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Ö_×AØ�ÙEÚKÛ'ØWÜ[Ý^ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàRØ£áAâ�ÙjÝ�ß�ãNãäÜ©àAåÆÛ'à=Þ`ÛIà=Û$æ©çjãäÜ[ã£è=Û8ã�Û8ÞFé'Û'à=Ý�ß�Þ`ØNÙ»ÛOá=ÙIÜêàFØ�Ø�è=ÛIØ�Ø�ß�ëAØ�ã�ßSå8Ú�ßSàFØDÛ'ØWÜ©Ù8à�Û'à=Þ
â�ß�Ý�Ù8å8àFÜ©ØWÜ©Ù8àìÛ'â�ß^éEÜ©ßSídß�ÞîÛEã�ãWÙ'æ©é8ß�Þ½áAâ�Ù8ïFæ©ßSÚKã�ð>Ù8âÂÝNæ©ß�Û'à,ñ¯ídß�æªæ©ò%Ý�Ù8à=ã�Ø�âDÛ$Ü©àAß�Þ­ÞFÙjÝ�×AÚ£ßSàRØDãxóõô¯ÙtídßSé8ßSâ$ñ7Ø�èAß¸á=ßSâ�ò
ðbÙ8âNÚKÛ'à=Ý�ß^ÞFßSå8âDÛ8ÞFß�ã�öE×FÜ[Ý�÷Eæ©ç`ßSé8ßSà`í èAßSà�Û?ã�ÚKÛ$æ�æ_Û'Ú�Ù8×AàFØ�Ù'ð_àAÙ'Ü[ãWßºÜ�ãwÜêàFØ�â�ÙAÞF×=Ý�ß�Þ�ó�ønÙ8â�ß�ënÛ'Ú£áFæêß8ñdÛ¸ØWçRáFÜ[ÝSÛ$æ
ï=Ù8Ø�ØNÙ8Ú�ò>×Aá�á=Û'åEß¿ãWßSåEÚ�ßSàRØ�Û'ØWÜ©Ù8à�Ú�ßSØNèAÙjÞ�ã�ØDÛ'â�ØDãùðbâNÙ8ÚúØ�èAß¯ß�ëjØ�â�Û8Ý�ØWÜ©Ù8à§Ù'ðcÝ�Ù8àAàAß�Ý�Ø�ß�Þ§Ý�Ù8Ú�á=ÙEàAßSàRØDã�û©ü�ý%ñEí èFÜ[Ý�è*ÛIâ�ß
Ø�èAßSà»Ú£ßSâ�å8ß�ÞþÜêàFØ�ÙOídÙ8âDÞAãSñQØ�ß�ëAØ�æ�Ü©àAß�ãSñ¨ÛIà=Þ?ÿSÙ8àAß�ãxó*Ö¯ðbØNßSâ�ã�ßSå8Ú�ßSàFØDÛ'ØWÜ©Ù8à,ñ�Û*ÝNæ[Û8ãNãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à`Ú�ÙAÞF×Fæ©ß§Ü�ã�×=ãWß�Þ?ØNÙ
Ü�ÞFßSàFØWÜ�ð>ç�ÿSÙ8àAßdØWçRá�ß�ãSñRãW×=ÝNèKÛ8ã5ØNß�ëjØ�ñEØDÛ'ïFæ©ß_Û'à=Þ Ü©ÚKÛ'åEß8ó���èAß�ãWß_Û$æ©å8Ù8â�ÜêØNèAÚKã�ídÙ8â�÷0ídß�æªæ=ÙEàKÝNæ©ß�Û'àKÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàRØ�ã�í èAßSâ�ß
ÿSÙ8àAß�ã�ídÜ©Ø�è?ÞEÜ��,ßSâ�ßSàFØ�áAâ�Ù8á�ßSâ�ØWÜ©ß�ã�ÝSÛ'àOß�Û8ãäÜ�æ©ç?ï=ß§ãWßSá=Û'âDÛ'ØNß�Þ�ó�ô Ù'ídßSé8ßSâ�ñ�Ø�èAßSç¸ð¼ÛtÜªæ7ÙEà?àAÙ'Ü[ãWç?ÞFÙjÝ�×AÚ£ßSàRØDãxñ,í èAßSâ�ß
àAÙ'Ü[ãWß�Ù'ð>Ø�ßSà^Ú�Ü�ëAß�ãdídÜ©Ø�èOÛ'à=Þ���Ù8âdÜ[ã ã�á=Û'ØWÜ[Û$æ�æ©ç¢ÝNæ©ÙRãWß�Ø�Ù£Ø�ß�ëjØ¯â�ßSå'Ü©Ù8à=ãSó� à§Ø�èFÜ[ã7á=ÛIá=ßSâdídß å'Ü©é8ß�Û'à�Ù'é8ßSâ�éEÜ©ßSíîÙIðGÙE×Aâ7ídÙ8â�÷�Ù8à�áAâNÙjÝ�ß�ã�ãmÜêàAå£àAÙ'Ü[ãWçKÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàRØ�ãSñEÜêà=ÝNæ©×=ÞEÜ©àAå§Ø�èAß Ü[ÞFßSàFØWÜ���ÝSÛ'ò
ØWÜ©Ù8à�Ù'ð�è=Û'à=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå=ñAÛ'à=Þ�ï=ÛEÝ�÷Få8â�Ù8×Aà=Þ æ�Ü©àAß�ÞFßSØ�ß�Ý�ØWÜ©Ù8àKÛIà=Þ�â�ßSÚ�Ù'étÛtæ¼ó�ô�Û'à=ÞFí âWÜ©Ø�ØNßSàKÛ'àAàAÙ8ØDÛIØWÜ©Ù8à=ã5Ù'ð>Ø�ßSà�Ü©à=ÞEÜ[ÝSÛ'Ø�ß
Ý�Ù8â�â�ß�Ý�ØWÜ©Ù8à=ãxñ8Û8ÞAÞEÜ©ØWÜ©Ù8à=ã
Ù8â�Ù8Ø�èAßSâ7ãW×AáAáFæ©ßSÚ�ßSàFØDÛ$æAÜ©àFð>Ù8â�ÚKÛIØWÜ©Ù8à�Ø�è=Û'Ø7ã�èAÙ8×Fæ[Þ�ï=ß ØNâ�ß�Û'Ø�ß�Þ�ÞEÜ��,ßSâ�ßSàRØ�æêç0ð>â�Ù8Ú Ø�èAß ÚKÛtÜêà
Ù8â_ï�ÙjÞFç?Ý�Ù8àFØ�ßSàFØ�ó	�«ßwè=Û$é8ß0ð>Ù8×Aà=ÞOÛ'àAàAÙ8ØDÛIØWÜ©Ù8à=ã ÙIð7á=Û'â�ØWÜ[Ý�×Fæ[Û'â�Ü©àFØ�ßSâ�ß�ãWØ�Ü©àOØ�èAß�áAâ�ÙAÝ�ß�ã�ãäÜ©àAå*ÙIð¨Ý�Ù8â�â�ß�ãWá�Ù8à=ÞFßSà=Ý�ß
Û'à=Þ�â�ß�æ[Û'Ø�ß�Þ�ïA×=ãäÜ©àAß�ã�ãdÞFÙjÝ�×AÚ�ßSàFØDãSó�
'Üêà=Ý�ß¯Ü©Ø�Ü[ã�àAÙEØ7×Aà=Ý�Ù8Ú�Ú£Ù8à�Ø�è=Û'Ø7ï=ÛEÝ�÷Få8â�Ù8×Aà=Þ æ�Ü©àAß�ãdß�ëFÜ�ã�Ø�Ü©à�Ø�èAß_ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàFØDãSñ
Ø�Ù8×=ÝNèFÜêàAå^ÙEâ_Ú�Ü�ëFÜ©àAå^ídÜ©Ø�èOè=Û'à=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå¢ÛIà=Þ^Ø�ß�ëAØ
�WøQÜêåE×Aâ�ß��8Û��DñFÜ©Ø�Ü[ã¯Ü©Ú�á=ÙEâ�ØDÛ'àFØ_ØNè=Û'Ø_ØNèAÙRãWß�æ�Ü©àAß�ã�ï�ßKÞFßSØ�ß�Ý�Ø�ß�Þ
Û'à=Þ§â�ßSÚ�Ù'é8ß�Þ§ï�ß�ðbÙ8âNß�í¨ß�ð>ßSß�Þ^ØNèAß�Ø�ß�ëjØ¯Ø�ÙKÛ'à�� áAØWÜ[ÝSÛ$æ��7è=Û'âDÛ8Ý�ØNßSâ��dß�Ý�Ù8å8àFÜ©ØWÜ©Ù8à����������
ßSàAå'Ü©àAß8ó
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�dèAß§Ü[ÞFßSàRØWÜ���ÝSÛ'Ø�ÜêÙEàìÙ'ð�è=Û'à=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå«ðbâ�ÙEÚ�ß�ëjØNâ�ßSÚ�ß�æ©ç`àAÙ'Ü[ãWç�ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàRØ�ã�Ü[ã§Û»ÝNè=Û$æ�æ©ßSàAå'Ü©àAå`ØDÛ8ãW÷�ó��¯Ù'Ü[ãWß^Ü©à

ÞFÙjÝ�×AÚ�ßSàFØdÜ©ÚKÛ'åEß�ãdÙ'ð>Ø�ßSàÂÝ�ÙEÚ�ß�ã
ð>â�Ù8Ú�ØWí¨Ù�ãWÙ8×AâDÝ�ß�ã�� ü5��Ø�èAß�áAèFçjãäÜ[ÝSÛ$æ�ÞFßSå8âDÛ8ÞAÛ'Ø�ÜêÙEàKÙ'ð�Ø�èAß�è=Û'â�ÞAÝ�Ù8áRç§ÞFÙjÝ�×AÚ�ßSàFØ�ñ
Û'à=Þ����wØNèAß»ÞFßSå8âDÛ8ÞAÛIØWÜ©Ù8à½ÜêàFØ�â�ÙAÞF×=Ý�ß�Þ­ïFçîÞEÜ©å'Ü©ØDÛ$æ�Ü©ÿ�Û'ØWÜ©Ù8à,ó��
Ù8ØNè ÝSÛIàõÛp�,ß�Ý�ØKØNèAß¢á�ßSâWð>Ù8â�ÚKÛ'à=Ý�ßOÙ'ð�ÞFÙjÝ�×AÚ£ßSàRØ
Û'à=Û$æ©çjãmÜ�ã§ãWçAãWØ�ßSÚKã§ãäÜ©å8àFÜ���ÝSÛ'àFØWæ©ç8óìÖ�ídÜ©à=ÞFÙ'í ò>ï=Û8ã�ß�Þ�Ú£Ù8â�áAèAÙ'æ©Ù8å'Ü[ÝSÛ$æ��AæêØNßSâWÜ©àAå;Ü�ã£Ù'ð>Ø�ßSà�×=ã�ß�Þ`Ø�Ù;â�ßSÚ�Ù'é8ß^àAÙ'Ü[ãWß
û0�FñZ�'ý%ñ8ÛIà=Þ�á�ßSâWðbÙEâ�ÚKã5ídß�æ�æ=ð>Ù8â7é8ßSâNç�ã�ÚKÛ$æ�æ=ïFæ©ÙjÝN÷jãxñjã�×=Ý�è^Û8ã�ã�Û$æ©Ø�ò>á�ßSáAá=ßSâ àAÙIÜ�ã�ß8ó � àOû©ü'ñZ�$ýAæ[Û'âNå8ß ïFæ©ÙjÝN÷Aã¨ÛIâ�ß Ø�â�ß�ÛIØ�ß�Þ
Û8ãdàAÙ'Ü[ãWß�Û'à=Þºâ�ßSÚ�Ù'é8ß�Þ£ï=Û8ãWß�ÞºÙ8à^èAßS×AâWÜ[ãWØWÜ[Ý0â�×Fæ©ß�ãSó � à*Ù8×Aâ ídÙ8âN÷�ídß�Ý�Ù8à=ãäÜ[ÞFßSâ_àAÙIÜ�ã�ßwÛ8ã Û£ÞEÜ�ã�ØWÜ©à=Ý�Ø¿ÝNæ[Û8ã�ã�Û'à=Þ§×=ãWß
ãWØDÛ'ØWÜ[ãWØ�Ü�ÝSÛtæGá=ÛIØ�Ø�ßSâ�à^â�ß�Ý�ÙEå8àFÜ©ØWÜ©Ù8à*Ø�ß�ÝNèAàFÜ[ö8×Aß�ã�ØNÙ�Ü[ÞFßSàFØWÜ�ðbçºÜ©Ø�ó�,Ù^è=Û'à=ÞEæ©ß§Ø�èAß�Ú�Ü[ãWò%ÝNæ[Û8ãNãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à,ñ�ídß�ß�ëjáFæ©Ù'Ü©Ø�Ý�Ù8àFØ�ß�ëAØ�×=Û$æ�Ü©àFðbÙEâ�ÚKÛ'ØWÜ©Ù8à«Ø�Ù^â�ßG�=àAß�Ø�èAß§ÝNæ�ÛEã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à,ó��7Ù8àAò
Ø�ß�ëjØN×=Û$æ�Ü©àFðbÙ8âNÚKÛ'ØWÜ©Ù8à¸Ü[ã0é8ßSâ�ç*×=ã�ß�ðb×Fæ
ðbÙ8â�Ü©Ú�áAâNÙtéEÜ©àAå*Ø�èAß§ÝNæ�ÛEã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à`Û8ÝSÝ�×AâDÛ8Ý�ç8ñ5ãäÜ©à=Ý�ß�Ü©Ø0×=ãWß�ã�Ø�èAß§ãWØDÛ'ØWÜ[ãWØ�Ü�ÝSÛtæ
ÞFßSá=ßSà=ÞFßSà=Ý�ç`Û'Ú�Ù8àAå§àAß�Ü©å8èRï�Ù8âWÜ©àAå?Ý�Ù8Ú�á�Ù8àAßSàRØ�ã�û,�'ý%ó0Ö_Ú£Ù8àAå§Ü©ÚKÛ'å8ß�Ú£ÙjÞFß�æ[ã�áAâNßSé8Ü©Ù8×=ãäæ©ç»ÛIáAáFæªÜ©ß�Þ�ñ5Ø�èAß��OÛ'âN÷8Ù'é� Û'à=ÞFÙ8Ú øQÜêß�æ[Þ��<��� ø��dÜ[ã0ídß�æ�æ�ãWØ�×=ÞEÜ©ß�Þ`Û'à=Þþè=Û8ã�ï�ßSßSà�ãW×=ÝSÝ�ß�ã�ãäð>×Fæ�æêç;×=ãWß�ÞþÜ©à»ÚKÛIàRç?Û'áAáFæ�Ü[ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à=ãSó � Ø�ÝSÛ'àOÜ©àAò
Ý�Ù8â�á=ÙEâDÛ'Ø�ß �0�����[�8��� Ý�ÙEàRØ�ß�ëAØ�×=Û$æ�Ü©àFð>Ù8â�ÚKÛ'Ø�ÜêÙEà^Ü©à¢Û�öE×=Û'àFØWÜ©ØDÛ'ØWÜ©é8ß�í Û$ç8ó � à¸Ù8×Aâ ídÙ8â�÷§ídß�×=ãWß
��� ø;Ø�Ù�Ú�ÙAÞFß�æcØ�èAß
ÞFßSá=ßSà=ÞFßSà=Ý�ç�Û'Ú�ÙEàAå^àAß�ÜêåEèRï�Ù8âWÜ©àAå?ídÙ8âDÞOïFæ©ÙAÝ�÷AãSó�
'Ü©à=Ý�ß^àAÙ'Ü[ãWßKè=ÛEã�àAÙOÝ�Ù8à=Ý�ßSáAØ�Ù'ð ���8�W� ñ�ídß�×=ãWß§Ø�ßSâ�Ú�ÜêàAÙIæêÙEå8ç
¤S�����x� Û'à=Þ ���8�W� Ü©àFØ�ßSâDÝNè=Û'àAå8ß�Û'ïFæ©ç8ó

2.1 Feature Extraction and Selection

�?ß��=âDãWØ7ãWßSå8Ú£ßSàRØ�Ø�èAß ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàFØ¨Û'Ø�Ø�èAßdídÙ8âDÞ æ©ßSé8ß�æ=×=ãäÜ©àAå�Û�Ý�Ù8àAàAß�Ý�Ø�ß�Þ§Ý�Ù8Ú�á=ÙEàAßSàRØ�ï=Û8ã�ß�Þ�Û'áAáAâ�ÙRÛEÝ�è^û0�$ý%ñ8Û'à=Þ
Ø�èAßSà*ß�ëAØ�âDÛ8Ý�Ø0ü&�Z� ðbß�ÛIØ�×Aâ�ß�ã�ðbÙ8â¯ß�Û8Ý�è*ã�ßSå8Ú�ßSàFØ�ß�Þ^ídÙ8âDÞ��2�cÛ'ïFæ©ß§ü5�Dó�Ö æ[Û'â�åEß�ð>ß�Û'Ø�×Aâ�ß�ãWßSØ¯ÚKÛ$çÂÛ8Ý�ØN×=Û$æ�æêçOÞFß�Ý�â�ß�Û8ãWß
Ø�èAß�å8ßSàAßSâDÛtæªÜ©ØWçOÙ'ð Ø�èAß�ÝNæ[Û8ã�ãäÜ��=ßSâ�í èAßSà«Ø�èAß�àF×AÚwï�ßSâ�Ù'ðdØ�èAß�Ø�â�Û$Ü©àFÜêàAå?ã�ÛIÚ�áFæ©ß�ã�Ü[ã�æ�Ü©Ú�Ü©Ø�ß�Þ�ó��dèAß£Ú�Ù8â�ß�ð>ß�Û'Ø�×AâNß�ã
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2.2 Classification
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'Ü©à=Ý�ß*ØNèAßÂøQÜ[ãWèAßSâKÝNæ[Û8ãNãäÜ��=ßSâ�Ü[ã�Ù'ð>Ø�ßSà
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ÝNæ�ÛEã�ãdÝNæ�ÛEã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à��%áAâWÜ©àRØNß�Þ�Ø�ß�ëAØ&��è=ÛIà=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå=ñFáAâWÜ©àRØNß�Þ§Ø�ß�ëjØ���àAÙ'Ü[ãWß�Û'à=Þ�è=ÛIà=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAåR��àAÙ'Ü[ãWß5��óO�7Û8ÝNè^ÝNæ�ÛEã�ãäÜ��=ßSâ
Ù8×AØ�áA×AØDãdÛ�Ý�ÙEà���ÞFßSà=Ý�ß�Ù'ð,Ø�èAß�ÝNæ[Û8ã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8àOÛ'à=Þ£Ø�èAß	�=à=ÛtæQÞFß�ÝNÜ[ãäÜ©Ù8àºÜ[ã7Ú§Û8ÞFß_ïFç�ð>×=ãäÜ©àAå�Ø�èAß�Ù8×AØ�áA×AØDã
Ù'ðcÛ$æ�æ,Ø�èAâ�ßSß
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Figure 1. Word segmentation and classification. (a) Single word classification results; (b) post-
processing results (mis-classifications of some punctuations in (a) have been corrected).
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ÞFÙ8ØwÛ'à=Þ;ÞAÛ8ãWèAß�Þ«â�ß�Ý�ØDÛIàAå'æ©ß�ã�âNßSáAâ�ß�ãWßSàFØWÜ©àAå?àAÙ'Ü[ãWß8ñ�è=Û'à=ÞFí¯âWÜ©ØWÜ©àAå=ñ7Û'à=Þ«áAâWÜ©àRØNß�Þ;Ø�ß�ëjØ0â�ß�ãWá�ß�Ý�ØWÜ©é8ß�æ©ç8ó��?ßÂÝSÛIàÆãWßSß
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Û'áAáAâ�ÙRÛ8ÝNè^Ø�Ù�è=Û'à=ÞEæ©ß�Ø�èFÜ[ãdáAâ�Ù8ïFæ©ßSÚ*ó

2.3 MRF-Based Post-Processing�,Ù�âNßG�=àAß�Ø�èAß�ÝNæ[Û8ã�ãmÜ���ÝSÛIØWÜ©Ù8à,ñ=ídß�×=ãWß�Û���� ø5ò>ï=Û8ãWß�Þ^ãNÝ�èAßSÚ�ß0Ø�Ù�â�ß�Ý�ØWÜ�ð>ç^Ø�èAß�Ú�Ü[ãWò%ÝNæ[Û8ã�ãäÜ���ÝSÛ'Ø�ÜêÙEàOÜ©à¢øQÜ©å8×Aâ�ß�ü�Ûnó« ßSØ	¬ ÞFßSàAÙ8Ø�ß0Ø�èAß�âDÛ'à=ÞFÙ8Ú­�=ß�æ�ÞOÞFßG�=àAß�Þ¸Ù8à�®ìÛIà=Þ�¯?ÞFßSàAÙ8ØNß�Ø�èAß�ãWßSØ Ù'ð7Û$æ�æcá=ÙFã�ãäÜ©ïFæ©ß�Ý�ÙEà��=å8×AâDÛ'ØWÜ©Ù8à=ã¯Ù'ðj¬ Ù8à®�óh¬ Ü[ã¯Ø�èAß
��� ø;ídÜ©Ø�è^â�ß�ã�á=ß�Ý�Ø�Ø�Ù�Ø�èAß�àAß�Ü©å8èFï=Ù8âNèAÙRÙAÞ�°£Ü�ð��
± âG�'¬ ¢�² �O³�� ðbÙEâ�Ûtæªæ´² ¨ ¯ �<�µ�
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Figure 2. Clique definition. (a)
 �Ñ

for horizontally arranged printed words; (b)
 �Ò

for noise blocks.�dèAß�étÛ$æ©×Aß�Ù'ðùÝNæ�Ü[öE×Aßwá�Ù8Ø�ßSàFØWÜ[Û$æ Å Â �'¬ �dÞFßSá=ßSà=ÞAã�Ù8à^Ø�èAß�æ©ÙAÝSÛ$æùÝ�Ù8à��=åE×AâDÛ'ØWÜ©Ù8à¸Ù8à^Ø�èAß�ÝNæ�Ü[ö8×Aß�Ó'ó�?ß�ÚKÛI÷8ß�×=ãWß0Ù'ð7Ø�èAß�ãWØ�â�×=Ý�Ø�×AâNß�Ù'ð¨ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàFØDã_ÛIà=Þ¢ÞFßG�=àAß�ØWídÙKÝNæ�Ü[ö8×Aß�ã¿ðbÙ8â¯áAâWÜ©àRØ�ß�Þ¸Ø�ß�ëAØ�Û'à=Þ^àAÙ'Ü[ãWß�â�ß�ã�á=ß�Ý�ò
ØWÜ©é8ß�æ©ç8ó ± âWÜ©àRØNß�Þ;í¨ÙEâDÞAã�Ù'ð>Ø�ßSà«ðbÙEâ�Ú èAÙ8âWÜ©ÿSÙ8àFØDÛ$æ��%Ù8â�é8ßSâ�Ø�Ü�ÝSÛtæK��Ø�ß�ëAØ0æ�ÜêàAß�ãxó��?ß^ÞFßG�=àAß¢ÝNæ�Ü[ö8×Aß� �ÑºÛEãwã�èAÙtí¯à?Ü©à
øQÜêåE×Aâ�ß����mÛµ�7ð>Ù8â�áAâWÜ©àFØ�ß�ÞOídÙ8âDÞAãSñ�í¯èFÜ�ÝNè?Ú�ÙAÞFß�æ[ã�Ý�Ù8àRØNß�ëjØ�×=Ûtæ Ý�Ù8à=ã�Ø�âDÛ$Ü©àFØDã�Ù'ð¨áAâ�ÜêàFØ�ß�Þ«ídÙ8âDÞAãSóÔ� ÙIÜ�ã�ß�ïFæ©ÙjÝN÷jã ß�ëjò
èFÜêïFÜ©Ø�â�Ù8×AåEè¢â�Û'à=ÞFÙ8Ú�á=Û'Ø�ØNßSâ�à=ã�Û'à=ÞOØ�èAßSç¸Ø�ßSà=ÞOØ�Ù^Ù'é8ßSâ�æ�ÛIá,ó�øQÜêåE×Aâ�ß����%ï%� ãWèAÙ'í_ã�ÝNæ�Ü[ö8×Aß� �Ò*ÞFßG�=àAß�Þ?áAâWÜ©ÚKÛIâWÜ�æêç
ðbÙ8â0àAÙ'Ü[ãWß§ïFæêÙAÝN÷jãSó¸øAâ�Ù8Ú Ø�èAßKÞFßG�=àFÜ©ØWÜ©Ù8à½Ù'ð_ÝNæªÜ[öE×Aß�ã�ídßKÝSÛ'à?âNßG�=àAß^Ø�èAßKÝ�Ù8àAàAß�Ý�ØWÜ©Ù8à`ï�ßSØWí¨ßSßSà«ØmídÙ¸ïFæêÙAÝN÷jãSñ�Û'à=Þ
Ø�èAßSà»Ý�Ù8à=ãWØNâ�×=Ý�ØwÛ§å8â�Û'áAèOÜ©à»í¯èFÜ�ÝNè?àAÙAÞFß�ã0â�ßSáAâ�ß�ãWßSàFØ�ídÙ8âDÞAã�ÛIà=ÞOß�ÞFå8ß�ã�Ý�ÙEàAàAß�Ý�ØwØWídÙ^Ý�Ù8àAàAß�Ý�Ø�ß�Þ«ïFæêÙAÝN÷jãSó¿�dèAß
áAâ�Ù8á=ßSâNØmç§Ù'ð7Û'à*ß�ÞFåEßwÝSÛ'à^ï�ßwÚ£ß�Û8ãW×Aâ�ß�ÞºïRç§Ø�èAßwÞEÜ[ãWØ�Û'à=Ý�ßÖÕÆ�<×�©A���cï=ßSØWídßSßSà*ØWídÙ�ïFæ©ÙjÝN÷jãxó � ð¨Û�àAÙAÞFß�Ü[ã�Ý�Ù8àAàAß�Ý�Ø�ß�Þ
ídÜ©Ø�è^Ú�Ù8â�ß�ØNè=Û'à^Ù8àAß�àAÙAÞFß�Ù8à^Ù8àAß�ãäÜ[ÞFß��>æ©ß�ð>Ø Ù8â â�ÜêåEèRØ&��ñRídß�Ù8àFæ©ç^÷8ßSßSá^ØNèAß�ß�ÞFå8ß�ídÜ©Ø�è¸Ø�èAß�ãWÚKÛtæªæ©ß�ãWØ�ÞEÜ[ãWØDÛ'à=Ý�ß8ó�?ß�×=ãWß�Ø�èAß�ð>â�ß�ö8×AßSà=Ý�ç¸Ù'ð¨ß�ÛEÝ�è?ÝNæ�Ü[ö8×Aß£Ü©à?Ø�èAß�Ø�â�Û$Ü©àFÜêàAå*ã�ßSØ�Ø�Ù*ÞFßG�=àAß�Ø�èAß�ÝNæ�Ü[ö8×Aß§á=Ù8ØNßSàRØWÜ[Û$æ[ãSñQí èFÜ[Ý�è;ÝSÛ'à?ï=ß
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ÞEÜ�ã�Ø�âWÜ©ïA×AØWÜ©Ù8à¸Ü[ã&�

à �'¬ ¸.á �j¢�Ù	Þ · £· Ã§â ¶ �<² · ¸5ã · �%äåÞ�Ñ £
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ÂAÃ�æRé Å ÒR�2Óp� ���g�
í èAßSâ�ßOÞ · ñ5Þ Ñ Û'à=Þ
Þ Ò Û'â�ß�ídß�Ü©å8èFØDãSñ$í èFÜ[Ý�è�Û8Þp�m×=ã�Ø,Ø�èAß�â�ß�æ[Û'ØWÜ©é8ß Ü©Ú�á=Ù8âNØDÛ'à=Ý�ß�ï=ßSØWídßSßSàwÝNæ[Û8ãNãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à�Ý�Ù8à���ÞFßSà=Ý�ß

Û'à=Þ»Ý�ÙEàRØ�ß�ëAØ�×=Û$æ
Ü©àFðbÙ8âNÚKÛ'ØWÜ©Ù8à;Ù'ð_ÝNæ�Ü�öE×Aß� �ÑÂÛ'à=Þê �Ò=ó � ðëÞ · Ü[ãì�Aëjß�Þ«Ø�Ù`ü8ñ�Û'à=ÞêÞ�ÑÂÛ'à=ÞêÞ�Ò?Û'â�ß§ãWßSØ�Ø�Ù��Añ5àAÙ
Ý�Ù8àRØNß�ëjØ�×=ÛtætÜ©àFð>Ù8â�ÚKÛIØWÜ©Ù8à�Ü[ã�×=ãWß�Þ�ó � ð=í¨ß5Ü©à=Ý�â�ß�ÛEãWß�Þ�Ñ¨ÛIà=Þ�Þ�Ò=ñ$Ø�èAßSà�Ú�ÙEâ�ß7Ý�Ù8àFØ�ß�ëjØN×=Û$æ'ÜêàFð>Ù8â�Ú§Û'ØWÜ©Ù8à�Ü[ã,ßSÚ£áAè=Û8ãäÜ©ÿSß�Þ�ó� ð_ídßKãWßSØÔÞ�ÑÂÛ'à=Þ�Þ�ÒOØ�Ù^Ü©à��=àFÜ©ØWç8ñ�Ù8â�ß�öE×FÜ©étÛ$æ©ßSàFØWæ©ç�ãWßSØÖÞ · ¢í�Añ5àAÙOÝNæ�ÛEã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à�Ý�Ù8à���ÞFßSà=Ý�ß§Ü©àFð>Ù8â�ÚKÛIØWÜ©Ù8à?Ü[ã
×=ãWß�Þ�ó

2.4 Experiments

�?ß¨Ý�Ù'æ�æ©ß�Ý�Ø�ß�Þ��nü.î ïA×=ãmÜêàAß�ãNãQæêßSØNØ�ßSâDãQð>â�Ù8Ú Ø�èAß7Ø�ÙEï=Û8ÝSÝ�Ù Ü©à=ÞF×=ãWØNâ�ç�æ�Ü©ØWÜ©åRÛ'ØWÜ©Ù8à§Û'âDÝNèFÜêéEß�ãSój�dèAß�ãWß¨ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàFØ5Ü©ÚKÛ'å8ß�ã
Û'â�ß àAÙ'Ü[ãWç£ídÜ©Ø�èÂÛ¿æ©Ù8ØdÙ'ð,è=Û'à=ÞFí âWÜ©Ø�Ø�ßSà^Û'àAàAÙ8Ø�Û'ØWÜ©Ù8à=ãSñFÛ�ð>ßSí�æ©Ù8åEÙRãSñRÛIà=Þ�àAÙ��=å8×Aâ�ß�ãdÛ'à=Þ�ØDÛIïFæêß�ãxó�Ö Ø¨Ý�×AâNâ�ßSàRØdãWØDÛ'åEß8ñ
í¨ß£Ù8àFæ©çOÜ[ÞFßSàRØWÜ�ð>ç»ØNèAâ�ßSßKÝNæ[Û8ã�ãWß�ã���áAâWÜ©àRØ�ß�Þ;ØNß�ëjØ�ñQè=Û'à=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå»ÛIà=ÞOàAÙ'Ü[ãWß8ó�
'Üêà=Ý�ß^ØNèAß�å8â�Ù8×Aà=ÞFØNâ�×AØ�èFÜ©àAåOÙ'ð ß�Û8Ý�è
í¨ÙEâDÞ�ïFæ©ÙAÝ�÷0Ü©à�Ø�èAß
Ü©ÚKÛ'å8ßdídÙ8×Fæ[Þ0ï=ß ß�ëAØ�â�ßSÚ£ß�æêç0ØWÜ©Ú�ß_Ý�Ù8à=ã�×AÚ�Ü©àAå=ñ8ídß7åEâ�Ù8×Aà=ÞFØ�â�×AØNèAß�ÞÖï§��Ù'ð=Ø�èAßdàAÙ'Ü[ãWç�ÞFÙjÝ�×AÚ£ßSàRØ
ÜêÚ§Û'å8ß�ãSó
��èAß�ãWß�ï5�£Ü©ÚKÛ'å8ß�ã0Û'â�ß�×=ã�ß�Þ¸ðbÙEâ�Ø�ß�ãWØWÜ©àAå=ñ�Ø�èAß�â�ßSÚ§Û$Ü©àFÜêàAå����5�£Ü©ÚKÛ'å8ß�ã¿ðbÙ8â�Ø�âDÛtÜêàFÜ©àAå=óÔ�dèAßSâ�ß§Û'â�ßwÛIï=Ù8×AØ
ü8ñ0������è=ÛIà=ÞFí âWÜ©Ø�Ø�ßSà§ídÙ8âDÞAã5Ü©à^Ø�èAß�Ø�âDÛtÜêàFÜ©àAå�ãWßSØ�ó�
'Ü©à=Ý�ß�Ø�èAßSâ�ß�Û'â�ß¯ÚKÛ'àFç�Ú�Ù8â�ß¯áAâWÜ©àRØ�ß�Þ£Ø�ß�ëAØ Û'à=Þ�àAÙIÜ�ã�ß_ß�æ©ßSÚ�ßSàFØDãSñ
í¨ß¯âDÛ'à=ÞFÙ8Ú�æ©ç^ãWß�æ©ß�Ý�Ø�ß�Þ^Û'ï�Ù8×AØ�ü8ñ0������ãNÛ'Ú�áFæ©ß�ãdÙ'ð,ß�Û8ÝNèKØWçFá=ß�Ø�Ù�Ø�âDÛ$Ü©à§Ø�èAâ�ßSß�øQÜ[ãWèAßSâ ÝNæ�ÛEã�ãäÜ��=ßSâDãSó��?ß�×=ãWß �E�D�$�R�W�8�$�
Û'à=Þ ���W�D�$�©�S�3�8� Û8ã�Ú�ßSØ�âWÜ[ÝSã¯Ø�Ù�ßSétÛ$æ©×=Û'Ø�ß0Ø�èAß�â�ß�ãW×Fæ©ØDã��



Table 2. The classification results before and after post-processing.ð8ñAòHóGô?ñjõ.ô?ó&ö2ñ2÷?÷:ø0ù.ú û{òHü?ñ2ô%õ.ô?ó&ö2ñ2÷?÷:ø0ù.ú
ðÆý0ó&öAþ&÷ ÿ óaô?ô?ñ2ö2ü:ý��öAý���÷?÷:ø��5ñ���&ý0ó&öAþ&÷ 	 J'J?I&(?��JAl 
g(K#AJ?*0�)*0/21 ÿ óGô?ô?ñ2ö<ü:ý��öAý���÷?÷:ø��5ñ���&ý0ó&öAþ&÷ 	 JAJ?I&(?��J'l 
g(K#AJ?*0�)*0/21 �Rô?ô?óGô�%ñ���
pö2ü:ø0óaù���"ü?ñ�Rô:ø0ù&ü?ñ���ü?ñ��&ü ����������� ����� ����� �� �! ��" ����!� �" ��������#� ����!�$�" ����!���" ����!���"%&�"ù���'�ô:ø0ü:ø0ù.ú ��$�� �� �# ��#�! ��" ����!���" �� �� ��#�!�$�" ��#�!�#�" ()��!���"*�ó"ø0÷?ñ ������$�� ���  ���� ����! ��" ��#�!�$�" ��� ����� ����!���" ����!�$�"  ���!+�,"-Róaü.�Mý ��������#�$ ��� ������� ����!���" *0/"û �����+�,��� ����!+�," *&/"û ����! ��"

ûØö2ö�
.ô.�"ö���ó"òRü1�&õ5ñjø3254 ó�ò8ö2óGô?ô?ñ2ö<ü:ý���öAý���÷?÷:ø��5ñ��6��ý0ó&ö'þ&÷hó�ò8ü7�&õ5ñhø4 ó�ò8��ý0ó&ö'þ&÷hó�ò8ü7�&õ5ñjø 9 ��:�Rô?ñ2öAø0÷:ø0óaù�ó�ò8ü7�&õ5ñhø;2 4 ó"òRö<óGô?ô?ñ2ö2ü:ý���ö'ý��"÷?÷:ø��nñ��<�&ý0ó&ö'þ&÷hó"ò8ü1�&õ5ñjø4 ó�ò=�&ý0ó&öAþ&÷jö'ý��"÷?÷:ø��nñ��>��÷{ü7�&õ5ñjø 9 ��:
�dèAß_âNß�ãW×Fæ©ØDãdÛ'â�ßdæ�Ü[ãWØ�ß�Þ£Ü©à��5Û'ïFæ©ßë�Aój�dèAß�Û8ÝSÝ�×AâDÛEÝ�ç�âDÛ'àAå8ß�ã ð>â�Ù8Ú ï��Aó0���ìØNÙÖï��Aó=î��Kñ'ídÜ©Ø�è§Ø�èAß�ÙtéEßSâDÛ$æ�æGÛ8ÝSÝ�×Aâ�Û8Ý�ç

Û'Øëïg�Aó©ü5�Kó��­èFÜªæ©ßKÛEÝSÝ�×AâDÛ8Ý�ç§Ü[ã�é8ßSâ�ç¸èFÜêåEè,ñ�í¨ß0àAÙ8ØWÜ[Ý�ß�áAâ�ß�ÝNÜ[ãäÜ©Ù8àþðbÙ8â�è=Û'à=ÞFí â�ÜêØ�ÜêàAå§Ü[ã é8ßSâ�ç§æ©Ù'í�ó��dèFÜ[ã¯Ü�ã�Ú§Û$Ü©àFæêç
ï=ß�ÝSÛ'×=ãWßdØ�èAßdàF×AÚ�ï=ßSâ5Ù'ð=è=Û'à=ÞFí âWÜ©Ø�ØNßSàwídÙ8â�ÞAã�Ü[ã5é8ßSâ�ç�ã�ÚKÛ$æ�æ%ñRÝ�Ù8Ú�á=ÛIâ�ß�Þ�ídÜ©Ø�è�áAâWÜ©àFØ�ß�Þ0Ø�ß�ëAØùÛ'à=Þ àAÙ'Ü[ãWß8óO�dèAßSâNß�ðbÙ8âNß8ñ
ßSé8ßSàîÛ;ãWÚKÛ$æ�æ�á=ßSâDÝ�ßSàFØDÛ'åEß¢ÙIð�Ú�Ü[ã�ÝNæ[Û8ã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à ðbâ�ÙEÚ áAâWÜ©àFØ�ß�Þ½Ø�ß�ëAØ&��àAÙ'Ü[ãWß¸Ø�Ù?è=Û'à=ÞFí â�ÜêØ�ÜêàAå½ídÜ�æ�æwãäÜ©å8àFÜ���ÝSÛ'àRØ�æêç
ÞFß�Ý�â�ß�Û8ãWß�Ü©ØDã¯áAâ�ß�ÝNÜ[ãäÜ©Ù8à,ó�dèAß*â�ß�ã�×FæêØ�ãKÛ$ð>Ø�ßSâ§ídß*×=ãWß¸Ø�èAß���� ø´Û'â�ß¢ã�èAÙtí¯à`Ü©à­Ø�èAß*âWÜ©å8èFØ^Ý�Ù'æ©×AÚ�à=ã§Ù'ð
�cÛ'ïFæ©ßß�Aó��dèAßOßSâ�âNÙ8â�âDÛ'ØNß*Ù'ð
áAâWÜ©àRØ�ß�Þ½ídÙ8âDÞAã£Û'à=Þ`àAÙ'Ü[ãWßOïFæ©ÙAÝ�÷Aã£Ü[ã�â�ß�ÞF×=Ý�ß�Þ½Ø�Ù`Û'ï�Ù8×AØKè=Ûtæªð�ÙIð�Ø�èAß*Ù8â�ÜêåIÜêà=Ûtæ¼óÄÖ æ©Ø�èAÙE×Aå8è­Ø�èAß*ßSâ�âNÙ8â�âDÛ'ØNß*Ù'ð
è=Û'à=ÞFí âWÜ©ØWÜ©àAå£Üêà=Ý�âNß�Û8ãWß�ã ãäæ�Ü©å8èFØWæ©ç8ñ=ØNèAß�áAâ�ß�ÝNÜ[ãäÜ©Ù8àOÙ'ðcè=Û'à=ÞFí â�ÜêØ�ÜêàAå£Ü©à=Ý�â�ß�Û8ãWß�ã�ð>â�Ù8Ú����Aó0ïµ�õØ�Ù�îg�Aó0���KñFÞF×Aß�Ø�Ù�ð>ßSídßSâ
Ú�Ü[ãWò%ÝNæ[Û8ã�ãäÜ���ÝSÛ'ØWÜ©Ù8à=ã�Ù'ð,áAâWÜ©àRØ�ß�Þ£Ø�ß�ëAØ¨Û'à=Þ£àAÙ'Ü[ãWß8óO��èAß Ù'é8ßSâDÛ$æ�æGÛEÝSÝ�×AâDÛ8Ý�ç0Ü©à=Ý�â�ß�Û8ãWß�ã
ð>â�Ù8Ú ïg�Aó©ü5�ìØ�ÙÔï�îAó©ü§�KócøQÜ©å8×Aâ�ß
ü5�%ï%�cãWèAÙ'í_ã Ø�èAß á=ÙFãWØ�ò>áAâ�ÙAÝ�ß�ã�ãäÜ©àAå�â�ß�ã�×FæêØ�ã�Ù'ðj�%ï%�Dóh�?ß�ÝSÛ'àÂã�ßSß Ø�èAß�Ú�Ü[ãWò%ÝNæ[Û8ã�ãäÜ��=ß�Þ^ãWÚKÛtæªæ�áAâWÜ©àRØNß�Þ�ídÙ8âDÞAãùÜ©àÂøQÜ©å8×Aâ�ß
ü�Û�Û'â�ß�Û$æ�æùÝ�Ù8âNâ�ß�Ý�Ø�ß�Þ�ó

? {A@�Ò�ÓOvCBEDS|7��}5v=ÓGF^���3H u �EÒ,Ô Ñ ÓJI_Õ Ñ vê~ßvA~�v=�F~8ÕäÒ Ñ {KB u ÒQ�8Õ>~3LOz
« Ü©àAß¿ÞFßSØ�ß�Ý�Ø�ÜêÙEà�Ü[ã
ídÜ[ÞFß�æ©çK×=ãWß�Þ�Ü©àKØ�Û'ïFæ©ß¿ÞFßSØ�ß�Ý�Ø�ÜêÙEàÂÛ'à=Þ�Ü©àRØNßSâ�áAâ�ßSØDÛ'Ø�ÜêÙEà*û��8ñZî'ýäñ8ßSàAå'Ü©àAßSßSâWÜ©àAå�å8â�Û'áAè�Ü©àRØNßSâ�áAâ�ßSØDÛ'ò

ØWÜ©Ù8à¢û=ï'ý%ñRÛIà=Þ§ï=Û'àA÷ÂÝNèAß�ÝN÷8�SÜ©àFé8Ù'Ü[Ý�ß�áAâ�ÙAÝ�ß�ã�ãäÜ©àAå*û©üp��ýäóO�dèAß¯æªÜ©àAß�ÞFßSØ�ß�Ý�ØWÜ©Ù8à*Û$æ©å8Ù8â�ÜêØNèAÚKãdáAâ�ß�ãWßSàFØ�ß�Þ§ÝSÛ'à^ï=ß�ïAâNÙRÛ8ÞEæ©ç
ÝNæ�ÛEã�ãäÜ��=ß�ÞKÛEã�ô Ù8×AåEèwØNâDÛ'à=ãäð>Ù8â�Ú Ù8â5é8ß�Ý�Ø�Ù8âWÜ©ÿ�Û'Ø�ÜêÙEà�ï=Û8ãWß�Þ§û©ü8ü�ý%ój�dèAß ô¯Ù8×Aå8è�ØNâDÛ'à=ãäð>Ù8â�Ú­Ü[ã
Û�å'æ©Ù8ï=Û$æ�Û'áAáAâ�ÙFÛ8Ý�è�ídÜ©Ø�è
Ø�èAß�Û'ïFÜ�æªÜ©ØWç?Ø�Ù^ÞFßSØ�ß�Ý�Ø�ÞAÛ8ãWèAß�Þ?Û'à=Þ¸Ú�Ü�æ[ÞEæ©ç?ïAâ�Ù8÷EßSàOæ�ÜêàAß�ãxñcïA×AØ�Ü[ã ß�ëjØ�âNßSÚ�ß�æ©ç¢Ø�ÜêÚ£ß�Ý�ÙEà=ãW×AÚ�Ü©àAå`û©ü.�$ý%ó
�QÙ^â�ß�ÞF×=Ý�ß
Ø�èAß_Ý�Ù8Ú�áA×AØ�Û'ØWÜ©Ù8à^Ý�ÙRãWØ�ñFÛ�áAâ�Ùg�mß�Ý�ØWÜ©Ù8à£ï=Û8ãWß�Þ£Ú�ßSØ�èAÙAÞ�Ü[ã
áAâ�Ù8á�ÙRãWß�Þ�ÜêàOû©ü.�$ý�Ø�Ù�ãWß�ÛIâDÝ�è£ð>Ù8â�æ�Ü©àAß�ãdÙ8àFæ©çKÛ'âNÙ8×Aà=Þ��3MdÙEâï�� M óO��èAß¿Û$æ©å8ÙEâWÜ©Ø�èAÚ´Ü�ã�Úw×=ÝNè£ð¼Û8ã�Ø�ßSâ7Ø�è=ÛIàÂô¯Ù8×Aå8è§Ø�âDÛ'à=ãmðbÙ8âNÚ*ñ'èAÙ'í¨ßSéEßSâ�ñ'Ü©Ø_ÝSÛ'à§Ù8àFæ©çKÞFßSØ�ß�Ý�Ø¯â�Ù8×Aå8èFæ©ç�èAÙ8â�ÜêÿSÙEàRØDÛtæ
Ù8â7é8ßSâNØWÜ[ÝSÛ$æAæ�ÜêàAß�ãxóON�ß�Ý�Ø�ÙEâWÜ©ÿ�Û'ØWÜ©Ù8à§ï=Û8ãWß�Þ§Û$æ©å8Ù8âWÜ©Ø�èAÚKãxñRãW×=ÝNèÂÛEãO�
Ö�¾Èû��Sý�Û'à=Þ 
 ± N­Ú�ßSØ�èAÙAÞAã�û©ü8ü�ý%ñ'ß�ëAØ�âDÛ8Ý�Ø
é8ß�Ý�Ø�Ù8â�ã
ðbâ�ÙEÚÈØ�èAßdÜ©ÚKÛ'å8ß��=âDãWØ�ñEØ�èAßSà�Ú�ßSâ�åEß é8ß�Ý�Ø�Ù8â�ãQÜêàFØ�Ù æªÜ©àAß�ãSó��dß�Ý�ßSàFØWæ©çQP=èAßSàAå0áAâ�ß�ãWßSàFØ�ß�ÞKÛ àAÙ'é8ß�æ=é8ß�Ý�Ø�Ù8â�Üêÿ�ÛIØWÜ©Ù8à�ï=Û8ãWß�Þ
Û$æ©å8Ù8âWÜ©Ø�èAÚ ÝSÛtæªæ©ß�Þ Ø�èAßSR¯Ü©â�ß�Ý�ØWÜ©Ù8à=Û$æ

'Ü©àAå'æ©ßSò2�7ÙEàAàAß�Ý�Ø�ß�Þy�7è=Û$Ü©à��TR�
R�	�	��Ú�ßSØNèAÙjÞ­û0î$ý%ó��
Û8Ý�è;ß�ëAØ�âDÛ8Ý�Ø�ß�ÞUR�
R���
â�ßSáAâ�ß�ãWßSàFØDã Û0æ�Ü©àAß�ãWßSå8Ú�ßSàFØ Û'à=Þ^Ú�×Fæ©ØWÜ©áFæ©ß�àAÙ8àAò>Ù'é8ßSâWæ[Û'áAá=ß�ÞVR�
R�	�¨ã ÛIâ�ß�Ú�ßSâ�å8ß�Þ£Ü©àFØ�ÙKÛ0æ�Ü©àAß�ï=Û8ãWß�Þ§Ù8à¸â�×Fæ©ß�ãSó�dèAß�ãWß0æ�ÜêàAß^ÞFßSØ�ß�Ý�ØWÜ©Ù8à?Û$æ©å8ÙEâWÜ©Ø�èAÚKã�ídÙ8â�÷^ídß�æ�æ7Ù8àOâ�ß�æ[Û'ØWÜ©é8ß�æ©ç?ÝNæ©ß�Û'à»ÞFÙAÝ�×AÚ�ßSàRØ�ã�ídÜ©Ø�è?ãWÙ'æ�Ü[ÞOÙ8â�Ú�Ü�æ[ÞEæ©ç?ïAâ�Ù8÷8ßSà
æªÜ©àAß�ãSó � à^ÙE×Aâ¨Ø�Û8ãW÷�Ø�èAßSâ�ß�Û'âNß_ØWídÙwÝNè=Û$æ�æ©ßSàAå8ß�ã&� ü5��Ø�èAß¯æ�Ü©àAß�ã_Û'âNß¿ãWßSéEßSâ�ß�æ©çKïAâ�ÙE÷8ßSàÂÞF×Aß�ØNÙwØNèAß æ©Ù'í½ÜêÚ§Û'å8ß�öE×=Û$æ�ÜêØWç8ñ
Û'à=Þ���� Ø�èAß0æ�ÜêàAß�ã�Û'âNßwÚ�ÜªëAß�ÞOídÜ©Ø�èOØ�ß�ëAØ�ñ�ÚKÛI÷8Ü©àAå¢ã�ßSá=Û'âDÛ'ØWÜ©Ù8à?ÞEÜXWÂÝ�×Fæ©Ø�ó�øQÜ©å8×Aâ�ß����WÝp�_ãWèAÙ'í_ã ØNèAß�æ�ÜêàAß§ÞFßSØ�ß�Ý�ØWÜ©Ù8à
â�ß�ãW×Fæ©Ø�×=ãäÜ©àAå*Ø�èAßYR�
R�	�ìÛ$æ©å8Ù8â�ÜêØNèAÚ*ó��?ß�ÝSÛ'à?ãWßSß�Ù8àFæ©ç^ð>ßSí æ�Ü©àAß�ãwÛIâ�ß�á=Û'âNØWÜ[Û$æ�æêç?ÞFßSØ�ß�Ý�ØNß�Þ�ó � Ø�Ü[ã�éEßSâ�ç*ÞEÜXWÂÝ�×Fæ©Ø�ñ
Üªð�àAÙ8ØdÜ©Ú�á�ÙRã�ãäÜ©ïFæ©ß8ñ�Ø�ÙKÞFßSØNß�Ý�Ø Ø�èAß�ãWß æªÜ©àAß�ã�ídÜ©Ø�èAÙE×AØ_Ý�Ù8àFØ�ß�ëjØN×=Û$æ�ÜêàFð>Ù8â�Ú§Û'ØWÜ©Ù8à,ój�?ß�áAâNß�ãWßSàRØ�Û0àAÙ'é8ß�æcÚ�ÙAÞFß�æ©ò>ï=Û8ãWß�Þ
Û'áAáAâ�ÙRÛ8ÝNè^Ø�Ù�ãWçAãWØ�ßSÚKÛIØWÜ[ÝSÛ$æ�æêç§Ü©à=Ý�Ù8âNá=Ù8âDÛIØ�ß�èFÜ©å8èºæêßSéEß�æ,Ü©àFðbÙ8âNÚKÛ'ØWÜ©Ù8à^Ø�Ù§ÞFßSØ�ß�Ý�Ødæ�Ü©àAß�ã¯Üêà¸Ø�èAß�ð>Ù'æ�æêÙ'ídÜ©àAå^ãWß�Ý�ØWÜ©Ù8à=ãSó



�WÛ�� �%ï%�

�mÝp� �mÞ��

�%ß5�
Figure 3. An example of background parallel line detection. (a) Original document image; (b) after
filtering; (c) lines detected after merging neighboring DSCCs; (d) line detection results using the
model; (e) after line removal.
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3.2 Pre-Processing
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Figure 4. A group of background lines.

�WÛ�� �%ï%�
Figure 5. HMM Models for the horizontal projection profile. (a) A standard HMM model; (b) A HMM
model with explicit duration.
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Figure 7. An example of a model mis-match. (a) A document image with 35 image rows removed; (b)
Line detection result of (a).
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Figure 8. An experiment testing how document degradation affects line detection algorithm. (a)
Original image, which is separated into two layers: text (b) and background lines (c) manually; (d)
About 10% pixels of the background lines are preserved; (e) Line detection result of (d); (f) About 5%
pixels of the background lines are preserved; (h) Line detection result of (f).



îN��ðcûOóCü&þ�ö�øÊùQñòó�ô�ó�õ�ö�÷Xø8óQñ�����ø^�
	.÷�����d������
��_`��	:_`��	�� ù�	�������þ���ó� �"#"$"�%�'�(�*�+
, - (/.0.B1C'
*�2
*3(�465/+
7�+m(�*3;�<>(�?8@�7�*31
 
*�.�1C4�4D7�E�1C*3?�1
F=ï/R�ITï^ï�LCM�ï^ï�G��/Qyï^ï�Jìï�F3ï/O�O��ìóîNR�ð�ücóV��\���ø^�3FV�æó3Sý÷�þ�Fúö�øÊù���óúÿ{÷Xø��úóZ�^��	���_`	�ö����[�X÷Xø���ù��
���/���.÷���øu�[÷���\Yù�÷�	��/���.÷���øÊö��f�|÷Xø�������������øìø���������ù>��\úö�÷Xø8ó�YEø - ')e/?C,
 
*�.�g 4$hje�*
k
,�vte�?Cy�sT1C*�.j2
*3(�4D5/+
7�+�(�*3;Tln1�?�e�E�*�7�.K7`e�*^F��úö����
�[��O�O/Q���H�J�F�G�H�Hìï�óîNO�ðcÿ�ó8ÿ���	.÷KFìücó�S=÷oö�ø���F=ö�øúùÅõúó�ÿ����j�
���Eót}��úö�	��������ì÷D���
��	��/�����^ø3÷��.÷���ø���_n�^	.÷��g÷��.÷����
�O÷Xø���ø^��÷Xø��
�
	|÷Xø��hù�	�ö/�[÷�ø^����ó�<>(�?8@�7�*31
� 7�+
7`e�*>(�*�;�2¡ � �4D7`?�(/.K7`e�*�F���MN��O�QAR�G�F3ï/O�O�JìóîXï�H�ð�ücóÊükó�� ö�ø��3F��æó3ükóf}�þ��¼øfF8ö�øÊù>�æó8ÿ�óìü ö�ø8ót�C÷�øÊö�ø3÷oö���ù�����þ^����ø��[�^	������
���.÷Xø���cúö�����ùu�^ø>���Tö�¢���÷Xø��kö�øÊùhù��C�)��	|÷��^�.÷���ø
�oö�ø��^þúö�����ó� 8"#"#"�%�')(�*A+8,�{35/+�.�1
s:+�£i<�(�*¤(�*3;�h#5�¥�1
'
*�1�.K7`?8+8F�G�o�IKo�L
MN��J�R/Q���o�J�F�ï�O�O�o3óîXï�ï,ð�¦5ó#S=÷XþKö�øúùVÿòó�ÿ���	|÷)ó§��	����¨	Tö������C	����u���/������	���M�q��A��	Tö����.÷Xø��u��÷��|þúö��[÷Xø�_0��	��>ö��|÷��^ør_`	����©�X÷Xø��6ùA	Tö/�[÷Xø�����ó - (/.0.B1C'
*
2
*3(�465/+
7�+�(�*3;:2Z � �4D7`?�(�.�7`e�*�F3GAITï/L
MXï�H�QAG3ï�F3ï�O�O�OìóîXï�G�ðòõúó^YK���X÷Xø����j��	���\gö�øúù<õúóÊôO÷��������
	�ó�ñª�|þ�	����
dr��_i��\��t�Z�^þ���\r��	Tö�ø^�K_`��	��hó�h �i«  - F�P�P3MNR���Qyï^ï���Fìï�O�R�R3óîXï�J�ðòõúóVS=÷XþfF���óúÿ{÷Xø��3FÊö�øúù<ükó�¦Qþ8óOÿ��
�)�8	.÷����.÷��^øhö�øúùm	���������ø3÷��|÷��^ø���_$_`��	��«ö�øúùYö�þ^�����>ö�����ù�_`��	��«ù3ö��Tö���ø���	�d�ó�YEø - ')e/?C,
 
*�.�g 4$hje�*
k
,�vte�?Cy�sT1C*�.j2
*3(�4D5/+
7�+�(�*3;Tln1�?�e�E�*�7�.K7`e�*^F��úö����
�[o���O/Q�o�R�G�FÊï�O�O�o3óîXï
P�ð�ücói��\���ø���F��¹ó�Sý÷KF8ö�øúùQÿ�ó8ÿ����
	��6ö�øìø8ó�ñ����3ù��
�6�Kcúö�����ùr�X÷Xø��gù��
�������|÷��^øSö�������	.÷���\^�J÷�øSùA�A�,þ�����ø�����ó!YEø - '�e�?C,# 
*A.�g 4
hje�*
kC,ivxe/?
y�s!1
*A.j2
*3(�465/+879+x(�*�;!lZ1)?�e8E�*^7�.�70e�*�FpI`�.þ^c��g÷�������ù�LCF�G�H�H�J3óîXï�o�ðTS�ó�a�ó�a{ö�c3÷Xø��
	�ó�ñ§�.þ�����	|÷ ö�����øt\3÷où3ùA��ø��>ö�	������Z���3ù��C���8ö�øúù:���
����������ùkö��^���X÷9�¼ö��.÷��^ø¾÷Xøt���3�C����\!	���������ø3÷��|÷��^ø8ó - ')e/?�1)1�;�7�*�E/+
eKk
.0@A1� �"$"#"jF3����IKG�L
MNG�o��/Q�G�R���F3ï/O�R�OìóîXï���ðTa�ó�bi�oö�����øúùA��ø�ö�øúù=}=ó�¬¹ó�}�	|÷�\Êö�	.÷Eó�U{ø��K�X÷�ø^� ö�øúùt��¢3�K�X÷Xø��j\Êö�øúù��Z	|÷��.÷Xø��[	���������ø3÷��.÷��^øfM=ñ­��������	��
\���ø^�.÷������.þ�	����
d�ó3 8"#"#"
%�')(�*A+8, - (�.`.�1C'
*�2
*3(�4D5/+
7�+�(�*3;T<>(�?8@�7�*31
 C*�.�1
4�467�E�1
*3?�1CF�G�GAITï�LCMN��J/Q�R�P�F�G�H�H�HìóîXï���ðòõúó�¬Z�
�où��
	æö�øúù�a�ó��r��ö�ù=ówñª�.÷����������!���C��\��3ù=_0��	$_1þ3ø3���|÷���ør�g÷Xø3÷��k÷�®�ö��|÷���ø8ó�hje�s� 3y�.B1C'�¯�e�y�'
*�(�4DF��^MNJ�H�R�QAJìï�J�Fìï�O���o3óîXï�R�ð�¦5ó�S=÷Xþgö�øúùkÿ�ó�ÿ���	.÷EóÊñ°��	������A�8���^_`��	��3�C	K_`��	��6ö�ø3���Z�
��ö��Xþúö��|÷��^ø���_f�X÷�ø^�Où��
���/���.÷���ø>ö�������	.÷���\^����óp<>(�?8@�7�*31 � 7�+
7`e�*m(�*3;
2Z � 34D70?)(�.�70e�*�F�OAI�o�±���LCM o��/Q���R�Fìï�O�O��3ó


