	����
 #��1��
���	���)��
 #�
 ��*�
������.�
��
�������	�
������	�
##	�����
�
�����
������
���+�
��
1��
������)��.�
 #�
 ���#	�	
 #��1��
 ��	��
 ��
 #�����	�+���
 ��
 ���+�
 ���
 �
 ���
top-down
 ��	��	�
 (���1�#	
 ��#��+���
 ���
 $���
 ��
 ���	������	�
 ����+���
 ���
�����
��)��
�)��+���
��������
�
���)�
���#	��	
��
 #�����	�+���
��
���+�
�
��	
 ��
 �������
 ������	�
 ���	#	����
 �
 Spitz [Spi94]
 ��
 ���#	�
������+��	�
��
���	�����	
��#	���.�
��
�������	�
������	�
�
��#
��
���	
#
	��#	
���
������)��.�	
��
������	�
�
$����)��.�	
��
���+�	�
��
#�
##	��	
�
�����
������	��
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M��	�
��
#�����	�+���	�
$�1�
�
��
#�
�������
#����	�
��
	��#		
��
����
�
��#����
�
��
#����
#��4�
����
�����
-�	����	����	
���#	��
$������
��
��#��+���
 �
 ������)��.�
 ��
 #����	�
 ��
 ��#����
 ��
 ��
 ���
 ��
 $���	
�������)����
 ���+��
 8����	�
 ��#��+���
 #�
 #�����)��
 ���
 $���
 ��
 ����
�����	���#	���
��
#����	�
��
#�
����)���	
���)
##����	�
���+�:
�
�4�$�
�
�
 �����	�
 ��
 �������)����
 �����
 8����	�
 ����
 ����1���
 �������
 ���
�#�������+�
�	�
���#�
#�
���#����)���	
�
������
$��
���#��
��+�#	
��
 ���������.�
 �
 ���*)��
 ��	��#	��
 �)��+���
 ��
 ���#���)��.�
 �
��4�#	�	
 ��
 ���#�
 �
 �������
 �
 ��4�#	�	
 ��
 #��$���
 ���
 ��
���4��
�
����������)
�
���)�������
���#���)��.�:
��#�
�)��+���	�
��
 ���#���)��.�
 �4�
 ��
 ����*�
 ������)��.�
 ���
 $����)��.�
 ��
 ��������
P���	
 ��
 ��#��+���
 ���
 �����	�
 ���#	���
 �
 ����1��
 ���#�����	�+���
(presegmentation)
���
���
+��	�
�
��
��
#�
#	���
+��#��
����
– over-segmentation.

������	�+���	�
 ��
 ���+�
 �
 ��	
 ��
 ��#��+���
 �4�
 �
 ���������.�	
 ��
$���
 ��+���	�
 ���
 $���
 ��
 ���)�	�	�	�
 �
 ���������.�	
 �
 ������#	�1��	
��	��#	
 �
 �
 �	��$�
 ��
 #�
 �������
 ��	����	����
 #�����	�+����
 8
 ����
������
 ���#	��
 [LM89]
 $������
 ��
 ��+��		
 ��
 “��������������.�”
��������	�����
�
	������
���
��
#����
�������	�
��
�������	�
������	�
#
���#	����
 �����
 ��
 ���������.�
 1���
 +��
 ��
 �
 ��
 #�
 ��������
 ����	:
 	)�)
#��
��
#�
�����
��
�
�������	�
������	�
 #�
 ����#	����
 ���+�:
 ������
���+�
���
��#�����	�
���+��

�������
��	
��
��
����
��
�
��
�������
�
��

=��1����
 ������
 �
 �����	�1��	�
 ��	��
 ��
 #������+���
 #�
 ��	��	�
$�������
��
���������.��
"
���
��	��
��
#�����	����	
#����	�
��
�$�	
��
��#����
�
�������)����
���+�:
�
��
�#	�
������
��1���
8
����+��:
��
#�
���#	�
������
��#��+����
�����	��
���
$���
��
 #��#	��	�
��
 #����	��
(��
���
��	��
#����	�
#�#	���	#��
#�
����
��
���)
�����
��
#�
������)���	:
������#�
 �
 �������	�
 #��4����
 8����	�
 ���1�.�
 #�
 ��#���)���	
 ��
���������.�
 �
 $��
 ��
 #�
 �������
 ������	��
 ���)�	�	
 �
 ���������.�	
 �
#�����	�+���	��
��#	���	�
��
�
#����	
��
����+��
–
�����)���	
#�����	�+���
��
 $���
 ��
 ���������.�
 (recognition-based segmentation),
 #�����	�+���	�
 �
�������)�	
 ��
 ���������.�	
 ��
 ���+�:
 ��
 �
 #���
 #	����
 �4�
 ��
 $���
����
 �
 �
 �������
 ��
 ��	��#		�
 "��
 ����
 ��	��
 �����	�
 ��	��
 ��
�����)���	
 segmentation-free
 	��
 	�
 ��
 #�:
 $������
 #
 ��$���)��.�
 ��
#�����	�+���	�
�#)*�#	
#�
��$���)��
#��
��������	�+���
��
�#�$��
��)�
��
��#��+���:
�����
#�����	�+���	�
�
���	��)
�����+�	�
�
#��4���
�
#��	
���������.��
 =�
 �������
 �
 ���
 ���#	�1��	�
 ���#	���
 ����#	���
 ��
��$���)���	
#�����	�+���	�
������������
+���
�$����

0#����	
����+��
��
���
��	��
�
)�	��$�	�
��
�����1��
�����+
#
���������
*��1���
��
�$���.�
��
��$��
#�����	�+���
���
#�
�	���)��
���
	����
����#�
�
���)�	�	�	�
��
���������.�	�
�
������	�
��
*��1���	�
�
 ��4$�	�
 ��
 �����+	
 #�
 �$����	
 �����
 �����1��
 #�����+�
 ��
 �4��
#�����	�+��
�
��
#����
#�
��+��)��
���
+�����
���
$���
��
���������.�	�
���������.�	
 �4�
 ��
 #�
 �����
 ���
 #����
 #���#��	�
 ���
 #����
���������	�
 �	�����+���
*����
8
����	
 #�)1��
 ���������.�	
 #�
 �����
�
 ���
 ��
 ��#�
 ���
 �$�	
 $������
 “������	����”
 ���)�	�	
 �
���������.�	�
 ���������	�
 ��	��
 ��������	���
 ���$����
 ���#	��
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�����������
 ��*�	��
 �
 #�	�
 (���
 ���))
 �4��
 #�������#��$�
 ��$���+���
K������	�
 ��)��
 #�
 ���#)��
 ����)
 ������.�	
 ��
 �	������
 ��	���
 ���
��*�	��	��
B����1��	
�����+
�4�
��
#�
���4�
�����	�
���
#����	�
���
���
��
 $���
 ��������	����
 �
 ���
 ��
 	�4���
 ���
 ��)��
 �
 ���+���
 �����
��#	��������
�
#����	��

8
#���
#�	�
#�#	���
��
#�����	�+���
��
���+�
$�������
��
���������.�
��
����	
#�������
���
1�����

!� 5�������.�
��
#�����	�+���
���	���
(windowing step),
 � "�$�
��
����$��	�
�
���	���	�
(verification step),

�
��1��	
��
����	
�����)��.�
#�
������)��
�
#�#	��
�
#�#	���

8����	�
����	�
	���	#��
�
��#�������	����
�������
��
��
��+��	
�
���������
�
(ovalevsky [Kov68]
��
���������.�
��
������1��
���+�
��1�	���
#
#��$
 ������	�	�
�������	
 �
 �����1��
 �����+
 ��
 #�
 ���4�
 �
 ��4���	�
 ��
���	
#
	��#	:
���
*	
#����	�
���
#�
����
��
�����+	
#�
��#���)��
��
���������.��
 ����	
 ��
 (ovalevsky
 ���	�#	��)��
 ����
 �����	�#	�
 ��
��$O)�)��.�
 �������
 ��
 ��		��	
 ��
 ����
 �
 #����
 #���	��1��
�)��+���
 �
�������	�
 ���)
 ���	�
 #�����
 C��*
 $�����	�
 �	������
 �)��+���
 ��
#�����	�+���
 ���	#	��)��
 #)��
 ��
 ������	�	�
 ��
 ��#	������	�
 ���)
#�����	�����	�
 #����
 �
 #���	��	�
 ��		�����
 ��4�#	�	
 ��
#�����	�����
 #����
 ��
 ��
 ����������
 ���
 #)��
 ��
 ���	#	��)��
 �	������	�
#�����	�+����
 (ovalevsky
 ��$���4��
 ����
 ���1�.�	�
 �
 ���
 ##����
 �����
 ��
�#	������
 �����	
 ��
 �����+	
 �4�	
 ��
 ��1�	
 ��
 	��	
 #��$�
 �
 ��
�����������	
 ����*�
 ���������.�:
 ��
 ��������
 ��+����	�
 ��
#�����	�+���	�
��
#�
��*�
�
���������.�
��
+���
�$���
���
�����
����#	
��������
 ���+��
 ���1��
 ���#	��
 ����������	
 �
Garris
 �
Wilson [GW92]
 ��
 #
��*
 ��
 �����#��
 ���4�
 ��*�	
 ���������
 #�����	�+���
 �
 ���������.�
 ��
���+��
C��
��#�������	����	
#
�����1��
�����#��
���4��
#	��������
������
����#��
 ���+��	��
 (Multi-Layered Perceptron – MLP)
 �
 #�����������1�
�#+���	���
���#���)��.�:
���
�
#
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�
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���4�
��
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�
���������.��

������� �����+ ��		��
! 0#	�	� ��		��
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Casey
 �
Nagy
 [CN82]
 ���������	
 ���)������
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 ��
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	�����+����
 (��
 #����	�
 ��
 �����+	
 �
 �������	�:
 ��+��)��	�
���)�����
 #�
 ������)��
 ���
 #	�	�	:
 #;
 �����
 ��
 #�
 �������
 �����	��
#�����+�
��
)#��*�
�������	�
����+�
(�����
&�!&)�

�������
��	
���������
�
�����������������
��
������������

>���
 �#	��4)��1�
 [Elm96]
 ��
 ������)���	
 ������	�
 ������
 ���
#�����	�+���	�
�
���������.�	
��
���+�	��
�������	
�����
����
 (Hidden
Markov Model – HMM)
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�������
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�
� �	 ���	 �
 
������ ���

������	�
 ������
 #�
 ���4���
 ���
 ���
 �)4��
 ��
 �������.�
 ��
���		
 ����
 ���+�	�
 (#$��
 �����#��	�
 $)���)
 �����	
 #����*
 ��#�
����������
 �����+�
���)
 ����
 5�������:
 �������
 ��#��+���
 ��
 �
 �4�
 ��
 #�
�#	����:
�
��
��$���
#�
���������
#
�������
��
������	�
������
��
�4�	
��
#�
$)1�	
#
��$O)�)��.�
��
#�����	�+���	�
��
$)1)��1�
��4�#	�
������+��
 (�	��#		
 (�������+��	�
 ��
 �����
 ��
 ���+�
 �
 �$���
 ���
 �
����
#��	��	�1��
�������)
�4�
�#	
	���
��
$���
���)1��
����)
��������.�
��
�����	�#	�	�
��
	�����+���
���)
�������	�
##	�$��

<�����	����	�
#������
������
�����
��
��*)���	
$)���
�4�
��
#�
��$������	
 �
 �����
 model-discriminant
 ������
 �����
 ��
 �$���
 ���
 �
����#	���
path-discriminant
�����
(��
model-discriminant
�����	�
�
����
 #�����
�����
 ����
 #�
 ��#	�)���
 ��
 #���
 �����1��
 �$�
 ��
 #�#	��	
 	��$�
 ��
 �
���������:
�����
���
path-discriminant
����	
#�
������
����
����#	���
�����
8
 ����	
 #�)1��
 #�
 �#��	)���	
 #�	�
 �����
 $������
 �
 ��
 ��
 ������)
������
 ��
 ��4�#	�	
 #$���
 ��
 �$�	
 ��
 #�
 ����������
 8
 �	��	
#�)1��:
 ���������.�	
 ��
 �$�	
 #�
 �����
 #
 ������.�
 ��
 ��������	��	�
��	���
���
����#	����	
����:
�
��
#����
��	���
���#������
��
#�����+�
�
$)����
B�#�
�4�
��
$���	
��#	�)�����
path-discriminant
�����
�
��
�����
���#����:
 �
 	��
 ��������
 �)��	
 �����
 ���+���#	
 �
 model-discriminant
�����	��

������.�	
��
����$��	�
��	���
�
#������	
�����
����
$�1�
#�
�����)��
 #
 �������
 ��
 Viterbi
 �����	��	:
 �����
 �����	�#	�	�
 ��
��#	��������	�
#$���
�
	�����+��	�
���)
 ##	�$�	�
�4�
 ��
 $���	
 ��)1���
#
��*
��
Baum-Welch
�����	��	�

>���
��	��
���4)���	
��	��
��
#�����	�+���
��
���+�
$��
�������
��
#������	
 �����
 �����
 (��
 �����	
 �
 �����	�
 ��	��
 �����+�	��	�
#�����	�+���
 #�
 �����
 ��������
 #
 ���������.�	:
 ��#�
 ���)�	�	�	�
 �
���������.�	
 #�
 ���#	�	
 ��
 ��+����
 ��
 ��	����	���	�
 �
 �����)��.�
 ��
#�����	�+���	��
 Rocha
 �
 Pavlidis [RP93, RP95] ���	#	��)���	
 ��	��
 ��
���������.�
��
�$���
��������	�����
���
������
�
#$����
��#	��	
��
#����)��
 #)$������	�
 �
 ��#	��������
 #$���
 #
 �������������	�
��		����
 ��
 ���+��
 7����1��	�
 ��	����	���
 #�
 ���	#	�����
 #
 ��#1���
���4�
1��
�����
��
���	#	��)���	
�������	�	�
#)$�������
���������.�	
��
�$�	
 #�
 �����)��
 #
 $���.�
 ��
 ��	���
 ���
 ����
 ����$��
 ��	�����	�+���
 ��
#$���	�
��
�$�	�
>���
��	��
���������	
��	��
$�������
��
��������.�:
	�#	���.�
�
��������+���
��
���	���
��
#�����	�+���
�
���������.�
��
���+�
[HS86]�

(��
 ���#	�1��	�
 ���#	���
 �$���	�
 #�
 ����������	
 ���
 +�����:
 $��
#�����	�+���
 ��
 ���+�
 [Hon95]�
 5�����
 ���#	�	�
 ��
 ���
 ���#�
 ��	��
 �
 *	
�����	�
�������
�
�����1���
��
������
���	���
���������
���#����
0��
���#	�	�
�
#$��
�������
���
$)1)��.�	:
����
�������
�
��
��+�#
��
	������.�
��
#�#	��	
��
���������.�
���
#����
������
���
��*��)��.�
��
���#���	
�
�4��
�$����
0���
#$���
��
�����
�����	�
��	��
�����
��
�������
 �
 ������+��	�
 ����
 ���#���	
 ��
 �4��
 �$���
 �
 #	�	�1��
���������
(����������
���
��	�
��������)
���
���������.�	
��
1����
���
�*	��#��
$����
�
����#�	��
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Wilkinson [Wil91, GWB+92]
�
�#��	)��
#�����	���.�	
��
���+�
��
��#���
���������
SIMD (Single Instruction Multiple Data)
��*���
������)�����
��#	����
�
����	����
 #	�	�#	�1��
 ��������
 "#��	���
 #�
 	��
 �����1��
 �����	��
 ��
#�����	�+���
 ��
 ���+�
 ��������	�����
 ��
 ��#���
 ���������
 ��*���
 �
#�������
 �
 �#���	
 ��
 	1�#	�
 �
 $�����	�
 [WG92]�
 Garris [Gar92]
 ���4)��
$��*��
$������
 #�#	��
 ��
$��$	��
��
 #����
 #�#$��
��
������
 ���+�
�
��#	�)�	)�����
 	��#	
 #
 #��)��+���
 ��
 ��������
 ������)�����
 ����	#��
�����	���
 ���)������
 #�
 ��*	�1��
 ��������
 #
 #�#$�#	
 ��
 ������:
���4�.�:
 ���)��+���:
 �����4)��.�
 �
 #�)1����
 �)	�+���:
 1��
 ��	������	�
���#)��.�
���)1)��
������.�
�
“����.�”
��
���+�	�
�
	��#		�

���
 #�	�
 �)$���)����
 ��	�������
 ��
 �
 $��$	)���	
 ��$���	
 ��
#�����	�+���
 ��
 ���+�
 #�
 ��+��	�����	
 ��
 #�����	�+���	�
 ��
 ��1�	��
 ���
�����#��
 	��#	
 ����*��
 ��
 ��	���+�:
 �����
 #�����	���.�	
 ��
 	��#	��
����*���
 ��
 ��)��
 ��#��
 ��	�
 �
 $��$	)����
 =�
 #�����	�+���	�
 ��
 ��#��	�
���
 ��
 ���+�	�
 ������
 #�
 ������	
 (����#�	)
 �$�1���
 #�
 ���#	�	
���#	���
 #��1��
 ��
 ���
 ���#	���
 ��
 #�����	���.�
 ��
 �����#��
 (��
����	����	�
 ��#��
 ���
 (����#��	�:
 ����#��	�
 �
 ����#��	�
 ��������)
��$���	
��
#�����	�+���
��
���+�
#��
�
��
��
�#	�:
$������
	��
#����*
#�
��*)���	
#
����+������
�����
�
���1�	���
��#	�����
���)
���+�	��

(�����#�#	�
 ��
 �����)��.�	
 ���+����
 #�����	�+���
 ����#�
 �
������	�
��
��	������	
�
�����	
�����	�	�
5�������:
��	�	�
��
���*��
���
#�����	�+���	�
 ��#	�
 ����)
 ��)���	�	�
 #�
 #�$��
 ����	�����:
 #
)�	��$�
 ��
 �����1��
��	��
 #
 �����1��
 �������:
 ���
 �
 #
 ����.�	
 ��
�����	
 �����	�	�
 "��
 #�����	�+���	�
 ��
 ���+�	�
 #�
 �������)��
 ����:
����	����	�
 �#	��4)��.�
 �
 $��#	�
 ��
 �	�1�	
 ���������.�
 ��
 ���+�
#)�������	
 ����
 #�����	�+���	�
 �
 ���������.�	
 	��$�
 ��
 #�
 	��	����	
��	������
��
��
#�
�$���	
������
	1�#	�
#$��
�
#�)1��	
��
#�4���
(��
 ���������.�)
 ��)���	��
 ��
 #��	�
 ����
 	��)
 �)���	�
 ��$���+���
 ��
��	��#		
 �
 #	����	
 ��
 �������#	
 (confidence level)
 ��
 ���)�	�	�	�
 �
���������.�	
 ���
 ��
 ���1�	���
 ��$�)��.�
 ��
 	1�#	�
 �
���������.�	
��
	��#	���

��� ���������������-�

���������.�	
 ��
 ���+�
 �
 ��)1��	�
 ������	�
 �
 #���
 #�#	��
 ��
�	�1�
 ���������.�
 ��
 ���+��
 =�
 ������
 #����
 ��
 ����:
 �����	��	
 ��
���������.�
��
���+�
	��$�
��
��)1�
��
�����	
����	�	�	�
���������.�	
��
���+�
���	#	��)��
���
�
$��#	�
��
���������.�	
��
������+��

����� ��������������������-�

���������.�	
��
������+�
 (pattern recognition)
�
��)��
���
 #�
 ��������
#
 ���#�����+���
 (���������.�)
 ���
 ��#
 ��
 $���	�
 ���
 ��#	����
(��#�����+���	�
���
��#	
$�1�
#�
�����)��
���
$���
��
����
����+�
���
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� �	 ���	 �
 
������ ���

#$���
������
�
$���	�	�
���
��#	���	�:
���
#���
��
����
�����
�����
��:
���������.�	
��
������+�
���1�#	
�4�
��
#�
�����
�
���
�����

• feature extraction –
 ���)��.�
 (��#	���+���)
 ��
 ����
 #$���
 �
$���		
���
��#	��	?
�

• classification –
 �����
 ���#�����+���
 ���
 $���
 ��
 ��#	��������	�
#$����

5�����	�
 +���
 ��
 �����)��.�	
 ��
 #$���
 #��
 �����)��.�
 ��
�����������#	�
��
�������	
��
	��$�
��
#�
��������
�
#����	���.�
#��
��
 $�	��	�
 #$���
 ��
 ����$�
 �
 �����	��������	:
 ��#�
 �
 ��
 #�
������)��
 �
 #	����	�	�
 ������+�
 �
 �������)��.�
 ��
 ��$�	��	�
 #$����
"�$�	
��
#$���	�
��
���������	
��$���
��
���������.�
��
������+�
�
�����
 )��*�#	
 	���)
 ��)���
 �����
 �#	��	
 #����
 	���	#��
 ���1��
����+�
 ��
 ��$�
 ��
 #$���	�
 ����#�
 �
 	��	
 ��
 ��$���	
 –
 ������	�
 ��
������+�	�
��
	��$�
��
#�
��������	
�
#��#	��	�
��
���#�����	�	�

�#	��	
���
������
��)��
��
���#	���
���
���������.�	
��
������+��

• #	�	�#	�1��
(decision-making)
���#	���?
�
• #��	��	�1��#	�)�	)���
(��#��)
���#	����

�	�	�#	�1��	�
��	��
 #�
 decision-making
 ���#	���
 ��
 #����*
 ���#)���	
��)��
 ��
 �������#	�
 ��
 �������	
 ��
 �����
 �
 ���#�	�
 ���
 ����	)���
����
 	����.�
 ����)
 ��
 �4�	
 ��
 �
 ��������	�
 �	�)�	)���	�
 ��	��
#���
��
���#�����+���
��
������+�	�
�4�	
��
#�
)�	��$�	
�
��
�����
��#
�
�������
�����

"�$�	
 ��
��	��	�
 ��
 ���#�����+���
 �������
 �
 ���	���
 �
 ��$�	
 ��
	������	�
 ��
 �����)��.�
 ��
 #$���
 �
 ������+�	��
 C���
 ��
 ������:
#	�	�#	�1��	�
��	��
��
���#�����+���
	���1�
��$	�	
#
#�������
����1���
��
 $�1�
 #�
 �����������
 �
 ���	�
 �
 #$���
 (feature vector):
 �����
#	�)�	)���	�
�
#��	��	�1��	�
��	��
#
#	�)�	)���
��#��
������	�:
��
�4�
��
����	
��������1��
���	#	���:
�
���1�#	
#�
���	#	�����
���
����
�
#��$��:
#	�$��:
 ������
 �
 #��
 �#	��	
 �
 ��$�����
 ���#	���
 ��
 ���������.�
 ��
���	#	��)���	
 ��$���+���
 ��
 #	�	�#	�1��	�
 �
 #��	��	�1��#	�)�	)���	�
���#	����

5�����	
��$���
���
#	�	�#	�1��	�
��	��
��
���������.�
��
������+�
�
��$�	
��
#$���	�
��
��
 �
 ��������	����	
 $���		�
0#$���	�:
 ������
���
 N
 ����+�
 �
 ������+�	�:
 �������	
 N�������������
 ���	�#��
��#	�:
 �
 ��
 #���
 �������
 �4�
 ��
 #�
 ���	#	���
 ���
 ���	�
 1��
������	�
 ���#�������	
 ��
 ����+�	�
 ������
 �
 ����
 (��#�����+���	�
���	#	��)��
 ���#���)��.�
 �
 ��
 N�������������
 ���	�#��
 ��#	�
 �
��#	�	
��
���#�	�
��
	��$�
��
#�
��������	�
=�����1��
�����	���#	���
��
#	�	�#	�1��	�
��	��
�
�#	�.�	
��
$���
�
��#��������	��
�)��+��
��
�
����	
 ������	��#��	
 ��#	�
 ��
 �����
 ������:
 ���
 $���
 ��
 ��
 #�
 ��*�
���#�����+���	��

��	�����	�
 ��
 #�
 ������)���	
 ���
 #	�	�#	�1��	�
 ���#	���
 ��
���������.�
��
������+�:
�
#���
��
����	
#	�	�#	�1��	�
��)��
�
�4�	
��
#�
 �����	
 �
 	��
 ��)���
 ������	��#��
 �
 ��������	��#��
 ��	��
 �
 �����#��
���4�
��
#�
�������)���	
���
�#�$��
��	�������
(��
������	��#��	�
��	��
�)��+��	�
��
 �)#	���
��
�����	�#	
����	
��	���	�1��
�)��+������
����
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��
�����
�
����	�	�
��#������$�
(���1�#	
#�
���#	�
��)#��	�
��#������$�):
�����
 ��������	��#��	�
 ��	��
 �
 �����	
 ��
 �����1)��.�
 �
 ���
 ���
�)��+��	�
��
�)#	���
��
�����	�#	
�4�	
��
����	
��������
�����

>��1�#	
 ���#	���
 #	�	�#	�1��
 ������	��#��
 ���#�����	��
 #��
���#�����	�	
 #����
 �������
 ��������
 ��#	�����
 (Euclidean Minimum
Distance – EMD):
 ���#�����	�	
 #����
 ������	�
 ��������
 ��#	�����
(Quadratic Minimum Distance – QMD)
 �
 �������	
 ���#�����	�
 (NRML)�
��#��������	��	�
�)��+��
 ���
EMD
 #�
 ��������:
 �����
 ���
QMD
 �
NRML
 #�
������	���
>���$��	�
����	�
������	��#��
���#�����+���
��	��
�
$�������
��
9���#�	
�������
=�
�������
��
������	��#��	�
���#�����+���
��	��
������
�
������.�
��
���������	�
����
��
�)��+���	�
��
��#������$�
��
�)#	���	�
��
�����	�#	�
��
#����
���#�:
��#�
������
a priori ����.�:
��
��
�
#����*
��#���+�	�:
�
������*
��
�����+�	�
�#	����

>�������	��#��	�
���#�����+���
��	��
��
#�
�����1���
#
#	�)�	)���
(������	��#��)
 ���	#	���
 ��
 �)��+��	�
 ��
 �)#	���
 ��
 �����	�#	�
 C��
 ��*�	
����$�
��
N�������������	
 ���	�#��
��#	�
 #
 ��*
��
 �������������
��
$��#	�
��
�����1��	�
���#�
��
������+��
(��
���#�����+���	�
�
��	��	�
��
���$����
##��
(Nearest Neighbour – NN)
#�
�������	
�����
�������������
��
������)��.�
 ��
 ���#�	�
 �
 ������	�	
 �������
 #�
 ���#����)��
 #����
���$��#��	�
�
���
���#��
����������
�������
��
��	��	�
��
���$����
##��
�
	���
k-nerest neighbour
(k-NN)
���#�����+���
��+��)��
�
���
��
�������#	�
��
������	
 �������
 #�
 ��)1)��
 ���
 $���
 ��
 ���#��	�
 �
 k
 �����
 ���$��#��
##����
��)��
 ��)��
��
 ��������	��#��	�
���#�����+���
��	��
������)���	
����	����
�����+�
��
��)1)��.�
�
����	����
��#��������	��
�)��+��:
���
�
	�4��#�
���#�.�
���
��)1)��.�	
 ��
�������#	�
��
�������	
��
�����
�
���$��#��	�
���#��

�#	��	
)*	�
���
������
��)��
��
decision-making ���#	����
���#	��
�������
�
 ���#	���
 $�������
 ��
 	�����	�
 ��
 �����+�������
 ��4�#	��
 (fuzzy sets).
(��#	�����.�	
 ���	#	��)��
 ��+�#
 ��
 ��)����.�
 ��
 ������+�	�
 	���
 ��
������+�	�
 �
 #����
 ��)��
 #�
 #��1��
 ���)
 #�$�:
 �
 ��)��	�
 #�
 �����)���	
���#	����
(��#	��
�������	�
�4�	
��
$���	
�������)����
���
�#�$�
���
�
��	�����	�
 ��
 ���������.�
 ��
 ������+�
 �
 �4�
 ��
 #�
 �����	
 ��
��)����1��
 (agglomerative)
 �
 ���$���
 (divisive) �����	���
 (��
 �����4��
 ���)
��)����1��	�
 �����	��
 #�
 #��	��	
 �����	��	�
 ��
 ��������#�
 ���#	�����.�
$������
	��
����*)���	
�#	����
#��)��.�
��
�����	�
���#	���
�
������
#
�������
��
�����1��
���	���)��
��
��#	�����
����)
���#	���	��
=�
�������
�
 ��)����1��	�:
 ���$���	�
 	������
 ��*�	
�#	�����
 ����$�
 ��
��4�#	�	
������+�
 ��
 #;
 �����
 �
 �����
 ��)��:
 #
 +��
 ��
 #�
 �$��
 ��4�#	�
 ��
���#	���
 ��
 ��
 ����	
 ��)��	�
 ��
 ����)��
 #
 #��1��
 ������+��
 8����	�
	������
 ��
 #��
 *	
 ��
 ��*)���	
 #�	)�+���	�
 	)�)
 �
 �����	
 #���	��
��������	�+���
�
���
#���
��
	�
�
����	����)���	
$���		�

0#����	�
�����
��
#��	��	�1��	�
���#	���
��
���������.�
��
������+�
�
�
����1�	
$���)��.�
��
$���		
�
��	
��
���)������
��#
��
#�4���	�
����
#
��*
��
����#	�����
(��
*	
#	�	�#	�1��	�
���#	���
#�
	�����	
��
 #	�	�#	���	�
 �
 	�����	�
 ��
 �����	�#	:
 	���
 #��	��	�1��	�
 ���#	���
 #�
�	�����	
��
������#	���	�
�
���)�����	�
�����	����
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 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

7��)�����
�����	���
G
���	#	��)��
��������
1�	����
G=(VT:
VN, P, S)
�����

• VT
�
��4�#	�
��
	���������
#��$��
(�����	���)?
• VN
�
��4�#	�
��
��	���������
#��$��
(������$��)
��
#�
���#	�	

�
��+�#	
��
��������.�?
• P
 �
 ��4�#	�
 ��
 ���)�+��
 (rewriting rules)
 ��
 ��
 ��*)���	

�������	�
��
������?
• S ∈VN
�
�1�	��
#��$��

8���
����������	�
�����	��
�4�
��
#�
)�	��$)��
��
���
��1����

!� 5�����	����
 –
 �����	���	�
 #�
 ���#	�
 ��
 ��������.�
 ��
 ����
 �
	���������
#��$��
������)�����
��
���)�+��	�
�
P�

 � -����	�1��
–
 ��
������
����
�
#��$��
 (�)
 #�
+��)��
����
����	�
�
����������
 #
 �����	���	�
 �
 ��
 �:
 ($)
 #�
 $���
 �������	�
 #	�)�	)��
($�1�
��������
����)
#�����+�	�
��
�������	�
���)�+��)�

7��)�����
�����
���������
#
�����	���	�
G,
���1��
���
L(G):
���	#	��)��
��4�#	�
��
#�	�
����
�
#��$��
���

!� #�
##	��	
�#��)1��
�
	���������
#��$��?
�
 � #����
�
���
�
�$����
�
S
#
�������
��
���)�+��	�
P�

(��#�����+���	�
 ���
 #��	��	�1�	
 ���������.�
 ��
 ���+�
 #�
 #���)��
 ��
�������
 ��
 ������	�
 ����
 #
 +��
 ��
 #�
 �����
 ��
 ���
 �����	���
 �
 �������:
 �
�����	
 ��+�#
 #�
 �����)��
 #��	��#��
 �������
 ���
 ���#���.��
 8���
����������	�
 �����	���
 #�
 ���������������
 �
 ��
 #�
 #���	��
 ��
 �����	��
��	�����	�+���
 ��
 ��������������
 #����:
 ��
 ��	�
 #�
 �������
 �#���	��
���#	���
 ���
 �����	
 ��
 ��#
 ��
 #����
 (Picture Description Language – PDL),
�����	���
 ��
 #	�$��
 (tree grammars):
 �����	���
 ��
 ���.�
 (array grammars):
 plex
�����	���:
�����	���
��
������
(graph grammars)
[Pav77]
�
���
��)��
#	�)�	)���
��	��
��
#�
������)���	
��
���������.�
��
������+�
#�
����4��	�
����
����������
�
Freeman
���
�
��$����	�
��*�����
����
–
IEF�

F�$�����	�
 ��	��
 #�
 $��)���	
 ��
 �
 $�����	
 #��	��	�1��	
 �
#	�	�#	�1��	
���#	��:
��
������
#
�������
��
 #	��#	�1��
���)�����
 ����+�
���
�������)��.�	
��
�����	
�����	���
�
��#�	�
���)
���
���
���#	����
8
�#����
�����
��$���4�	����
�
#;
�1�#	�	�
�������
��
�����#��	�
���4�
��
 ��*���.�
 ��
 ��$����	�
 ��
 ���������.�
 ��
 ������+��
 "��
 �
 #���
���	#	��)���	
#	�	�#	�1��
���#	��
��
���������.�
��
������+�:
�����#��	�
���4�
 #�
 �������)���	
 ���
 �#�$��
 ���#�
 ��	���
 ���+���1��	�
�����	���#	���
��
�����#��	�
���4��

• �����������
• )1�.�
�
������+�
• ����������+���

���
 �
 �����	�
 #	�)�	)���
 �������+���
 ���
 �
 ��������
 �
 ��1��	
 ��
�������+���
 �
 �)��+�����.�
 ��
 1�����	
 ���
 ��
 �
 ���	��)
 �
������#����
�
����1�	�
��
���������.�
�
���#�����+���:
��
�����
�������
�������	�
��
�������
�
���	
��
���������.�	
��
������+��
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��%�� ������	�	����	���#	�������	��

���������.�	
 ��
 ��1�	���
 ���+�
 #����
 �
 ���#�	�
 ��
 ��$����
 ��
������	
 ���������.�
 ��
 ���)����
 ������+��:
 �	1�
 #	�	�1��
 ���)����
������+��
��#�
#�����
���������.�	
��
#������
������+��
 (pictorial
pattern recognition) ���	#	��)��
����	�����+���
��
����	�
���#)	��
��
 #����	�
���
 ���1�#	
 �
 ���	#	�����
 ���
 ��������������
 ��	��+��
 8
 ��+�#	
 ��
���������.�
��
��1�	���
���+�
#�
��*�
�#+���.�
��
#����	�
��
��������	
����
 #
 �����	�
 #��$��1��
 ���	#	���
 (ASCII
 ��
 ��
 ���):
 ��#�
 ����
��#����)��.�
 �
 �����
 �
 ��#�)����	�
 ���#�
 ��
 ���+�
 ��
 	��$�
 ��
 #�
��������	�

�������� 	
 �	
��� 
���	� 	
 �	
�� �� �
�
�


1

1 1

1
1

1 1

1
1 1 1 1

1 1
1 1

1
1 1 1

1 1 1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

1

1 1 1
1
1

1
1

1 1 1

1 1 1

1

1

�����
�����
	 �	
� �����
�����
	��� �	
� �������	 �� �
���	� �� �
�
�


1 X X X

1
X
X
X X

X

X
1

X
X

X
X

X

1
1 X X X

X X

X

1 X X 11
1

1 1 1

1 1 1

11 1
X

11 1
11 1
11 1
11 1

X11
1
X

XXX
X

11
0
0

0
0

11
0
0

0
0

11
0
0

0
0

0
11
11

11
11

11 11 11 0

11 11 11 0

X X

1

������
�
�
� �� � �

 ���
 �!�� �����	
��� �� ������� (template matching)

��+�#	
��
���������.�	
��
��1�	���
���+�:
���
�
�����	
���#	���
��
 ���������.�
 ��
 ������+�
 ���1�#	
 �����
 ���
 �����
 ���)��.�
(��#	���+���)
��
����
#$���
�
#����	�
��
����	
�
���#�����+���
��
����	
���
 $���
 ��
 ��#	��������	�
 #$����
 �#	��	
 �
 ��	��
 ��
 ��*�	
 �����	��
���#�����+���
 ��
 #���	�
 #����
 ��
 ���+�	�:
 �
 ��	
 ��
 ����
 #����)��.�
 #
*�$���
(template matching)�
(��
�����	�
��	��
��
#$���
����	�1�
#�
�����	
#���	�
 �����#	�
 ��
 ���#���	�:
 $��
 �����
 ���	����
 	���#����+���
 ���
 ����
�����)��.�	
#
*�$���
�
	����+������
��	��
���
#�
���#	���
���
����	�
#�#	���
 ��
 ���������.�
 ��
 ���+��
 C��
 #�
 ##	�
 �
 #����)��.�
 ��
����	���������	
 ����
 ���	#	����
 ���
 $������
 ��	��+�
 #
 ��4�#	�
 ��
��		����
��
���+�
(*�$���)
#��#	���
�
�������	��
(��
�������	
��
#�
#������
 (���
 ���$��4�
 ��
 #�
 #������)
 #
 ��#��	�
 (*�$��	)
 ��
 ����
 �
���+�	�
�
$���	�:
�)
#�
����)��
#��$��1��	�
���	#	���
(ASCII
��)
��
����	
#
 1��
 *�$��
 #�
 #�������
 (�����
 &�!/)�
 0��
 #�
 ��	�)��
 ��
 #���
 ����:
 �
��	��	�
 ��
 #����)��.�
 �4�	
 ��
 $���	
 #
 ��������1��
 ������#�#	:
 �
���#	����:
 ���
 �����#����������
 #����)��.�:
 �
 ������#��
 ���
 #	�$��
 ��
��)1)��.�
�
��
#�
#����)���	
#��
�������
���#���
[Sha95, JKN+96]:
���
#�
��*�
 #���	�
 ���#	)��.�
 ��
 �������	
 ������
 ����
 ��$�
 #�����.�
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������ ���

#
 *�$��	�
 0���
 	������
 #�
 #�	����
 ��
 *)�
 �
 �����1��
 	����
 ��
 ��#�:
��#�
 ��
 ����������	
 #��
 ���
 ��#��
 1��
 ��		����
 #�
 #��#	���
 �
$���	��

����	��
����
���������(feature extraction)

��+�#	
��
���)��.�
��
#$���
�
#����	�
��
����	
#�
�����)��
)*	�
�
�������
��
$��+�
 (shape analysis)�
��	��	�
��
�������
��
$��+�
�4�
��
 #�
�����	
 #����
 �����
 ���	���)��
 [Pav78]�
 =���#�
 �
 	�
 ����
 ��
 �#��	)���	
#��
 �����+�	�
 ���)
 $���		
 �
 �������	�
 ���
 +���	�
 #����:
 #�
 ����	
 ��
���������
�������
"#	
	���:
���������	�
#����
�4�
��
$���
���	#	�����
����)
���	����
�	���������
#
�����������������	�������
=���#�
�
	�
����
�
�������	�
#$���
�4�
��	��
��
#�
����#	�)���
������	�
#����
���
 ��:
 #�
 ����	
 ��
 ��	��
 ��
 ��
 #1)�)���	
 ������+��	�
 (information
preserving)
�
���
��
��
��
#1)�)���	
(information nonpreserving)�

����$�	�
��
��	��	�
��
��#	���+���
��
#$���:
�4�
��
#�
�������
�
�
�#���	
��
	������
�
�������������
�
	������
��
���	�����������������
C������	�
 ��
 �������	
 �
 ��#	���
 ����
 ��
 	���#�������	
 #����	�
 �
��)��
 #����:
 �
 ��
 �
 ���
 �
 #�������
 ��������
0�
 �#���	
 ��
 ���	��*��	�
$��$	��:
#�������	�
	���#����+���
	������
#�
�#���	��
��
�$���.�
��
������	�
 �������
 ��
 #	�	�#	�1��	�
 ���#�����	��:
 �����
 ��#	��
����#��	�
	������
#�
�#���	��
��
��������.�
��
����	
��
#��	��	�1��	�
�
#	�)�	)���	�
 ���#�����	���
 "�����+���	
 ����
 �
 ��
 #�
 ��#	�������	
#$���	�:
�4�
��
$���
��#	���	
����
���
	���#����+���	
����
��
�����
	���#����+���
(�������	��	
����
��
���)�

0#$���	�
 ���1�#	
 #�
 ��#	�������	
 #
 �������
 ��
 ����
 �����	��
 ���
����	�
 ��
 ��#	���+���
 ��
 #$���
 ���
 #����	��
 C��
 �4�	
 ��
 $���	
��#�����#��
 (low-level)
 ���
 �����#	�	�
 ��
 ���#���	�:
 �����	�
 �)#	���
 �
��#������$�
���
��#�����#��
 (high-level)
���
���)#�$��	
��#����
�
��#
��
#����	�
����$���
$���	�
(	1��:
�����:
�����)
��
#����	��
Pavlidis [Pav93]
#$���	�
 ��
 ��#
 ��
����	�
 ��
 ����
 ��
 ��������
 �
����������:
 ��#�
��	��
 ��
 ��������� ���	���� �
 ��	��
 ��� 
	���	��� ���	����
 ������
 ��
#	�)�	)���
 #$���
 #��
 �	���
 (strokes):
 ������#	
 ��
 ��	)��
 ��
 ������:
	���
 �
 #��:
 �����
 ��+����	��
 #$���
 #��
 $�	��	�
 ��#��:
 �)�����	�
����+���	�
�
#��

<���
�
������
���#	���	�
	������
��
��#	���+���
��
#$���
�
��	��	�
��
����	��#��
����	�:
����������
����

(4.14) ∫∫= dxdyyxyxfvum vu),(),( (4.14)

��	��	�
��
����	�
�
�	���
 information preserving
��	��
�
�4�
��
#�
���#����)��
 ���
 ��	����
 	������
 #
 #�������
 	���#����+����
 >���#	
�����	�
 ���#	�.�
 ��
 ����	�	�
 1�#	
 ���
 #$���
 #�
 ���#	�	
 �������
��������
 ��$���+��
 �
 ���:
 ��
 #�
 ���������	��
 �
 ��#
 ��
 �������
	���#����+���
 0��
 ���
 ��
 ��*	�	�
 ������+���
 ��
 ����	�	�
 ���
��	�����
 �
 ������	
 ��
 #����	�
 #
 #���
 �
 ��4�#	�	
 ������
����������
���
2D
�����	�

(4.15) ∫∫= dxdyyxhyxfvum uv ),(),(),( (4.15)
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����
 f(x,y)
 �
 $������	�
 #����:
 �
 huv(x,y)
 �
 �����
 �
 #	����
 u
 �
 x
 �
 v
 �
 y�
 =�
������#	����	
#�)1��
���
huv(x,y)=xuyv
 #�
�$����	
����	��#��	�
����	��
=�
��#	���+���
��
#$���
�
��	
��
����	�
��
�	��$�	�
��
���������.�
���+�
���1�#	
 #�
 ���#	�	
 ������	�
 ���
 Legendre, Zernike
 � pseudo-Zernike�
 Bailey
 �
Srinath [BS96]
 ���������	
 �	������
 ����	�
 ���������	��
 �
 ��#
 ��
��4$�	�:
�������	�
�
�	�+���	�
��
����	�

��)��
1�#	
���#	���
��	��
#
#�������
	���#����+���
#�
	������	�
��
��#	���+���
 ��
 ����+���	�
 �
 	���#����+���	�
 �����
 ��
 �����
 �
	���#����+��	�
 ����
 Fourier, Hadamard, Rapid, Karhunen-Loève, Walsh
 �
 ���
>��1�#	
���
	���#����+��
#�
���#	�	
���
��������������
�
�������	
���
+���	�
#����
(���
��	����
��	��):
�
����
�
���
�4�	
��
#�
�������	
�
���
 ����
 	��#�����	�
 �����+�
 ���)
 $���	�	�
 �
 �������	�
 (���
 ��#	����
��	��)
���
#����		
��
$���	�	�
�$���
#
�����
��#	���
	���#����+����
8����	�
 	���#����+��
 �����	
 ��4�#	�
 ����+���	�
 �
 ��
 #�
 ��$����	
�����)
���
��������	�
��
$���		�
"��
���
��	��
�
#���
#�
information
preserving
 ��	��:
 �
 $��	
 ��
 �������	�
 ����+���	�
 ����#�
 �����
���1�#	�
 �
 ������+���	�
 ��
 $���
 #1)����
 �����
 ��
 �4�$�
 $�
 $��
�#���	�
 ����$�	�
 ��
 ��	��	�
 ��
 #�
 �������
 ��
 ���
 ���
 ��
 ���)$�	�
 ��
������+���
�4�
��
#�
��	�����
�
���
���
��
��
�4�
��
#�
��	������

���)
 ���)�	��$)����	�
 ��	����
 ��#	�������#��
 	������
 �
	���#����+���	�
 ��
 #����*��
 #��
 (median axis transformation – MAT) #
 ���
“+���	�”
#����
#�
	���#������
�
����#��
+�	�4
��
#�
�����)��
#����	
(�����
&�!'
�)�
�����*��	�
#��
#�
���������	
��
#������
��1���
-�
S
 �
��4�#	�
##����
	1��
�
�������
1���
�����+�
�
B:
	��*
��
#����
	1��
X∈S
�4�
��
#�
�����
 ���$��#��	�
 �
 ���
 ##����
 	1��
Y∈B�
����)
 	1��	�
X
 ���
 �����
 �
����
 �����
 ##����
 	1��:
 	��*
 	��
 �������
 ��
 #����*��	�
 #��
 ��
 S�
 8���
�$����	
#����	
�
#����*��
#��
��
#1)�)��
$���1��	�
	������
��
$���		
�
�4�
��
#�
���#	�
��
���)��.�
��
������+��
��
����	�
��
���������	�
���)��
���
��
�������
���#�����+���
#
����
�
#	�)�	)���	�
���#�����	���
����)
��
#����
�
	1��	�
��
#����*��	�
#��
#�
1)��
�
������	
��#	�����
�
���$��#��	�
�����+�:
�4��
�
�	����
����#	�)�+���
��
������	�
#�����
���
 ���������.�
 ��
 ���+�
 ��
 ��	�
 #�
 �����:
 ��#�
 #�
 �������)��
 #��
�#	)�	
 #
 *	
 ����	������
 #�
 �)$�	
 ������+���
 ������.�	
 ��
#����*��	�
#��
�
����	���
������#��
����+����
B*�	�
#	����
��
��
	��
	������
 �
 *	
 #�
 ���)
 #�	����
 ��
 *)�:
 	���
 *	
 �������
 ���
 	��
 �
$���		
 ���
 �����
 ������+���
 �4�
 ��
 ��������
 ���1�	����
 ������
 ��
�����	
�#	)�
(�����
&�!'
$)�
=�
�	��$�	�
��
���������.�
��
���+�
�1�#	
#�
 )�	��$)���	
 	������
 ��
 	���
 	��1�.�
 (thining tehniques)
 [LS95] ��
 ��*�	
�	���	���
$��*�.�
��
�����1��	�
���#���
#;
�����
#
����	
	#	���)��.�
��
#�
���)*)��
������#	�
��
$���		
[Dav90] (�����
&�!3
$:�)�

��)��
 ��)��
 ��
 �������+���
 	������
 #�
 $������	
 ��
 ����4)��.�
 ��
$���		�
 0��
 �4�
 ��
 $���
 ����4)��.�
 ��
 �	���
 (#����	�
 �����
 ��
 #�
)�	��$)���	
 ���
 ��*)��.�	
 ��
 $)���	�)
 ���
 ��
 ��4�#	�
 �����#��
������
(primary convex subsets – PCS) (�����
&�!'
�)�

>������	�
 ��#	����
 ��#	�������#��
 	������
 #�
 	������	�
 ��
�����.�
 ��
 �����+�	�
 ��
 $���		:
 ��
 ������
 #
 Freeman���	
 ����4��
 ���
5�����	�
 �����#	�
 ��
 ���
 	������
 �
 �����	�
 $�����:
 ����	�
 �	��$�
 ��
�����#��
 ��#)�#�
 �
 ��#��4���#	�
 ��
 ��������
 ���������
 ��	�����
 ��
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 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

�����
$��$	��
���
	�����	�
��
�������	�
����+��
5�����	
���#	�	�
��
�
*	
����	��#��
$��#��	�
	1��
��
#����	�
�4�	
��
#�
�����	
�
�������	�
����
 �#	�
 �����)
 ����
 �
 ��)��
 (�����
 &�!'
 �)�
 ���1��
 	������
 ��
 ��
����������	
 �����+�	�
 ��
 $���		
 #�
 	������	�
 ��
 ��*�	
 ��������#�
������)��.�
��
�����+�	�
#
������	��#��
�����
(splines):
�
�������
��
�����	�
��������#	
������
��#
��
��	)��	�
��
$���		
�
��	��+���
��
����
�
#	�����

A

C

B D

(�) (�) (�) (�)

����� 
�� (���) ������� �� �������������� �� �������� ���� (MAT)� (�) ������ ��
������������� �� ��������� �� �������� ��������� �������� (PCS)� (�)  �!��������
�� ��������� �� ������� ������"� �� ���������# ���� ��������� ��$���� A � �����!

�� B � C � �����! �� D� ��� �� ��������� �����! �� ��������� �� ���������

��)��
 #$���
 ��
 1�#	
 #�
 ���#	�	
 ���
 ���������.�	
 ��
 ���+�
 #�
+��)�����	�
 (����#��)
 #$���
 (cellular fatures)�
 �
 ���
 ��	��
 ��	��+�	�
 #
#����	�
��
����	
#�
����
��
n×n
������	�
(�����)�
8
#����
�
���
�����
#�
�#��	)��
�#	�.�	
��
�����	����:
 ���	������
���
 ����������
�	���
��
���)���	
���
���:
��
��
�#	��	:
�����
#
���+���	�
��
������	�
#�
$���4�	
���
#$����
8����	�
#$���
�	�
�4�	
��
$���	
#�������
#
#$���	�
�
$���	�
#
*�$����
���1�
#�
�$����	
�
	���
���4��
#$���
(mesh features)
��
#�
 �$����	
 #
 ���#��	)��.�
 ��
 ����+���	�
 ��
 +���	�
 �
 $���	�
 ���*���
(�	���
–
�������)
�
#����
�
������	�	��

����+��	�
#���
��
#�����	�+���
��
���+�	�
�4�	
��
#�
���#	�	
�
���
#$���
 ���
 ����	
 ���������.�
 �
 ���1�#	
 #�
 ���#	�	
 ��
 ��)$�
�������#�����+���
 ��
 ���+�	�
 �
 ������
 $��
 ��#�)��	��
 ��)��
 ���
 �
��$���+���
 #
 ��)��
 #$����
 >��1�#	
 #�
 ���#	�	
 �����	����	�:
���	������	�
 �
 ����������	�
 (�#�)
 ����+��
 [Pav84] ���
 �����	�
 �)�����
	���#����+��:
 ���
 �
 �����
 ������
 ��
 ���������
 ����+��
 ��
 #�
������)���	
 ��
 �����
 �
 #����	�
 ��
 ����	
 �������
 Tang
 �
 Suen [TS92]
 ��
������)���	
 ���������	�
 ����+���
 	���#����+���
 (regional projection
transformation – RPT) �	1�
 �������	�
 DDRPT
 �������:
 �����
 ��
 ��������
����*)��.�
��
�$���.�
��
������
$���	
$��
	���
��
���	��)
#�
���#	�
���
���������.�	
��
����#��
���+��

Menu et al. [MLL92]
 ��
 ���������.�
 ��
 ��1�	���
 ���+�
 )�	��$)���	
+���)�����
(��)4��)
�����	���
��
#�
���������	��
�
��#
��
	���#��+���	�:
�	�+���	�
 �
 #������.�	�
 "��������	�#	�
 �
 ��#
 ��
 	���#��+���	�
 #�
$��$��)��
 #
 �#	��)��.�
 ��
 +��	��	
 ��
 ��)4��+�	�
 ��
 ��#	���+���
 ��
�����	���
 �
 	�4�*	�	
 ��
 ����	�
 7���)#	
 ��
 ���
 ��)4��+�
 �
����+������
 ��
 ����)#	
 ��
 ��*���	�
 ��)4��+�
 ��)
 ����	:
 ��
 ��
 #�
$��$���
 ���������	�#	
 �
 ��#
 ��
 #������.�	
 (�������	�
 ��
 ����	)�
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�����	���	�
 #�
 ��$����	
 ���
 ����	�
 ���)
 �#�����	����	�
 	1��
 �
��)4��+�	�
�
��
	��
����)��
���
�
���)*	�
$���		
(�����
&�!3
�):
#
*	
#�
�#	���
���������	�#	�
�
��#
��
�	�+���	��
(��#�����+���	�
#�
�����)��
#
��*
 ��
 ��#	�����
 �����#��
 ���4�:
 �
 ���
 ����	
 #	����
 ��*�
���#�����+���
��
����	
�
2
#)������#�
�
#��1��
���+�
�
����
�	�	
���
��)1)��
��
���1��	�
�������#	
��
����	:
���#	����
���
	�
�����	����
�����	����

�

�

�

�

�������

����	
	

���
��	

���
�

���������

(�) (�) (�)

����� 	
�� (�) ������ ���	�
���� (��) �������� ����� ��� ��� 
������
�
�����
����
 �� ������ ���
���

Shustorovich [Shu94]
�
Garris et al. [GWW91] ���#	�	
��������������
Gabor
	���#����+���
��
��#	���+���
��
#$���
�
#����	�
#
���+�:
��
#�
���#	�	
���
 �����	�
 ���#�����+���
 #
 ��*
 ��
 #	��������
 �����#��
 ���4�
 �
 local
receptive field
���4��
Lee [Lee96]
��
��#	���+���
��
#$���
��
���#	�
��#��	�
��
Kirsch
 ��
 �	��+���.�
��
 �	���
 �
 �������
����+�:
 �������	�
 ���
 �����
 �
#����	�
 ��
 ����	:
 �
 ���#�����+���	�
 ��
 ��*�
 #
 ���������#��
 ���#	��#��
�����#��
���4��

Kahan et al. [KPB87] ��
 ���������.�
 ��
 ���+�
 �
 ��������
 ��	
 �
�������
�����
��
��#	������
��)1��	�
�	���
��
����	:
�
��	
��
	��1�.�
#
��*
��
line adjacency graph (LAG) ���	#	���	�
��
#����	�
��
����	�
����
�	��
#�
 ���	#	��)��
 #
 1�	���
 ������	��
 ��
 �
 �����	��������	
 (������	�	�
 ��
�����	
+��	��:
��4���	�
�
�����+	)�
(��#�����+���	�
#�
�����
��
�����)
����:
 �
 	�
 ���
 ���
 $���
 ��
 ��������	�
 �
 ��4$�	�
 ��
 ����	
 �
 ���	
 #
	��#	:
�	�
#����
�������	�
�	���
�
��
�
�������:
�
�
#�)1��	�
����
��
��
�
����
(�����
&�!3
$:�)
#�
�#��	)��
�
��	)��	�
��
����	�

Rocha �
Pavlidis [RP94]
��
���	#	��)���	
���+�	�
���
������
�
#$���:
�
���#�����+���	�
 #�
 #�����)��
 #
 �����
 #����$�
 #
 ��		����
 ��
 ���+�	��
��		����	�
#�
#����)���	
#
��������
#)$������
��������
�
#����	�
��
�$�	:
#
*	
�
���4��
���������.�
�
$��
���	����
#�����	�+���
��
�$���	�
�
��������
���+�
[RP93].
0���4��
�
�
���#��	)��.�
��
+���
��
�	��$��
 	���#����+���
 ���
 ����	:
 ��
 	�
 ��
 #�
 #������
 #
 ��		��	:
��#�
�$���.�
�����
��
#��1�#	�

Baird [Bai88]
 ������)��
 ��$�����
 #	�	�#	�1��#��	��	�1��
 ���#	��
 ��
���������.�
 ��
 ��1�	���
 ���+�:
 $������
 ��
 ��+��)��	�
 ����1���
����	�����+���
 ��
 #$���
 (feature identification)�
 0�
 #����		
 ��
 ����	
 #�
���)��
��4�#	�
��
 ����������
 #	�)�	)���
#$���
���
�	���
�
 	���:
��
�	�
#�
���#���)���	
�
#	�	�#	�1��
(#�������)
����
�
���
��
�������
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 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

$������
���	�:
��
���	#	��)��
	1��
�
������	��#��	
��#	��
C������.�	
��
 ���#�����	�	
 #�
 �����)��
 �
 9��#��	�
 	������:
 #
 ���
 #�
 ��*�
���#	�����.�
��
�����	�
	1��
������
����	�����+���
��
������	�
�
��	���#
�
 ������	��#��	
 ��#	�:
 �
 ��
 #���
 #�
 �#+���
 ��
 #���	��
 $�	
 �
$������	
���	�
#
#$����

��
�����
��	


8
 #���
 ��	��	�
 ��
 ���#�����+���
 �4�
 ��
 #�
 �����	
 ��
 ���
 �����
����	����
��	��
$�������
��
)1�.�
($)1)��.�)
�
��	��
$�������
��
��������
-���	����	�
 ��	��
 $�������
 ��
 )1�.�
 �4�
 ���	��)
 ��
 #�
 �����	
 ���
�������)���
 )1�.�
 ($)1)��.�
 �
 #	����
 ��
 )1�	��
 –
 supervised learning)
 �
#��$)1)��.�
 (#���������+���
 – self-organization)�
 8
 #�#	���	�
 ��
 �	�1�
���������.�
 ��
 ���+�
 ��
 ���#�����+���
 ���1�#	
 #�
 )�	��$)���	�
 rule-based
��	��
 ($�������
 ��
 �������):
 image-based
 ��	��
 ($�������
 ��
 #����):
#	�	�#	�1��
��	��
�
�����#��
���4��

(��
 ��	��	�
 $�������
 ��
 �������:
 �������	�
 ��
 ���#�����+���
 #�
��#	�)���
 ��
 ��
 ������)��
 �����1��	�
 ���+�
 ����)
 ��*)��.�
 ��
 �������
 ��
	��$�
��
��
#����
���
��)1)��.�	�
8����	�
�������
��#���+�	�
#�
�����)���	
�
 #�#	��	
 (#�
 ����������	)
 �
 ���
 ��
 ��	���	�1��
 ���)���
 ��	��	�
 ��
���#�����+���
 $�������
 ��
 �������
 ��
 ��)1)��.�
 $�1�
 #�
 #�������	
 ���
#�#	���	�
 ��
 ���#�����+���	�
 ��
 �����)���	
 ���
 $���
 ��
 �������
 #	�)�	)���
#$����

-���	����	�
 ��	��
 $�������
 ��
 )1�.�
 #�
 $��)���	
 ��
 #��)�����	
��	������	�
 ���#)��.�
 ����)
 ����	���
 )1�.��
 >����	�
 ����$�
 ��
�������)���
)1�.�
�
#��$)1)��.�:
�
�#���	
��
���������.�	
��
���+�:
#�
���#)��
 #��
 ��
 ��#	���+���	�
 ��
 #$���	�
 ��
 #�
 ���#	�	
 ���
���#�����+���	�:
 �
 ��
 �
 ��
 ���#�����+���	�
 �
 �������	�
 ���#�
 1��
 $��
 �
��������
�
����
��#��
#
��	��	�
��
��*�	
��	��	#��
���#	�����+����
C���
��
��	��	�
#
�������)���
)1�.�
��
#�
�)��	
����
��
����
��1��
���	������
�
 ���$������
 ������+��
 (��#	��������
 #$���
 �
 #����	�
 ��
 ����	)
 ���
$���
��
��
	��$�
��
��
����*�	
���#�����+���	��
>�
��	��	�
#
#��$)1)��.�
��
#�
��#���)���	
#����
������+��
 (���1�#	
#���	�
#����
��
����	):
�
�
���
 #�
 1��)��
 #���	�
 ��
 �
 “��)1�	”
 �����)��.�	
 ��
 ��������	�	����	�
 �
�������.�
��
��$�	��	�
#$����

��	��	�
 ��
 ���#�����+���
 $�������
 ��
 #����
 �#)*�#	
 ��
 ������	
template matching
��	��	�
��
��*�	
�����	��
���#�����+���
��
#���	�
#����
��
���+�	��
�	�	�#	�1��
 ������	��#��
 ���#�����	�
 ��
 ���1�#	
 #�
 ���#	�
 ���
���������.�	
��
���+�
�
9��#��	
���#�����	�:
�
#�
#�������	
�
EMD: QMD
�
 NRML
 ���#�����	��	�
 [BCG+93]�
 0�
 ��������	��#��	�
 ��	��
 ���1�#	
���#	���
 �
 ��	��	�
 ��
 ���$����
 ##��
 �
 �����1��
 �������	��
 NN, k-NN
 �
WSNN – Weighted Several NN [BCG+93], ���
 �
 �����1��
 �������	�
 ��	����
 ��
�$���.�
��
��#	�����	
�
��		��	
�
�������	 [SCD94, SMK+94, Waa95,
Por95, Nes95]
 �
 �	�����+��
 ��
 �����
 ��������	�+���
 [GCB95, HT96, Nes95a]
 �
$)1)��.�
[SDH+95, RBT+95]�

8
 �#�������
 �����
 ��
 ���������.�
 ��
 ���+�
 #;
 �1�#	
 ���
���#�����	�
 #�
 )�	��$)���	
 �����#��	�
 ���4��
 ��������#�	�
 ��
 #�
 �
�������
 ����
 �������:
 �
 1�#	
 �
 ��$��
 �
 ����$��	�
 ���#�1��
 #	�	�#	�1��
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��	��:
 ���
 �
 ���#	����	�
 �������+���
 �
 $)1)��.�
 ��
 �����
 �����#��	�
���4�
 ���1��
 �������	�
 ��
 ��
 #;
 �1�#	
 #�
 ����)��
 ����1�	�
 ��
���#�����+���
 �
 #�#	���	�
 ��
 �	�1�
 ���������.�
 ��
 ���+��
 ��
 #�������	
��������1��
 �����
 �
 ����	��	)��
 ��
 �����#��
 ���4�
 ����
 Multi-Layer
Perceptron, Neocongitron [LDT95], ��#�����
 �
 �����#	�����
 �����#��
 ���4�
[MLL92, JS92]:
 Radial Basis Function NN (RBF), �����	�#��
 �����#��
 ���4�
(Probabilistic NN) [RTT96], F�������
 �����#��
 ���4�
 (Hopfild NN) [GAP91],
�����#��
���4�
#
���)���	��
������+���
��
���*��
(Recurrent Error Propagation
Networks)
[SF92, Sen92, Sen94]
�
���

"
 #	�	�#	�1��	�
 ��	��
 �
 �����#��	�
 ���4�
 ���
 ����	����
 ��	��
 #�
$�������
 ��
 )1�.�:
 ��#�
 ��
 ����
 $)1)��.�
 �
 �	��$�
 $)1)��1�
��4�#	�
#
������+��
�	�	�#	�1��	�
��	��
�
$)1)��1�	
��4�#	�
#�
$��)���	
��
��
�����1�	
#	�	�#	�1��	�
�����	#	�:
���
$���
��
��
�	�
��
��
��*�	
 ���#�����+���	�
 ��
 ������	�	�
 ������+��
 ������	��#��	�
 ��	��
��*�	
 ����)��.�
 ��
 ������	��	�
 ��
 ����
 �������
 )#����
 �)��+���
 ��
��#������$�
��
�)#	���	�
��
�����	�#	
#
+��
	��
*	
��$�
��
#�
�������
#
 ���	�1��	�
 ��#������$�
 ��������
 �
 �	��$�
 $)1)��1�
 ��4�#	��
>����	�
 �*�
 #	����
 �
 *	
 ����	�
 ��
 )#����	�
 �)��+���
 ��
 ��#������$�
�4�$�
����
��
�4�
��
$��$���
����
�$��
��������	�+���
��
��#	��#��	�
��#������$��
 (��
 ��������	��#��	�
 ��	��
 �)��+���	�
 ��
 ��#������$�
 ��
�)#	���	�
 ��
 �����	�#	
 ��
 �
 �������
 ����������
 �
 �4�
 ��
 ���
 �	���
��������
 ����
 �
 ����#�#	
 �
 ������+�	�
 �
 $)1)��1�	
 ��4�#	��
��$���	
���
��������	��#��	�
��	��
�
*	
$��	
��
������	��
�	��$��
��
��*)��.�
��
�)��+���	�
��
��#������$�
��
�)#	���	�
��
�����	�#	�	�
�4�
��
$���
 �#	�
 ����
 �
 ��
 ��#	�
 #
 �����������#	�
 ��
 ��$���	�
�#	��	
 �
	���
#���������	��#��
��	��
��
����)���	
)�	��$�
��
�#	�
*����
���#�
��
 �)��+������
 ����
 ��
 ��
 $��	
 ��
 ����	����
 ������	��
 �4�
#�#	���	#��
��
#�
 �����)��
#
+��
������$�
��
�����#�$����
�����
���
��
$��	
 ��
 ����	����
 ������	��
 �4�
 ��
 #�
 ��	�����
 ������#�
 �
�����������#	�
��
��$���	�
>����#��	�
���4�
�4�
��
#�
#��	��	
��
����
���
#���������	��#��
#	�	�#	�1��
��	���

��������
���� 
��
�����
�����
���

>����#��	�
 ���4�
 ���
 �	1�
 ��*	�1��	�
 �����#��
 ���4�
���	#	��)���	
 ��#���
 ���������:
 #��$
 #���#��:
 ��#��
 �������
 ���4�
 �
����	���
 ���#	����
 ���#��	)��1��
 ������	�
 ����1���
 �������
 >����	�
������
�����#	�
#��
��#����	
�����������
��
 #�
��4�
��
�����	����	�
�
��	������)��1��
��$	�
��
������	�:
�����1���	�
	���#	
��
*)�
�
���*��
(fault-tolerance):
 ���
 �
 	�����.�	
 ��
 ������	��
 �����	��
 ��
 $)1)��.�
 ��
�������
���#�
�����#��
���4��

8���	
 �
 �����
 #
 n
 ������
 �4�
 ��
 #�
 ���	#	���
 ���
 �������
 �
����
 ��
 ���	�
 X∈ℜn:
 ���
 �
 #�)1��
 ��
 $������
 ���	�
 ���
 X∈[0,1]n�
 ����
�����
 ���#��	)��
 ����	���
 ���#	����
 �)��+���
 �
 �����	�
 ������
 �
 ��
��#���)��
�
��)��	�
������
#
��
�
������
����)
#��	�
�������
8
����#�
#�
 #�������	
 �����1��
 �)��+��:
 �
 ���1�#	
 )�	��$)����
 #��
 ��������	�:
�)��+���	�
��
����
�
#���������	�
�)��+����
����
�����
#��4�
��4�#	�
������	��
��
�4�
��
#�
���)���	
�
��+�#	
��
)1�.��
>��1�#	
���#	���	�
������	��
 #�
 	���
 	�4���
 ���	#	�����
 ���
 n�������������
 	�4��#��
 ���	�
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����
 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

Wi∈ℜn�
 ����
 �����
 �
 ���#��	)��
 #�������	
 ������
 Wi⋅X:
 ��
 �	�
 #�
���)*	�
 ���
�)��+���	�
 ��
 �����	
 �
 ���
 ����
 #�
 ��#���)��
 ��
 �����	�
0$�1�
����
�
������	�
#�
��4�
��#	��	��:
�
��
���
#���	��	�
	�4���
#�
�����)��
�����
�4�#	�	�
��
���	#	���
�
���#��	��
����#�	
�
�)��+��	�
��
��
���#��	)���	
#���
�
������	�
���
�
�
����	��	)��	�
��
���4�	�
–
$��	
��
������	�
�
��1��	
��
��
#�
��������
>����#��	�
���4�
�����������
�
#����
 ���
 ��
 #������	�
 #�
 ��#	����	
 �
 ����
 ��#��
 (layered feed-forward
network)
#�
���1�#	
������)����	�
����	��	)��
�
������+��	�
��
���������.�
��
������+��

�����#����	
���+��	��
(MLP)
�
�����#��
���4�
�
���
������	�
#�
�����������
 �
 �����
 #�����
 "�����	�
 �
 ������	�
 �
 #���
 #��
 (#���
�#�����	)
 #�
�������
��
������	�
��
#���
�
������	�
�
�������	
 #���
8�#��
 ����)
 ������	�
 �
 �#	
 #��
 �
 �
 ��##����
 #����
 ��
 �#	��	�
�����#����	
���+��	��
�
�
����#�
���1�#	
)�	��$)����	�
����	��	)��
��
�����#��
 ���4�:
 *	
 #�
 ��4�
 ������)
 ��
 ���#	����	�
 ��������	�+���
 �
������	��	
back-propagation �����	��
��
������
$)1)��.��

�������
 ����*	
�4�
��
 #�
 ��������
���
��+�#
 ��
 #	���)��.�
���
����.�:
�������+���
��
#	����	�	�
����.�
�
����������
��������	�+���:
�����
��
 ���+��	)����:
 �	���
 ���
 #�������
 #�#$�#	�
 �
 	�����.�
 ��
 ���
���	�:
 ���	���
 ���
 	����
 ��
 #��		
 ����)
 �#	��4)��.�:
 ��#�������	���.�:
���)�+���:
 ���)�+���
 ���
 �$�)�+���
 [Hon94]�
 8
 $��#	�
 ��
 ��*��#��	�
��	������+���
��#�
��*��#�	
)1�.�:
	�
�4�
��
#�
��������
���
��+�#
#
��
#�#	��	
��
��$�)��
#��	�
��������#�
�
��*���.�	
��
�������	�
����1�
#	���)�����
�#�)#	�
#
	��
��
�����	�
>������
���
�
�#	��4)��.�	�
��
 $)��	�
 ��
 �����#��	�
 ���4�
 �#���
 $��
 ��)#�����
 ��
 �����	��
 ��
��*�	
 ������
 ��
 ���������	�
 ������	��
 (	�4���	�)
 ��
 ������	�
 �
�����#��	�
 ���4�
 #
 �������
 �������
 )#����
 ����	��	)��:
 )�	��$)�����
��4�#	�
�
����	�
�����#	�
��
�)��+���	�
��
	��$�
��
#�
����#�����
���
������+�
��
	��$�
��
#�
���#���+����	�
0$)1)��.�	
��
�����#��	�
���4�
#�
	�����
��
��	���	�1��
���������
��
��#	�)��
��
��
����������
���*��	�
���
���#�����+���	�
���
����#���+���	��
=���1�	�
��
�����	��	
��
)1�.�
�
��
�������
��4�#	�
��
	�4���
��
���	
��
������	����
����#���+���
��
������	�	�
 �)��+���
 ��
 ������	�
 ������+�:
 *	
 �
 #���
 ���	#	��)��
�	�����+����
 ��$���:
 ���
 *	
 ���
 �����
 ��
 )#��*�#	�
 ��
����#���+���	�
���1�#	
#�
���#	�
#�����	�
������	��
���*��
���)
$�����	�
(�#��)����	�)
�
��	)����	�
������
�
���4�	��

>�
 �#	�
 ��1��
 ��
 ad hoc
 ��$�
 ��
 ����	��	)��
 ���
 �
 #���	��
 ��
��*���.�
 ��
 ������
 ��$���:
 ��
 #����*
 �#	�
 �4�#	
 ��
 #�
 ��$���
��#���	��
 ����	��	)��
 ���
 ����
 ��
 �4�
 ������	���
 ��
 �����
 ��
��$���	
���
���
��
$���
�����������������
=�
��$���)��.�
��
��
��$���:
�
�#�������
�����
#�
��*�	
�#�4��
�#	��4)��.�
�
������.�	
�����	��
��
 ���4)���	
 �
 ���)��.�
 ��
 ����	��	)��	�
 ��
 �����#��	�
 ���4�
 �
��+�#	
��
������	
$)1)��.��
C������	�
��
��#	��.�
 (pruning)
 [TF95, TF96]
#
 ��
 #�
 	#	���)���	
 ���)����	��	�
 �
 ���	��$��
 ������
 �
 ��#��
 ���)
������	�:
���
�
	������	�
��
������1�
��#	�.�
��
�����#��	�
���4�:
�#	
	���
	�����	
���
�4�#	�
�
$��#	�
��
�#	��4)��.��

8
 ����#�#	
 �
 �������	�	�
 �����#��
 ���4�:
 #�
 ������)���	
 �����1��
�����	��
��
$)1)��.�:
�	�����+���
��
$)1)��.�	
���
�
�	�����+���
 �
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�����$�	�
��
 #���	�
�����#��
���4��
(��
 ���#�1��	�
�����#����
�����#��
���4�
 (MLP)
 $)1)��.�	
 ���1�#	
 #�
 �����
 #����
 back-propagation
�����	��	�
 �������	�
 ��
 �����	��
 ����������
 �
 back-propagation
�����	��	
 ��
 ����+����	
 ���������
 ��	�
 ��
 )1�.�
 [Jac88, JF93, MF95,
FKS96]:
 #���	��
 ���+�������+���
 ��
 	�4���	�
 [TF97]:
 ���
 �
 #���	��
���	���
�
�������
��
������+�	�
�
��4�#	�	
 ��
$)��
 [TR93]
�4�	
���1�	���
 ��
 ��
 ��$����	
 ��������+���	�
 ��
 �����#��	�
 ���4�
 ���
	������.�	�

Radial basis functions �����#��	�
 ���4�
 �����
 #��	�
 �$��
 #��#	��
 ���
	����.�	
��
#���	����
������+�
�
�$��	
$)1)��.�
�#	
	���
1�#	
#�
#�������	
 �
 ������+��	�
 ��
 ���������.�
 ��
 ������+��
 (��
 ���
 ��#����
���4�:
 ��	���+���	�
 ��
 #������	�
 ������
 #�
 ����)��
 #����
 ��#	�����	
����)
������	
���	�
��
�������	
�
���	�	
��
��		��	�
0$)1)��.�	
��
radial basis functions �����#��	�
���4�
#�
�����
�
���
�����
�
����	�
����
#�
 ����)���	
������	��	�
��
 $����	�
�)��+��
 (#������	
 #��
 ��
 ������)
 #
�������
 ��
 ���������)���
 )1�.�
 ($��
 )1�	��):
 �����
 �
 �	��	�
 ����
 #�
����)���	
 	�4���	�
 ��
 ������	�
 �
 ������	
 ���
 *	
 $���
 ��*���.�
 ��
��������
��$����
Gentric
�
Withagen [GW93]
���������	
��	��
��
��$��)��.�
��
����)�+���	�
���
�����	�
�����#��
���4�
#
��*
��
#	�$��

>�*	
 ���	�
 #�
 #�������	
 ��������	�+��
 ��
 �����	�#��
 �����#��
���4�
 (PNN):
 ���4�
 #
 ����	��
 ������+���
 ��
 ���*��
 [SF92, Sen94, SR95]
 �
���4�
 #
 ���������
 ����	��	)��
 [LTS+92, AP93]�
 8����	�#��	�
 �����#��
���4�
���	#	��)���	
��������	�+���
��
#	�	�#	�1��	
$��#�
���#�����	�
�
���
 ��
 �����#��
 ���4�
 [Spe88]�
 PNN
 ���4�	�
 ��
 ���#	�	
 ���	+�	�
 �
$)1)��1�	
 ��4�#	�
 ��
 ��
 ��
 �����	
 ������	��	�
 ��
 �)��+��	�
 ��
��#������$�
 ��
 #�
 ���#	�	
 ���
 ����)��.�	
 ��
 �����	�#	�
 ������
�������
��
�
���������
��
�������
���#��
0�+��
���
�����	�#	
�4�
��
#�
 ��$�����
 #
 a priori
 �����	�#	�
 (����	����	�
 �������+���)
 ��
 #����
 �
���#�	�:
��
��
#�
�����
��������	��	�
���#�
��
�����
��������
�$��	�
#	����
��
PNN
 #�
*	
#�
$)1)���	
���)
�$��
�
���4�	�
��
#�
$)1)���	
#����
back-propagation �����	��	
�
*	
 ������	��	
 ��
 ������
 ��
 ����������+���	�
�4�
��
#�
�����
$��
��	��
	������.�
��
���4�	��
B*�	�
#	����
��
PNN
�
*	
��
�$��
����������+���
#�
�	��$��
����
$��
��
$)1)��1��
������+�:
�
��
#���
���	#	����
���
�#�$��
�����
�
#������	
#��
��
�����
���4�	�
������#��:
�
����)
��
�
�#�$�
������������
�
�	���������:
�$����
���
����)�+���	�
 �
 ���#�1��	
MLP�
>����#��	�
���4�
 #
 ����	��
 ������+���
��
 ���*��
 #�
 #��+���1��
 �
 	�
 *	
 ���
 �
 ������	�
 �
 �������	
 #��
 #�
�������
#
����	��
��#��
��
������	�
�
������	�
�
������	
#���
8����	�
����	��	)��
 $��$��)��
 �������
 ��������
 ���
 ����)�+���	�
 �
 #�
 $)1)��
 �
��	��
#��1��
��
$)��	�
��
#������	�
������
������
>����#��	�
���4�
#
���������
 ����	��	)��
 �����	
 ���#��
 #	�)�	)��
 �
 	������:
 	)�)
 	��
 #�
���)��
#����
����
�����	#	�
�
����#�#	
�
	������1��	�
������+�
�
�
#���
 ���
 ������
 ��
 #	�)�	)��	�
 �4�
 ��
 #�
 �����
 �
 	��	
 ��
 #��	
$)1)��.�
 ��
 ���4�	�
 ���
 �
 ����*)��.�	
 ��
 $)1)��.�	
 ��
 �������
#	�)�	)��
#
	#	���)��.�
��
���)����	��	�
�
���	��$��
������
�
��#��
���)
����

Cao et al. [CAS93]
 ��
 ���������.�
 ��
 ��1�	���
 ���+�
 ������)���	
�����#��
 ���4�
 �
 ��#�����
 ��#��:
 ���
 *	
 ����	�
 #�
 )�	��$)��
 ��
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� �	 ���	 �
 
������ ���

��#	���+���
��
#$���
�
#����	�
��
����	:
�
�	��	�
��
#���	�
���#�����+����
Jouny
�
Sheridan [JS92]
)�	��$)���	
��#	�����
�����#����
�����#��
���4�
��
���������.�
��
��1�	���
���+��
����	
#	����
�
#1���	
�
���
�����
���4�
�
 ��
 #����
 �
 $)1���
 ��
 ���������
 #��
 ���
 �
 ����	
 (����	�
 �
 ����	�
������):
 1��
������
 #�
������	����	
��
��)��
���4�
 (�	��	
 #	����)
 ���
 ��
��*�
 �������	�
 ���#�����+����
 Zhou
 �
 Pavlidis [ZP93, ZP94]
 ���������	
�������+���
 ��
 ���#�����	�
 �
 �����
 ��������#��
 ����:
 ��
 	���)�����
 �
������������	�
 ����$�:
 ��
 #���
 ������
 ���
 ��*�
 ���)1)��.�
 ��
 ���
#$���
 ���
 ���#�����+���	�
 ���
 �
 �#�$�
 �	���������
 ��
 ��*���.�
 ��
#���	��	
 ����$����
 Baird �
 Nagy [BN94]
 ��
 �#��	)���	
 �4�#	�	�
 ��
������1�
$)1)��.�
��
���#�����	��	�
�
	��	
��
���������.�	
�
����
��	��	#�
�������)��.�
��
����	�
��
���+�	�
��
#�
����������	�

!������
�(��
��
��	
)��
���
�����
������

0�
 �#���	
 ��
 ���)�	�		
 ��
 ���#�����+���	�
 �4��
 #�
 ���
 �#����
�������	
 ��
 $���
 �������	
 �
 ��#������
 �
 �������
 ���#�
 ���
 ��
 ��
 $���
�������	
–
��
��
�4�
��
#�
��#�����
�
��	)
����
�
���#�	�:
��
$���
	�����:
��#�
 ���#�����	�	
 ��
 �����
 ��
 �
 ��#�����
 �
 �����
 �
 ���#�	��
 0�
�#���	
��
��)��	�
���
���#�����+���	�:
���#�����	��	�
�4�
��
#�
�����	
��
 hard-decision
 �
 soft-decision
 ���#�����	���
 Hard-decision
 ���#�����	��	�
 #�
“#	���”
 �
 �#�	
 +��#	�
 ��)��
 ��
 �������#	�
 ��
 �������	
 ��
 ����
 �
 #��
����
 	1�
 �������
 ���#�
 �
 �4��	�
 ���#��
 =�
 �����	�
 ���#�����	��
�������	
 ���
 �
 ���
 ��
 �
 ���������
 ��
 ������
 ���#��
 Soft-decision
���#�����	��	�
 #�
 “�$����”
 �
 ���
 �����)��.�	
 ��
 ���)�	�		
 �
���#�����+���	�
)�	��$)���	
 fuzzy
 �����:
��#�
�����	
�����
��
���)��.�
��
 �������#	�
 ��
 �������	
 ��
 #����
 �
 ���#�	��
 ��$���	
 ��
 �	�1�
���������.�
��
��������
���+�
�
#���
$���
+��#	�
��)��
��
�������#	�
��
�������	
$������
	�
#��)��
���	#	��)��
����
�
#��
����
����
�
��
�4�
�#	������
��
���	#	��)��
��)�
����:
��
�)��
�
��
��1�
��
����
���	#	���	�
���
 ���
 *	
 ��
 �����	
 soft-decision
 ���#�����	��	�
 �4�
 ���#�
 ��
 #�
)�	��$�
 ���
 ��	��#	�	
 �#	��+�#���.�
 �
 ���
 $���
 ��
 ��	��#		
 ��
 #�
���#�
���1��	�
��)���

(��1��	�
��)��
���
��
#�
���#�
��
�����
����
�4�
��
$���
���
	1��
(����	
��
$���
�������
�������	)
���
��	1��
(����	
��
$���
�������	
���
����
 ��)�)�
 �����
 ��:
 �
 �#���	
 ��
 �������#	�
 ���
 ���#�����+���
 ��
 ����
�������
�4��
#�
	��
�#����

• �������	
�
�������
�������	
–
���#���
�
��������
��)��?
• �������	
 �
 ����*�
 �������	
 (���
 ����
 ��)�)
 – ���#���
 �

����*��
��)��?
• �������	
��
�
�������	
–
��
�
���#���
�������
��)���

���1���	�
 �����
 ��
 ����
 �
 ���*��
 �
 ���#�����+���	�
 ���
 �	�1�
���������.�
��
���+�
Pavlidis [Pav93]
��
����
�
��	
��)���

!� 5��*��
�����
#��1�#	
��
���+�	�
(#���:
��0�6:
/�U:
,�8)?
 � 5��*��
�����
������+���
��
��1�	���	
��	������
–
#��$
�����	�	

��
 ��1�	���	
 ��	������
 ��
 ����)��
 �
 ������+���
 ��
 ���+�	�:
�)$�.�
 ��
 �����
 �����
 ���
 �����
 ��
 �����
 �
 ��#	��
 ��
 ��
���������	
����	�
��
���+�	�?
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%� 5��*��
 �����
 ����	�����+���	�:
 *	
 �
 #���
 ���	#	��)��
������	�
�)$�.�
��
���
�
������+���	�?

&� 5��*��
�����
��#���	��
��$�
��
#$���
��
��
$���	
���#	���
���
���������.�	
��
���+�	�?

/� 5��*��
 �����
 ��#���	��
 ������
 ��
 ���#�����	�	:
 ���1�#	
�����
 ��#���	�
 $)1)��1�
 ��4�#	�
 ���
 ��$�
 ��
���#�����	�
 ��
 ��
 �4�
 ��
 �����
 ��
 ������#�#	�
 ��
��$���	�

���1���	�
 ��
 ��������	
 $��
 ��
 ���*��
 ���
 #�#	���	�
 ��
 �	�1�
���������.�
 ��
 ���+�
 –
 ����������	�
 #�����	�+���:
 #����
 ���
 ����$�
����	�1�
 �
 ���	���
 #
 ���1���	�
 �
 �	��	�
 �
 	��	�	�
 ��)���
 =���#�
 �
�����	�		
 ��
 #����	�
 ��
 ��)���		
 ��������#�	�
 ��
 �������
���#�����	��
 �4�
 ���1�	���
 ��
 #�
 ������)���	�
 ��#	����	�
 �
 �����	�	�
��
 ��#	��)���	
 ��
 #����	�:
 �
 �#���	
 ��
 ����	
 ��������
 ��
 �	�1�	
���������.�
 ��
 ���+�
 �
 $��$	)���
 �
 �����
 �#	��4)��1�
 [Bai93, JKN93,
WGJ92]�

=�
��������
��+����
�
��$�
��
#���	��
��	��
��
��*���.�
��
������
��$���
1�#	
��	�
�
�	��$�
����)��.�
��
#���	��
����	�	�	����
�����
��
����.�
��
��������#�	�
��
�����1��	�
��	������
0��
���1�#	
#�
�����
�
��	
 ��
 #����)��.�
 ��
 ��$O)�)����	�
 ���������
 (�����	
 �
OCR
 #�#	��)
 #
�������	��	�
 ���������
 (��#	��#��	�
 #��4���
 ���#���
 ���
 ��������
 �
1���)
 ��
 ��	�������
 )#����
 �#��*�#	�
 ��
 ���#�����	��	�
 ���1�#	
 #�
�����)��
����)�

• ��	�
��
(�������)
���������.�
(recognition rate)
–
Rrec?
• ��	�
��
���*��
(error/substitution rate)
– Rerr?
• ��	�
��
	����.�
(rejection rate)
– Rrej

����������
����

(4.16)
N

r
R

N

e
R

N

c
R rejerrrec ===           ;          ; (4.16)

�����
N
�
��)���	
$��
��
���+�
�)*	���
��
���������.�?
c
�
$��	
��
�������
�������	�
���+�?
e
�
$��	
��
����*�
�������	�
���+�?
�
r
�
$��	
��
���������	�
(	������)
���+��

5��*��	�
 ��
 ����*�
 ���������.�:
 ���1�#	
 #	��)��
 ��	������
 $��
�$���
����4���.�
��
1����
	�)�:
#
*	
+���	�
�#	����#	
��
#�#	��	
��
 ��	��	#�
 �	�1�
 ���������.�
 ��
 ���+�
 ����
 �
 ���*�.��
 0�
 ��)��
#	����
	������	�
���+�
�
��
���	#	��)���	
���*��:
�
���	
�
����
#�#	��	
��
)#����
 ��	��	#��
 ��
 ��
 ��������:
 *	
 ���1�
 �
 ������
 ����4���.�
 ��
1����	
��������
��
�#�����.�
��
���
�
#�#	��	
�#1���
���)��+�
���
���������.�	�
=���#�
�
$���.�	�
��
#�#	��	:
���
���
��	�
��
���*��
��
����	
��
����	
��������
���1�.��
�
#���	�
����)��.�
��
������	��	�
��
���#�����	��	�
�4�
�
�������
��
#�
������
��
��#	
��
Rrec:
Rerr
�
Rrej

	���
 ��
 #�
 ������
 Rerr
 ��
 #��	��
 ��
 ��������
 Rrej:
 �
 �
 ��*	
 ��������
 Rrec
 �
$��	��
 C���
 ��
 ������:
 ��
 $�����#��
 ������+��
 #���	��
 $�
 $��
���#�����	�
 #
 *	
 �����
 Rerr
 (�
 �4�#	
 �)��):
 �
 #
 �������
 Rrej
 #
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 ����
��	�	�� �	 �	��
��� �������� ���� �	 �
�
� �	 ���	 �
 
������ ���

�����	����
�����#	�
=�
������+��	�
��
��*�	
���������.�
��
	��#	
#��
��
����
 �����#���.�
 ������
 �����#�
 ���$��)��.�:
 ��
 ��$	�	
 #
 �����
���1���
��
���	+�:
����4���.�	
��
1���	
	��$�
��
#�
#����
��
�����)�:
��#�
�������	�
��
���������	�
���+�
��
$�
#�
#����#�����:
��
�4���
�
��
��
���
*	
�����):
��
#��	��
��
���*��	�
���
���������.�	
��
�4�
��
#�
	�������	
�
�������
����
�
���
��
������	
$�	�
��
�������	�
�4�#	�
��
���$��)��.�
[TBC+94]�

��������#�	�
 ��
 ���#�����	��	�
 �4�
 ��
 #�
 �������)���	
 �
 �����
�#���	��

• �	��$��	�
�����#��
��#)�#�
���
$)1)��.�	?
• �	��$��	�
 ��+�#�#��
 ��#)�#�
 ���
 $)1)��.�	
 ($�����
 ��

$)1)��.�)?
• �	��$��	�
�����#��
��#)�#�
���
�����	�
��$	�
(���������.�)?
• �	��$��	�
 ��+�#�#��
 ��#)�#�
 ���
 �����	�
 ��$	�
 ($�����
 ��

���������.�)?
• #�#$�#	�
��
����������+���?
• 	���#	�
��
*)�
�
������+��?
• 	1�#	�
��
���������.�	:
��#� Rrec:
Rerr
�
Rrej:
�
#��

=�
�����)��.�
��
�	��$��	�
�����#��
�
���)��
�
��+�#�#��
��#)�#�
���
MLP
 �����#��	�
 ���4�
 �4�
 ��
 #�
 �������
 ��#���	���+���
 ��
 	�4���	��
��$�)��.�
 ��
 ������������1��	�
 #�#$�#	�
 ��
 ���#�����	��	�
 �����#�
#�
 �#	���
 #
 ������	���.�
 ��
 *	
 �����
 $��
 �����1��
 ������+�
 ���
$)1)��.�	�
 8
 #�)1��	�
 ���
 #�
 ��#�����
 #
 �����1��
 $��
 ��
 ������+�
�4�
 #
 �����.�
 ��
 *)�
 �
 ��	������
 ��$��1)��.�
 ��
 #�
 ���������	
�����
 $��
 ��*	�1��
 ������+�:
 #
 *	
 #�
 ��$�)��
 ����������+���	�
 �
	���#	�
��
*)�
��
���#�����	��	�
[ADG95]�
=�
��+����
��
��������#�	�
��
 ���#�����	��	�
 (cross-validation):
 �
 ���
 ����
 �����	��
 �
 �
 ��+�#	
 ��
$)��
(��
��+��)��.�
��
����		
���
	��$�
��
#�
���#	���
#
$)1)��.�	)
#�
���#	�
��4�#	�
��
	�#	���.�
(��+����)�
C�
�
##	����
�
������+�
��
��
 )1�#	�)���	
 �
 ��+�#	
 ��
 $)��	�
 �
 #�
 ���#	�	
 ��
 ��+����
 ��
���������1��	�
 �4�#	�
 ��
 ���#�����	�	
 ��
 ������+�
 ��
 ��
 �)
 $���
������	������
�������
�
#����$�
��
��������#�	�
��
�����)
���#�����	��
��������	�����
�
#�#	���
��
�	�1�
���������.�
��
���+�
�
�����
�
[Wil92,
BCG+93, BCG+94, KJ94]�

��������
����
���
�����
����

=�
 ��$�)��.�
 ��
 ��������#�	�
 (	1�#	�
 �
 ����������+���	�)
 �
���#�����	�#��	�
 ��$����
 �����*
 #�
 ���#	�	
 �
 �����
 ���#�����	��:
*	
�
����1��
���������������	����������:
��#�
)�	��$�
��
���	�	�
���
��#��$��
�
 ���#�����	���
�
��$�����.�	
��
 �����
���#�����	��
��
 ���)���	�
 �
 �����	���
 ��)1)���	
 �4�
 �
 ��
 #�
 �#	����
 	1�#	
������
 �
 	1�#	�
 ��
 ����$��	
 ���#�����	�
 �
 ��)��	��
 ���
��$�����.�	
��
���#�����	��	�
#�
����	�)���	
���
���*�.��
���)
�
�����
���#�����	��
 ��
 #�
 )�	��$�	
 �
 ��
 ��
 ��1��
 ��
 #�
 ��$������	
 �����	�
���)�	�	�
��
��
#�
�$��
��$��
���)�	�	�

N	
 #�
 ���#)��
 �
 	��	
 ��
 ���#�����	��	�:
 �4�
 �
 ��$�����.�
 ��
�������
���
 ��������
 ���#�����	��:
 �
*	
 #�
 ���#)��
 �
 �����	
 $��:
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���)
 �����
 ���#�����	��
 #�
 ��$������	
 	��)
 �����
 #�
 ��$�)���	
���)�	�	�	�:
 �
 	��
 ����#�	
 �
 �
 ��)��
 ������	��
 ���
 ��1��	
 ��
 ����	
��$�����.�
 �
 #	����	
 ��
 ����#�#	
 (��������#	)
 ���)
 ���#�����	��	��
>���������#	�
 ��
 ���#�����	��	�
 �
 ��)1��
 ��
 ��$�)��.�
 ��
��������#�	�
 ���
 ����	
 ��$�����.��
 (�$���+���	�
 �
 ���#�����	��
1��
 ��)��
 #�
 �#	�
 ���������
 ��
 ���#)��
 ������
 ��$�)��.�
 �
���������.�	
 $��
 ����
 ��
 ��1��	
 ��
 ����	
 ��$�����.�:
 ��#�
��������#�	�
 ��
 �����	�
 ��$���+���
 ��
 �4�	
 ��
 $���	
 ��$��
 �
��������#�	�
 ��
 ����$��	
 ���#�����	�
 �
 ��)��	��
 5����+�	�
 ��
��$�)��.�	
 ��
 ��������#�	�
 ��
 ��$���+���	�
 �
 ����#�#	
 �
��������#�	�
��
�����	�
���#�����	��
�
�#��	)���
�
�����
�#	��4)��1�
[Ali96, Mat96, Tum96, TG96, TG96a]�
 =�
 �����)��.�
 ��
 ��������#	�
 ��
���#�����	��	�
����������
��
��$�����.�:
�����4���
#�
�����
��	��
��
����
$)1)��.�
�
��
�����	
������	
��1���
��
����$�
��
$)1)��1�	
��4�#	�
 ��
 ������
 $��
 ����4�#	��
 �
 ��
 ���
 $)��	�
 ��
 �������
���#�����	��
 #�
 ������	����	
 #��
 �������
 ����4�#	��
 (k–1-of-k training)
���
 ��������.�
 �����	����
 ������+�
 ��
 $)��
 #
 �#�)*	�.�
 ��
 ���
 �
������+��	�
�
��������	�
(resampling)
[TG96, Jel96, CS96, Tum96]�

(�$�����.�	
��
���)�	�	�	�
���
���#���	
�
��1��	
��
����)�+���	�
��
 ������	�
 ���#�����	��
 �4�
 ��
 $���
 �������
 ��
 �����
 ��1���
 ��
�������
 ����#�	
 �
 �
 ������	�
 ��
 ������	�
 ��
 ������	�
 ���#�����	��
 �
�	��$��	
�����
��
	��$�
��
#�
�$��
�
��$���+���	��
�����
������	�
��
�������	�
������+���
���#�����	��	�
�4�
 ��������
��
 #�
�����	
�
	��
��)���

!� ���#�����	��
 1��
 �����
 ���	#	��)��
 ����#	����
 ���#�
 �
 ���
 �
#��#	��
�������	?

 � ���#�����	��
1��
�����
���	#	��)��
#�����+�
��
#�	�
�4��
��$���
�
 ��
 �4�
 ��
 $���
 #��#	��
 �������	:
 ��������
 #����
�����	�#	�
��
�������#	
��
�������	
�
#���	��	�
���#�:
�
��
#����*
�
����	�	�	����
�����
��
���
�����	�#	?

%� ���#�����	��
��
��
#����
�
���#�	�
�
���
�4�
��
$���
#��#	��
�������	
 ����)���	
 ����	�	�	����
 �����
 ���
 �
 �����)��
���)��.�	
����
�������	
�
���������
��
	��)
	��
���#��

����	�:
 ����#�
 �
 ���	
 ��
 )�	��$���	�
 ���#�����	��
 �#	��	
�����1��
 ��	��
 ��
 ����
 ��$�����.��
 >�����#	����	�
 ��	��
 ��
��$�����.�
��
���)�	�	�	�
�
�����
���#�����	��
�
�
��	�	
��
���#�.��
"����	
 �
 #���
 �
 ���#�����	��	�
 #�
 $��
 ���
 ���#
 ��
 ��)��
 ����
�������	
 �������
 ��
 #���	��	�
 ���#��
 (��1��	�
 ��)��
 #�
 �#�
 �
����#�#	
 �
 $��	
 ��
 ���#��
 ��
 ��
 #$����
 #����
 �
 ���#�	��
 9��	
 ��
�	��$��
���#��
��
	��$�
��
��
#$���
���#�	�
��
��
#�
�����#�
��
�$�����
���
 �
 )#���	�
 ��
 	��$�
 ��
 $���	
 ��������
 ��)
 ��#������$�	�
 ��
���#��	�
��
��*	
��
#�
�����#�
�$�����
(��
��
#�
	����
�������	
���
���������	)
 ����#�
 �
 ��������	�����	
 ���#�1��
 #�#	��
 ��
 �4�
 ��
 $����
���#�.�
 #
 ��#���)#:
 ���#�.�
 #
 ��#	
 ���
 ����
 ��)�
 �����#	�
 [XKS92]�
(��
���#�����	��	�
�
	��	�	�
��)��
��$�����.�	
�4�
��
#�
��*�
�
��	
��
)#����)��.�:
��$�
��
����$��	
(winner-takes-all)
���
#	�	�#	�1��
�������
(order statistics)
 ��$�����.�
 ��
 ������	�
 �
 #�	�
 ���#�����	��
 ����
 ����	
��#���)��.�
��
���#��)�
#����	�	
 [TG95, Tum96]�
����)
#�
��#�����
�
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������ ���

#
 a posteriori
 �����	�#	�	�
 �4�
 �
 ���
 ��$�����.�	
 ��
 #�
 �������
 �
9��#�	
 �������
 7�#�����.�	
 #
 ����	�	�	����
 �����
 ��
 ����#	��#	
(level of belief)
 ��
 ��)��	�
 ���
 ��
 �#�
 #���
 �
 ���#�����	��	�:
 ���4)��
�������
��
	���
	�4��#�
���#�.�:
��#�
���)1)��.�
��
������+���	�
��
	�
���)
 ��
 ��
 �
 ���#�����	��	�
 �4�
 ��
 �)
 #�
 ���)��
 ���
 �����)��.�	
 ��
���1��	�
��)���
������.�	
��
��	�	�
��
���������.�:
	����.�
�
���*��
��
 #���
 �
 ���#�����	��	�:
 ���4)��
 �������
 ��
 Dempster-Shafer
���	���)�	
 ���
 ��$�����.�	
 [XKS92]�
 �����	���	
 ������.�
 ��
���)����	�
 ��	��+�
 (confusion matrix)
 ��
 #���
 �
 ���#�����	��	�:
 	����
���
�4�#	�
���
��$�����.�	�
7�#�����.�	
#
�����
��
����#	��#	
���
��
����#�
#��
�
���#�����	�	
	)�)
�
�
���#�	�
��
���
	�
#�
��)1��:
��#�
 ������.�	
 ��
 ��
 ���#�
 ��
 ������+�
 �
 �
 ���
 �����
 ���*�
#���	��	
 ���#�����	�:
 �4�
 �����	���
 ��
 �
 ��$��
 �����	�		
 ��
��)��	�
���
#�
�$���
���
��$�����.�	�
�����	�
��
����#	��#	:
��	�	�
��
 ���������.�:
 	����.�
 �
 ���*��
 �
 ���)����	�
 ��	��+�
 ��
 #���
 �
���#�����	��	�
�4�
��
#�
�$��
�
��+�#	
��
��+����	�
��
��������#�
��
#���
�
���#�����	��	�
#
�������
��
	�#	���1�	
��4�#	��

0#���
�����������
���
���	�	�
���
��#��$��:
���#�����	��	�
�4�	
��
$���	
�����������
�
���
��)��
�
��#���	�
(mixture-of-experts)
�
��
#���
�
#��+����������
 ��
 ������
 ������
 �
 ��$���	:
 �
 �#�$��
 ���#�����	�
����1��
 ��$�	��
 ��)1)��
 ��
 ��
 �
 ��#���	�	�
 ��
 $���
 ��#�����
 ��$���	
[Bis95, KE96]�
Stacked generalization
��	��	�
���
�����
#��+���1��
�������+���
��
 ���#�����	��	�
 �
 ���
 ����:
 ��
 �����	���#	�1�
 #�
 $)1)���	
 [Bis95,
FCS96]�
 Powalka et al. [PSW95a]
 �������)���	
 �����)
 �����1��
 	�����
 ��
����)��.�
 ��
 �����
 ���#�����	��
 ��
 ��
 ����	
 ��
 )#����:
 ��������#��
 �
��$�����:
�
��
���4)���	
���)1)��.�
��
�����	����
���#�����	��
���
���)�	�		
 �$���
 �
 #����	
 ���#�����	�
 ��
 #�
 ��+���
 ���
 ������
#��)����
��	��$�	�
��
��$���+���
�
 ���#�����	��
�4�
 ���1�	���
 ��
 �
��$��
 ���������.�	
 �
 #�#	���	�
 ��
 �	�1�	
 ���������.�
 ��
 ���+��
��$�)��.�	
��
��������#�	�
�$���
 #
��$�����.�
��
���#�����	��
���
 �	�1�	
 ���������.�
 ��
 ���+�
 �
 �#	��4)���
 �
 #	����
 ��
 �����
�#	��4)��1�
[CST+92, Gos95, PSW95]�

��# +���������������-�������

>��������	�	�
�4�#	�
��
1���	
���
#)�������
“��*���”
��
1�	�.�
��
 #�
 ��4�	
 #��
 ��
 �����	�
 �������
 #�#$�#	
 ��
 ���������.�
 ��
������+�
 ���
 �
 ��$��
 �
 $��
 ��
 ��*	�1��
 ���#�����	��
 =��1�	���
��������
�
��+�#	
��
1�	�.�	
���
���		
*	
1���	
&���������
��
*	
�
 1�	��
 0��
 ���$���.�
 �
 ���
 ��+�#	
 ��
 1�	�.�	:
 ��#�
 1�	�	��	
 �
#�#$��
 ��
 ��
 )�	��$�
 ���#�1��	�:
 #����	�1��	�
 �
 #��	��	�1��	�
�����1)��.�
���#)	��
�
	��#	��	�
�
#����
$)���
��
��
��$O)�)��
���
���
�
��	��#		
��
�$�	:
#���
�$�
���
���
�
�����:
��1���+�
�	��

�����	����	�
 ������+��
 ���#)	��
 �
 ��	��#		
 �4�	
 ��
 $���	
 �
���1�	����
��*
�
���
��	��	#�	
���������.�
��
	��#	���
��	��	�
 ��
���#	�.�
 ��
 ��	��#		
 ��
 ��$�)��.�
 ��
 ���)�	�	�	�
 �
 ���������.�	
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�4�
��
#�
�����	
��
top-down,
bottom-up
�
��$�����
��	�� [Elm96]�
(�	��#		
���
 ��
 ���)���	
 ���:
 �4�
 ��
 $���
 ��
 ���
 ��
 �����
 ���
 n�	���
 �
 ���+�:
�$���:
 �����
 ���
 n�	���
 �
 �$���:
 �����:
 ��1���+�:
 ��#)#�:
 �	��
(��#	�.�	
��
��	��#		
��
��$�)��.�
��
���)�	�	�	�
���
���������.�	
��
 	��#	��
 �4�
 ��
 $���
 ��������	����
 �
 #���	
 ��+�#
 ��
 ���������.�
���
 ���
 �#	��+�#�#��
 ��	��+���
 �
 ����+���
 ��
 ���*��:
 ��$�
 �
 �����
��)����
 ��	����	���
 �
 ����)��.�
 ��
 ���������
 (�	��#		
 �4�
 ��
 #�
�#���#	�
��
��������.�
��
���	���
��
�
���	
��+�#	
��
���������.�
��
��*�
�������
��
���
���	���:
���
�
 ��
�������
��
������#	�
�
��$�
��
���#���	��	�
 �
 ��	����	���	�
 ��)����
 �
 ���#�����	�	�
 (�	��#��	�
����.�
�4�	
��
$���	
��������
�
���
��
#	�	�#	�1��
���
#��	��	�1��
��������

Bottom-up
 ��	��	�
 ���	#	��)���	
 ���	1�
 �����
 ���#	���
 ��
 �����	
�
 ��������	
 ���1�#	
 ���
 ������
 �������
 8����	�#	�	�
 ��
 	�����+��	�
���)
 ##	�$�	�:
 ��������
 #
 #	�	�#	�1��
 �������
 ��
n������	�
 �
 �������
 �
�����	:
 �4�	
 ��
 #�
 �#���#	�	
 ���
 ���#)��.�	
 ��
 ���1��	�
 ��)��
 ���
���������.�	
 #
 ���#	�.�
 ��
 9��#��	
 ���	���)��
 Top-down
 ��	��	�
 #�
��+��+�#��
�����
�
��������	����	
�������
��
��	��#	��	�
����4��#	
��
���)�	�	�	�
 �$����
 ���
 ���������.�	
 (�������
 ��
 �������
 n������
 ���
�$���)�

<�#���	���.�	
 ��
 ��	��#		
 ���1�#	
 #�
 �����
 ��
 ���
 ��
 �$�
(word-level processing)�
 7�#�����.�	
 #
 ���#���
 ��
 #�	�
 �4��
 �$���
 ��
�4�
��
#�
�����	
�
	��#		
���4)��
�������
��
������#	�
��
#���
�$�
�$���
���
���)�	�	
�
���������.�	�
����)
�$�	
��
$���
��������
�
���#���	:
�4�
�
���$��)��.�
��
���#���	
��
������.�
��
��	����	���
�
 ��$�
 ��
 ���#���	��	�
 ���
 ������
 ��
 ����*��	
 �$��
 7������.�	
 ��
��	����	���	�
���1�#	
#�
��*�
#����
Levenshtein
��	����	�:
���
��#	�����	
���)
 ���
 �$��
 �
 �����)��
 ���
 ���������
 +���
 ��
 ����+��
 ��
 ���	�)��.�:
$��*�.�
�
������
��
$)���
�	��$��
��
��
#�
	���#������
����
����
�
���+�
�
��)���
(��
���#�����	��	�
��
�)��	
�����
���������
��	����	���
��
#���
����:
 �4�
 �
 ��������.�
 ��
 �����
 �������	�
 ��
 �$���
 �
 ��
 #�
 ��$���
�������	:
��#�
��
��
�#	�
�
���#���	�

��	��+���	�
�
�#�����.�	
��
���*��	�
���
���������.�	
��
�
��*	
���#	����
 ��$����
 =�
 ��	��+���
 ��
 �$���	�
 ��
 ����	)���
 ����	
 ���*��
�4�
��
#�
�#���#	�	
���
������+���
��#��	�
����4�#	
���
���������.�	
�E���
 ��������.�	
 ��
 �$�	
 �
 ���#���	
 ��
 #�����������	
 �����	�
����*�
�������	
�$��
�����
���
���
������+��
������*
��
#�
����
#��)���
 ��
 +��)��.�
 ����
 �����
 �$�
 �
 ����*�
�������	�
>�
������
����
�$�
�4�
��
$���
����*�
�������	
�
��
���
����	���
��#��
����4�#	
���
��
$���
�������	
���
����
��)�
�$�
��
�#	�
�
���#���	�
(��)
�
��
�
�����	��
���#���	
	�
��
�4�
��
��
#��4�
#�	�
�4��
�$����
B�1��	�
���.�:
 #	���#��	�
 �$���:
 ���	����	�
 �
 �������	�
 ���
 �4�$�
 	1�
�������	�
 $�
 $���
 ���1���
 ���
 #���	����
 �����
 ����	
 	#)#	�
 �
���#���	�
�)��
 �
 ��
 ���*��	�
 ���
 ���������.�	
 �
 ���������:
 ������	
������.�
��
�
#����*
��������

5�������:
�#	��	
	��
����
��
���*��
���
���������.�	
��
�$����

!� ���������.�	
 �
 ����*�:
 �
 	1��	
 ���)�	�	
 �
 ���)
 ��)����	�
�������	�?
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 � ���������.�	
�
����*�:
�
����
��)���
��)��
�������	�?
%� ���������.�	
�
����*�:
�
	1��	
���)�	�	
��
�
���)
��)����	�

�������	��

5��*��	�
�
����	
	��
�4�
��
#�
������	
����)
#�
�����
��1��
��
#�
�������
��#	��#��	
�������	
���)
��)����	��
0#	���	�	�
���
����
���*��
�
���)
 �	�*�
 ��
 #�
 ������	�
 ����)
 �
 ��#	�	�
 ��
 �������	�
 #��
 ����
 �
�������:
 ��)��	�
 #�
 �#�
 �
 �����
 ���#	�
 -�
 ���)
 ��)����	�
 �������	�
�����
#�
�������:
��)1)��.�	
��
��������	��	
(��
��
���1�#	
#�
����)��
�
 �����	)
 ���
 ��
 �����.�
 �������
 �4��
 ���*���
 ������.�	
 ��
��#	��#��	
�
��#	�	�
��
��)����
�������	�
��
�
��*	
���#	����
��$	�
#$��
 �
 #�)1��	�
 ���
 ���
 ���
 �����
 �
 �������	�	�
 #�
 ��������
�����	���
8
�����
#�)1��:
��
��������
��)��
���
��
#�
���#	�
�
��	��#		
��
���#�
���
�
�������
�$��
0��)��	�
��
�
�������	�	�
��
#�
��$���
#�
�#�
�
����
��
�$�	
��
�
���#���	��
�
��	��#		
��
##����	�
�$���
���
 ��1���+�	�:
 ���
 $���
 ��
 ������#	�1��
 ����.�
 [Hon95]�
 =�
 �#��	)��.�	
 ��
��	��#	��	�
 ����#�#	�
 ���
 ���	
 ��
 �������
 �$�
 �#	��	
 #	�	�#	�1��
 �
#	�)�	)���
 ���#	���
 ��
 ����
 ������)���	
 �
 $��#	�
 ��
 ��+�#���.�
 ��
�������
����+�
(NLP)�

�	�	�#	�1��	�
 ��	��
 ��*�	
 #	�	�#	�1�
 �������.�
 ��
 �����	
 ����)
��#���	�+���
��
#	�	�#	�1��
������+��
#$����
�
����
�������
��
	��#	
��
 �����	
 ��
 #�
 $��$	)���
 C���1��
 �
 ���1�#	
 ���#	���
 ������+���
 ���
�����	�
#�
��#	������
�
�����	�#	�
��
�����
��
���
�$��
$���)
����
�
��)�
(word collocation):
 ���
 �4�
 ��
 #�
 ���#	�
 ���
 ��$�	
 ��
 �$�
 �
 ��#	�	�
 ��
��)����
 ��	����	����
 �	�)�	)���	�
 ���#	���
 #�
 $��)���	
 #��	��#�	�
 ��
�����	
 ��
 ��
 ��*�	
 #
 �������
 ��
 ���#���:
 �����	���
 �
 #���	��
 ���#���
5����	���	�
���	#	��)��
���1��
#��+�����+���
��
�	��+�����
$�#���1��	
$��
 ��
 ��1���+��
 ���#��	
 ��
 ������	�
 �����	���
 ��*�
 �������
 ��
 ������
��1���+�
�
 ����)��
 #	�)�	)���
��#�
��
 ��1���+�	�
 ���
 $���
 ��
 �����	���	�:
����)
 ������	�
 ��1���+�
 �4�
 ��
 $���
 �����	���������
 ����)
 ������	�
�����	����
 8
 ��	���	)��	�
 �4�
 ��
 #�
 #��	��	
 �����1��
 �����	���
 ��
�������.�
 ��
 �����#��	
 �����
 ���)
 ���
 ��	��#	�
 #�$���
 �����	���:
	���#����+���
 �����	���:
 ���#�1��
 �)��+������
 �����	���:
��������������
 �����
 #	�)�	)���
 �����	���
 �
 ���:
 ���
 �����1��
 ��	��
 ��
���#���.�
 ���
 ATN
 ���#��:
 �������������
 LR
 ���#��:
 ��	������#	�1��
���#���:
chart
���#���
�
���
8
�#�������
�����
���������
#�
�����
$���
��
$����)��.�
��
#	�	�#	�1��	
�
#	�)�	)���	
���#	��:
#$��
�
$��#	�	�
��
���������.�
 ��
 ���:
 ��	��	#�
 ���$���.�
 ��
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if(asc>0.15) {
   if(desc>0.15) {
     if(asp>3) cc='j';
     else if(asp>0.7) cc='Q';
   }
   else if(desc>-0.2) {
     if(asp>3) cc='!';
     else if(asp>0.55) cc='A';
   }
   else if(desc<-0.5) cc='`';
 }
 else {
   if(asc<-0.6)
      if(desc>0.2) cc=',';
      else cc='.';
 else if(desc>0.2)
   if(asp>300) cc=';';
   else if(asp>100) cc='y';
   else if(asc<-0.15 && desc<-0.15 && asp<0.8)
 cc='-';
   else if(asp>2) cc=':';
   else if(asp>0.5) cc='x';
 }
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�
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�
����	
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��
���������
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�
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#��
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 ���
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 �!):
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��
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����#	��	��
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����������
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�)��+����
=�
��
#�
	#	����
��
�����1)��.�:
��
����	
�
#	�$�	
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 ��
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�
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�
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 OR
 �����
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���������
#
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�
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�
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 ����+���
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 �
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8
 #����$�
 #
 ���������#��	
 ���+��	��
 1��
 #��+������
 #�)1��
 �
 �
#���	�:
ALN
���4�	�
���
����
������:
�
��
 #�	�
 #�
 ����#	��)��.��
��	�
“������”
 ����1���
 ����	����
 ���1��
 �����+�
 �
 #	�$�	
 ��
 ALN
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 ��
 ���	�
 �����
 �
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 ���1��
 �����+�:
 	��*
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 �
���#��	)��
�����	:
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�
�����+�
��
�
#��
���

2)1()1( 2211 ≥+++ xbxb
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 �4��
 ��$���+��
 ��
 b1
 �
 b
�

 (66:
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 !6:
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�
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AND, OR, LEFT
�
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 �
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 ����	���
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 ��
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 ��
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 ��
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 ��������
 �
 ���
 ��
 ��4�#	�
 ��
$)1)��.�
 �
 �����
 ������
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 ��
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 �����	��
 #��1��
 ��
back-prpagation
 �����	��	
 �
 ����	�1�
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 $������
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 $������
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���������
�
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 (true responsibility, heuristic responsibility)
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��
#�
��*���
�1�)�����
�
����	
��
 #	�$�	
 #
 �#��	)��.�
 ��
 �)��+��	�
 �
 �����	�
 �
 �����	�
 �������
0$)1)��.�	
��#�
������	�
��
#�
��*�	
�
���4�	�
��
�����
��
������	
	������.�:
#�
$������	
��
�����	�
����
����)
����	
����
�
AND (��#�
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 ��
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