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ABSTRACT

This thesis focus on generating a model in the form of a state machine from training strings.
In this case, the string is a sequence of chain code direction (0 - 7), derived from the direction
information of printed Thai character’s images. The model generalization can be controlled using
loops and loop-pair of states. Moreover, other features, such as position, length, and noises, are
used to generate models and improve recognition rate, Three state machine induction approaches
proposed in this thesis are Positive Training, Negative Training, and Multimodal. In Positive
Training, models are generated from training strings as a sequence of loop and loop pair states.
The chain code positions are used in this states generating step. The length information is
collected for each chain code direction in each state. In Negative Training, the noises in negative-
string are used to create trap state to prevent model from accepting non-target strings. In
Multimodal, all the training strings are clustered, a model is generated specifically from training
strings in a cluster. The recognition results of the small data set show that the Negative Training
step improves the accuracy rate from using Positive Training step only, but the Multimodal
method is not suitable for small data set. On the contrary for large data set, the recognition rates
are about the same whether use the Negative Training or not. Otherwise, the Multimodal method
can improve the accuracy rate noticeably, because they have enough data to cluster into several

groups.
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MHIVUNINYIVO

Angluin 12 Smith [11] a1 N159YUIU (Induction) Wunszuaumslumsmde
a o e - '\ a o 4 da
auuagmlugduuuveangnali (General Rule) 110NqUAIDH1I HTBNAIBMIBNTIINAD (151
o 1 " C: - J “
1dfetramgmsaianegifiadiu (nstance) aghilundnms (Concept) m5ong (Rule)
& " ¥ [
o liawnsaesedniug il ldTasiw U9 3.1 wwaasgluuumsadawuiioes

(Model) ¥9aHaNM3 1AUMIBYINUNNAIBEN

Concept

Instance

{aaa bbabaaa} () | Induction | )
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vnziunsenznuuanquirolunsdaaduls #1ldlimsiiidoduediaindavie desni
wotvwnuItduquIIRnedestunsades Tauamnngudiedn Taomiaiu 2
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3.1 Y51ANv8and 3 NuIUDAINY
lunsaduamnuumiunioss Imnannnguaaiandmuald  aunsossiimsisous
TAnaouuy  wonawgudnpuzagi wu msldanudneumsisou  weldannse

a n: ad a a 1 " d’ °

afranmduldmuzaytain EmslFaniilumsadaemdu dudu Feaaqmari mld
ar = " ' [ c:dv =y Y = =Y d‘
snuvvesdaneiiuudazsainmuandaduly  luill  szvesfuiwdanesivuesiai

© b 4 ) A Y =
i lFlumsaduaanuumdunemisisaasa

3.1.1 8an@3 NIV Induction 42z Deduction
Induction 1138 Inductive Reasoning li'lun'szmumﬂunwmmam Iﬂumimmﬂﬂﬁﬂf
A& o ciﬂ 1] o & o4 a d? ar A a ; ' ("] : d q’
niodaagniudemensaifadnaglsouiu memunagdvesdniug wu dniwdal
-1 3 : (=] £ o ] o ﬂ 4 Py da o '
W gl dwvanniouzeuiaunurea huau Tunsdit Afe 111dI00139 (Sample)
' 4 - & - L
AnquGoul  (Leaming)  eoahuihlumaniomumin deannsnestinodaniug 141y
ATV
. (=) - ; eu ¥ id et & J T a9
Deduction 39 Deductive Reasoning ilunszuaumsidamosisinaiueguds mvoiw
Wiolifiian1m] (Knowledge) Tmigaely fethagu dnannihunlar uazamndiiiniy
" ar - | d 4 Adﬂl’ o a
zaglit aawgaddeiindy  Wudy wiiudy 530 eedesiimisdedinnminie

Yy o a a da
Yo vz uANniegudInay

3.1.2 ANV Passive Learning llat Active Learning

< . > 3 = 9 - 9 et o -
N13L150UILLY Passive (Passive Learning) ﬁ’lunﬁzmummﬂuﬂﬂuaam msuuuu"lnu

=

' & Jar ¥ ¥ ’ej v ' v ' ¥ o
anuilaquneuas dniu Aaauszasathudilounindaralinnesis uasdiioussinms
L
vuinuazsasnnuiiuly TasluiinsySudsadlalan
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) ya Yy = v A t R S o 9.9y a Vo
undu uazdisoudsaiinamdnugiegudl s ligisouansosouildlao1diums

HUZIUINING TN

3.1.3 dane3nuuuy Supervised Learning 1tag Unsupervised Learning
=t - a:;d " &
Supervised Leamning 1iumsiSouimsafranmdunindoya (Training Data) #ilog 4
v aq ¥ a v Ay ¥ o 7 o L |
foyaiildvzlsznoudis Buwanazradniideants dwadniiiuiuilaiduvesmidenion
(Continuous Value) 321300351171 Regression fwaansiuanvavesnaralaq aGonisiin

y . & i g g m[ T o ¥ ﬂ ¥ Y
Classification mmmuuzﬂzm'lﬂ ﬂUﬂ'l‘iu'lﬂ'lﬂU"HYllﬂU'ﬂUl'Hullﬁ‘Hl umﬂﬁmmgnau'ﬂ
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fothadnuad o 1wadndifununil wasinnlinnoradniiatuiudunaili
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Unsupervised Learning (33 ms3ouditoasranmiulaohifimsdmuanadniiiee 14
1 1reu YoyaildluntsiSon (Train) sufuuudy Fushiornswdhdeyaudasd
dulszianla udvzuonuozdeyalaverdvanumilouvesdoya Tavdoyalszinnivanu

l=' 1 ar ﬂd:lv = = L & 1 .
aasnvzeglndinsaiu 351019(30nDN061IM11991 Clustering

s a o

3.1.4 aan@iNnuuUy Offline Recognition 11a¥ Online Recognition

o e
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G
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Tsunsulssnaraiudasnusnistonnuilsnguuasufamesid 5 19deyani
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srgnudasiluTdamudoaiumn - Offline  wsitipannssudeyaduuwuidealni 3
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faneSiiuly Top-dowa 1 3Tmannulaviunanmsalumaduuuunou 0y
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3.2 DFA Learning
) = [ 4w 1 : Yt aw o &4 ﬁ ¥

M3a319 DFA Tasmsisoudnnnquaieciniu Tainmsdsenummuiu Faezdumsads
DFA 19331 Regular Language fiamnsounuilynimaq s muluilegiud Gold (121 14
a a 1 adda o a ¥ aa 4 o '
vignin s awnsemdtalidszdniamlunmsadis DFA fllvinadniige  2nagy
o il a' o a‘: = I = e d’ -:; qqq-q
metnidluwinuazav1d dniu  aldlanateluaniinnusinoonumishalums
adn DFA e lfidudumuvesnguddedis Tuiil szvesndiedisdtmsadis DFA 9n
sotfiluuInuazavy1a3® Ao 33 Trakhtenbrot — Barzdin 33 Self-Adaptive Greedy

o~ . . 4 g act 4
Estimate 11a23% Evidence-Driven State Merging o liunmismsaiia DFA luiilesdu

3.2.1 3501 Trakhtenbrot — Barzdin (TB)

o ]

v
Trakhtenbrot 122 Barzdin [2] Tamuavunouislumsasia DFA lavlddouadiea 41

u
'

duiticouie hidudeu wazldnanies neli polynomial time 33 TB YT 923U
@513 PTA (Prefix Tree Acceptor) Mahﬁ’agnﬁaadnﬁmuﬂﬁﬂu Fwaaz Inuadosiimsauua
1 Tuualaiieaniu (Accept) waz Inualainljias (Reject iy aziimss o Tnuafd
Fund (Sub-tree) wilourn wioldnaiwdly DFA fiflvwnaiaiiga Funeritizofiu
a0’ $198391038 TB Resune 1 [13] Fails wazBoadiugail
1.~ Amuald Root vomIiiu Tnusmnmiz (Unique Node) lasiins Root i1 11 ludadvea
Tnuammwe TaoTnuammz fe Inuad himifousy Tvuaieinmwinds wionanld
3 i Tnueit Bisunso Wiy Twuala 188 waTwuasuannsaguinsaudy
Truai 18) tinziddo Root dh Truausn vas Wi1&Hm Tnualayinon Sadmuald
Iz
2. un Tnuadug idhu Tvuagasoqunmian e (Bredthefirst Order) nf3ouiiivy
sunives Tnuaviy fusumivewdas Tuualudad
3. S Tnuatiu Bl oudy Tnualudad nanie SunivosieaesTnuaiionuadaud
fu o TnuatiudhuTnmamwie wazeity Tnad W lud o
4. uath Tnumiumiousu nualaTnuaniludad fe Sanvansafy wazannsogy
swTnuaduld WyunaeaTnuahdaoiy Tavthonswdsuits Wea lnumbuld
ousody Inualuaadimidousuunu  nazdalnuasantisunivoaTnumiuna

T

31 3.2 vzuansdanoiiuveads TB Tugiuuy Pseudo Code [13]
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Put root node in list of unique node L
do
for each node (A) that not in L
Compare sub-tree of A with sub-tree of each node in list L
if A differs from each node in L then
Addhto L
else
Disconnect A from APTA
Redirect all transitions to A to point to the node in list L
endif
until (all nodes in L)

31U 3.2 uetA19ana3NuYe43 Trakhtenbrot - Barzdin [13]

A ) Y 9 o ' ¥ TR, - v
o Taunsadn 1o 1ddw szvesndiedianisasia DFA dawi5i Taull PTA veadeya
daotedagiin 33 duszneudledeyaiidhuan S, wazdoyaiiluay. S. nnqlvua
v « ¥
22ABINITANVANTATINY Accept 13D Reject 1URll S, = {001, 01, 1, 101} iaz S = {4,

0, 00, 000, 010,011, 10,100, 11, 110, 111}

[L] Accepted

© Rejected

(8) 9 (10) (1 (12) (13) (14) (15)

51 3.3 uana Prefix Tree Acceptor Y8390y AI06199997F Trakhtenbrot — Barzdin

madnauaaz Inua s2iiulamuuaniia n3e Breadth-first Order 1AU15190 Root 111y
suduusn o laninIvuan (1) Tdaudalnuan (15) audwy wazinmsulSouiouuaas
Tnuaniidnuuzmiloununiohi nanfe Hdunimiounu uaz Inuann Inua lisianuai

o v d o - o
Yaudaiu feziinsgu Tnumivnsmny

793829
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° a a s - ' o
nsiauazisuan Tnuan 1 dluTnuamme (e Tnuaiug lawsasuiuInualag
frmumda1d) tiosnninuain 1 dulnuasin (Root Node) iilu Tnuausniidigonluns
waz i ldd i Tnualamnou Sadmualvegludad Inuammiz o wisunlSouiounng
v
TMUAADIIM MUY Breadth-first Order NFUNITY0I TMUARBUNTUMTBUAUFUNT VDY
Tnuaitegludaanioli dredruvu sznlSouisudunmivesInuaii 2 fudunivoaTnualy
a o q';a (| Y A LB ar d 9 ao v:a’ Y A
dag (luntife Tnua 1) Nianvaasadunie b danvansadu vzdonimdyuldmndn
1 b v .
Tnua 1 uazdalvua 2 saisduniveaiunslyd U 3.4 szuaasduninmilouiuves

Tvuain 1 uaz 2

51N 3.4 nagsFunTvealvua 1 uag 2 Miniouiu1uis Trakhtenbrot - Barzdin

nngalii 3.4 dedum3maaeamilouiu SainrsaiguTnun Tavssdesnsavaeu diogy
Tuualuds avvaszdos hivaudadu o Tnua 2 sz lsamdy Tnua 1 uda nawdsu o
ninTiua 1 anTnua 2 sxtholUFi Inua 1 danfu ssilddaguidiiTnue 1 dmsy
BUNAMIAY 0 Favzi Il Tnuat 4 uos 8 d2o dmiums Reject A4 {0, 00, 000} 1A
IR Tnuad siiag 9 drdulnuait 3 Fados Accept @34 {1, 01,001} s Tnuadt 10 41
fuTnuafi 6 uaz Tnuait 11 iy Tuuei 7 luguuiReadn Ssannsogusm Tnuaiu 14

lugtlit 356 gersidudssezudataiuaiinssfuvosdunialnua 1 uazlnua 2
athavy Tnuadi 8, 4 uaz 2 awsasamdnduTnuai 114 Tuuadl 5 uaz 9 aunsasauiy
Truaii 3 18 Tnuail 10 waz 11 awsesawduvuail 6 uaz 7 16 awdidy diesawnua 1
waz 2 ud vz 18R 3.50)

Aown Msendivua 3 hawseswduTnualaqludadldnield GuninTnuai 1
Using fawvadaudaiu himwsosmnua 1 uaz 3 18 uazhif Tnuaduq ludadi
Tvua 3 wsaw188n @ileaninii Tnualudadifios Tnuaien Ao Tnua 1) Sadmualdnua

3 iuTnuammz



(b)

o (11 (120 (13) ((14) (15) (12) (13)

(c)

(12) (13) (14) (15)

(e)

()

311 3.5 uanada001amsad1e DFA 1au35 Trakhtenbrot - Barzdin

(14) (15)
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diofinsaniinuait 6 dgit 3.50) Mannseswdunualaludad1@nsel wuh
Fun3veslnua 6 uaz 1 hilanvadaudanu (Inua 12 souiuTvua 114 uazTnua 13 520
fuTnun 3 18) Sethonsmduisdnua 6 WEA Tnua 1 St 3.50) dusuile
Wisouq wnimn Imuasznaoiiu Tnuammz Famoanud  hifTnualaguiso

s 1d8n auldiilu DFA qao daluziii 3.5(h)

3.2.2 35UV Self-Adaptive Greedy Estimate (SAGE)

Tt 1997 'Ifu Lang uay Pearlmutter [4] 1AdamIuvatu Abbadingo One DFA Learning
Competition 41 tioaiumyuldinTALING3 S Msad1 DFA mnnguiiedintani iy
vanuazay Fednuuedoynsziniumunniuloowazonaomaadialnaa siunadis DFA
awnaiimus enadeudvanssi linswar Tasliimaaugadeunniiunit 99%
ua:ému:nmniﬁuﬂs"’aﬁ’ 70 Juillé 1oz Price MIARGURIDEIAII RTIANULANAIIAY

Suner3Tyes Juillé 1303t Self-Adaptive Greedy Estimate (SAGE) [3] ziilumsadi
DFA Taoisuanntsadne PTA vpsdumaraisfow mmin Mimssawaanidh Pidaomuly
natuilu DFA Iru@enudt 18 ualdldimainnigy (Sampling) 19ulinsswaanil
mmgnﬁ'mmm‘fu wazdnuazdeyavnadd SAGE dsuana1aiuis TB na1afe 1uit SAGE
i FoyalusuiludosiimsauuannInua STy Accept M70 Reject 91992111 Tvua
i dssym (Unknown) st Tnuai lidszys e1wvzgnausauiy Tnuafignauate
Fu Accept 138 Reject A1 (i Tuuaitiifu Accept hrignsasiniu Inuaiidy Reject 18)
Suneutaziludai

L Guninfmuati Root v msiumanisudusos DFA

2. ‘q'mﬁ"enffmﬂ“lﬂq'?;t'iﬁliﬁmmﬁ%uaanmnmﬁmfu udradrman@su 0 uaz 1

pONMIAMANTILADN Tﬂumwﬁ%’uﬁﬂhaifumw:ﬁanda"lﬂﬁammnﬁﬁag Hioaan
Tmif 14

3. dmsmdsuiaei dden s imaniiioquds uanshInualdgnsmiuuda
(Merge) wazaziinisnlasuanuavesuday Inuaamms s i

4. HounduTvirde 4 vusuiiluidoun sundrnzaths DFA Tiadeauysel

3U7 3.6 3zuaAIdane3NuYe3T SAGE Tuziuuy Pseudo Code [3]
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Begin with first state map to root of tree
Put that state in unprocessed state list L

do
Pick randomly a state S from L

Compute the set 7j of valid transition on '0' from state S
Pick randomly a transition #, from 7}
if 7y goes to an existing state then
Merge corresponding nodes in tree
else
Create new state, map to corresponding node and add to L
endif

Compute the set T of valid transition on 'l' from state S
Pick randomly a transition #; from T}
if #; goes to an existing state then
Merge corresponding nodes in tree
else
Create new state, map to corresponding node and add to L
endif

until (L is empty)

51N 3.6 uaA0AN93NUYDATH Self-Adaptive Greedy Estimate [3]

é o L) . A = "
it 3.7 dlusaediamsadae DFA TaoldiF SAGE ¥adeyaansdsedinnzilsznou

u

@0 S, ={0011, 011000, 1001, 10101, 11101} #ag S = {010001, 0110, 110010, 11100}
. ' s ¥ v

Truasuai ldawvasrannsaswiuTvualaqdld Taslunid Tnuanlildszym ez

unudodydnyaiznay  nanmsTNmANAREIiUIE TB A wzdwamniianuali

s Y o 9 Vv s = 1o o P a v - 9 .’.' [ [

daudamuin1idody  mivauadvuaaniozinsase hildGewmmunnhanaisdusu

7% 1B usszitlumsgmasnaaniiiiu i 1dunu

el

v ]
ziun 13 TB 11u DFA Wi Idvszamnsoduaasmnddlu S, 18 uazlfiasansimna

lu S 18 Tavszvewsuniodfasansiduqndshins e wwizaaimenniiania
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' ¥ &4 - o 4 = = d&
ADUNINTUU (luﬂﬂﬂ]ﬂnﬂqiﬁuﬁ'ﬂﬂqnﬁ‘ﬂzﬂﬂQQﬂa'}ﬂlﬂ ml?quﬂﬂﬁﬁiqﬂﬁul‘ﬂllgj) 1“1“11:

. ¥
=) "

A

Y = - " 1 P - YV - - &

fifoyaves SAGE Hhnalnuaii hinswa deannsogrunuiiaaInuaii Accept 130 Reject
P a - a - o ' a o 1 d

714 DFA #7114 Saorvzoeuiuniolfiasaniiduidund nievanhaniaiietianla
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O Accept @ Reject O Unknown

State 0

State 2 @

State 0

State 1 State 2

| gﬂﬁ 3.7 UAAIAIDE19INA314 DFA Tauds Self-Adaptive Greedy Estimate
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O Accept @ Reject O Unknown

State 0

State 1

State 0

State 0

State 2

311?; 3.7 (#0)
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O Accept

© Reject O Unknown

State 0

State State 2
]

(h)

31]?; 3.7 (D)
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¥

- 1 ﬁ - o ; a W ' v 9 -
1ngUlin 3.7 nmddnoeziilu APTA wieninadaiunnaniadiedns dmduen fe
=y v ¥ Y aa ¥ = ad & @
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. du 4 T 3
fuldimdediu DFA fillvuadniqe Taogavhos1didiu DFA @il 3.76) admuald

Aani Accept na1wiily Final State Y94 DFA 111181

3.2.3 35UVY Evidence-Driven State Merging (EDSM)
7% Evidence-Driven State Merging (EDSM) [4] 3¢ 19anmssanamnisuifornuaesds
198U uamwladudy SdvmndenswwaanlaqasiimunuIniia (Breadth-first Order)
y ° @ o < u: o ' -- o o _ [ d’ ° a
iissnmhldaunsadagunivnaluaialdsnaiing uanmssmuadwuauil Mldica
o [ 1] . e A o -
doiinalumssaveman  wazdwmansznuasmsTInaanlumonas Faewi liinanw
a ¥V ow - < Yo oo © ' g o - e 4
Aanad 19 Aniy 3114AA35n15A1MMIAY Evidence 1a29231N1359a@ANTNNA1 Evidence
- 4 ; o cand e & A R & ' e P |
ANEA ¥ Price 1AIBHNAanN tiolszynalddu Tandlunisuyaduainiiu
3 v o i = & ° a o &
Price (4] fyuzlun1suvavis Abbadingo dnsiwowity 1A% EDSM d@nmliunlgs &
3
- aa 1 3 o 4 o o a
(30N75 MU Blue-fringe Algorithm %30 Red-Blue Algorithm Faganaldvanmi EDSM 1au
" o Q‘. J ’ o =t 4 L} o % y
uavemuamsiu nanfe MvualiInuaduaaduTnuad lawnsoswdu nuadug 18
- v
(Unmergeable) uaz 1 InuagnueaTnuaduamng InuaduTnuadiuiu mssminua e
° 3 = R a W ad ¢ o a
mldmmzas s Tmuauasuagiiumniy ¥unouds Blue-fringe dzudadl
1. Bunnimuali Root vomiiluTnuaiuag umdiodydnunz R uaz1iInuagn
E =
vo1Inuaiiuas W Tmuadiniu unudodadnuel B
v
2. AMIUMAZIUUMSIIIINUA (Merging Score) ¥odInuatnaazminiy lav
f 4 LV - o = v b LY =
Azuuuazlanmmsiuiau Inuanignanvaddimolusuni avdae 1 Sluduni
n.a' = - Y a ] A ) . A
voalnumiy i Tnualivaudanu (au Inuanue Accept UazdnInua Reject 110
Tnuansaesegludumiadoanu) amzuuuily —o

v . ¥
3. lnuaiulianseswld Wnldou Tnuadiniu iy Tnuaduas

" ]
- et 0 «

¥

4. Mlnuamwsasmiuld Himssw Tnuaduawaziinduiiisnzuuuniniga

ar ' 3 act L - A 9 o 1 £ o

AI00NNMITINAANAWIT  Blue-fringe vzuaaluglil 3.8 Favzlddredadoyadu
= o e U i ° £ ic o o o i
mednudelugdii 3.7 Tasdmuald Inuanlidydnual ®) Ao Tnuaduas uaz Tnuaini
o ad P - u’ - = =Y : =Y 3 ar
daanvel ) Ao Imuamindu myswmenzsm Inuaduaaz Tnuaiiniud 13800

' 1 =1 ﬂ’l‘
wnimng Tnualundswdluduamianua
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O Accept © Reject O Unknown

(R)

(R)

(R)

1
\. (d) @) 0

g'llﬁ 3.8 LAANIDLIINTA319 DFA 1au75 Evidence-Driven State Merging
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1zt 3.8@a) szFuRwMIAMUA Root IHiTuTnuaduas vimiu szdmualnuagn
v v
voaTnuaduaslfitu Inuadiniy uazwowwsiu Inuaduasdiy Tnuadindudh 1330

' ¥ . '
51N 3.8(b) diuNFUNIves Inuamihidurwnileansogusmwiu Tnuaduasld (unil

¥

x

G ] oy a Y - A ' ar = d
fin Root v8an3) damInuaminiunsidednoiie e liannsagusawiuInuaduaslaq1d o
. ¥ v
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uazneowwsw Inuahiduiuuadnesy  Taosznowwsiu Tnuad@ihiduiunewdiiy
1 o @ 1 o =) uy - 4:; A o ' A
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e - - e L ' & e o a ¥ A
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3.3 PFA Learning
" ¥ . .
M3a21 PFA 3000 Tuawnidamuhezduulsznouiu 359 1aannilounaziiiun
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4.4.1 Positive Training
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//Positive Training

For each character class C
Let M be the machine for class C
Create starting state and add state in M

For each pattern string P in class C
Begin at the starting state
For each input x in string P

If there has transition for input x to the next state then
Go to the next state
Else :
Find the state represented for input x and has position in range
If there exists the corresponding state then
Add transition from the current state to that state
Else
Create new state s and add transition to new state
If input x is adjacent to the previous state then
If the previous state does not have its pair state OR
its pair state flag is input x then
Add transition to the previous state
Set the pair state flag for both state

Else
Set value of previous state as its pair state flag
End If
End If
Add new state in machine M
End If
End If

End For //for all inputs in P
Set the current state as final state
End For //for all patterns in C
End For //for all character classes

. 4
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//Negative Training
For each machine M of character class C
Let C’ be the class of any character EXCEPT class C

For each pattern string P in class C’
Begin at the starting state
Pass string P’ into machine M
If string P’ can reach the final state then
Pass string P again and collect transition error in each state
End If
End For //for all patterns in C’

Create trap state
Add transition from each state that has error to the trap state

End For //for all character classes

] ¥
31 4.19 uerasdanaiNuu0ITUADY Negative Training
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//Competition Phase

Let P be the unknown pattern string

For each machine M of character class C
Begin at the starting state
//Pass string P into machine M and collect all the errors
For each input x in string P

If there has transition for input x to the next state then
If position > ending OR position < starting then
Increase position error
End If
If length > maxLength OR length < minLength then
Increase length error
End If
Goto the next state
Else
Increase transition error
End If
End For //for all inputs in P

Summarize all the errors and check if it reaches the final state
End For //for all character classes

//The winner is the machine that can be reached the final state and has minimum
erTors
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//Multimodal

For each character class C
Let MS be the list of machine in class C
Create machine M from the first pattern using Positive Training
Add M into machine list MS

/Hfrom top to bottom
For pattern string P+, to0 P, inclass C
For each machine M in MS list
Try to add string P into machine M
If machine M is NOT changed then
Merge P into the same group of M
Else
Create new machine M’ from P and add M’ into MS list
End If
End For //for all machine in MS
End For //for all patterns in C except the previous patterns

... I/repeat this step for all the conditions defined

End For //for all character classes

31 4.22 uaAdano3NYe9TT Multimodal



ROUND 1%

“Remaining Sample String

- String 1 =
String 2

String 3

String 5

String 6

String 7 r

String 8

String 9

String 10

String 4 e

gt

Remaining Sample String

=P String 2 L
String 3

String 5

String 6

String 8

String 9 -

String 10

2

Remaining Sample String

- String 3 .

String 5 -

String 6

String 8

String 10

3 C)i__i:;c)

mﬂachine 1

g

y

kString 1,4,7 /

Machine 2

Ci@

O—"9

ny

K String 2, 9

Machine 3

©
in‘i.@

O/-O/'

\Strmg 3,5

U7 4.23 wanadlod1Imsad1uunFunnis Multimodal Tuseuusn

60



ROUND 1*

/ Machine 4

Remaining Sample String

Ci

- String 6 s (1)

“““““““ 3 @At
String 8 T 4

String 10 "“—-(‘2-) OAD/

KStrmg 6,10

ﬁnachlne 5

Remaining Sample String

?.

String 8 LA AT

X O—h

O/o/

\ String 8

Machine List

Machine 1
+String 1,4, 7

Machine 2
+ String 2, 9

Machine 3
+ String 3, 5

Machine 4
+ String 6, 10

Machine 5
+ String 8

31!?'1 4.23 (A0)

61



ROUND 2"

Remaining Machine

Machine 1
+String 1,4, 7

Machine 2
+ String 2, 9

Machine 3
+ String 3, 5

Machine 4
+ String 6, 10

Machine 5§
> + String 8

g

Remaining Machine

Machine 1
+Sting 1,4, 7

Machine 3
+ String 3, 5

Machine 4
> + String 6, 10

s

Remaining Machine

Machine 1
+ String 1,4, 7

Machine 3
+ String 3,5

/Machine 842 © \
ki o/'o/v .
”) k String 8 +.2, 9 1)
ﬂﬂachme 4
O/'
1 Ctrlng 6,10
Machine 3 + 1
(2) C}/JC>
------- 07— ah

O/-O/'

\Strmg:’. S+10,4, 7

U7 4.24 1ARIFEILGIIMIYUTMULNTUIINTT Multimodal TusoH 2

62



63

ROUND 3"

Remaining Machine

nllachme 3+1
Machine 3 + 1 ©
- +Sting 3,5+ 1,4, 7 oy K1) O/'
Machine 4 N : ©

+ String 6, 10 C)/O/'
Machine 5 + 2

+String8+2,9 \Strmg3 6+1,4,7

iy

Remaining Machine

Machine 4 (1) O/'

+ String 6, 10 : v

Machine 5 + 2 <1 @ O/O/'

+ String8+ 2,9
\Strmgs 10+8+2 9

ﬂ!ach‘ine 4+5+2

3N 4.25 1ARIAIDEIMIYUTIUNTUIINAT Multimodal TuzDUT 3

1 o ' = “ 4 ] a
i 423 - 425 sruaaseimIaiaamsuluis Multimodal ¥99ziiAINAIG
¥ . .
ahanmiunnaaiaudazagqudssqnoy  mivszguinmaudendidiu  amidou i
v
fmua msszniunaaiala wismmiulasgnguiduiiu mldTaomarhaasaiug (lu
o - a dq9 ¥ - -.u:;]d] o
nstimiuseuusn) wieansanlFahamimiv unsdindusevdan ) vinaaeusm
v Ed [ . ¥V
funmduaadu demnsasa 18 Tasmmwninhiinmsnladoumlas unil ds msada
] a4 o d " = - =t [ | ar 3
anlwy awdidoulvimua) Auaaai duaaswmiouumdulunguideriu aunsasaud
iuld
Jusouusn sxsunnmMsaiuwmFunnansaiieiny lugili 423 dmualdiianss

w 0 n‘: = ' - o« ¥ k) -l 4 da a -~ ' W 'Y
frotavianua 10 an3e agnwludaadiudneiie danfe siwmsansaimaeny dedalildgn



64

inlahaihuamiulaq TavszSuiinsannnaaiai 1 (lannaaiasnlanssgaiio)
" ¥ ¥ "
dlahaduuumBui 1 vimiu thaadai 2 - 10 ymagsuT TR ULUNTUR | MudIAY
annsasldnieli narlsing it anei 4 uaz 7 annsasandn T lunmdu1d Tao il
1 -1 4 é - H o L
msadreaan v 318 mudilumIui 1 dsadhannanseii 1, 4 naz 7 awdidu gdw
- - o Ay v a A Y o o - o
ynite e wmIunld goasidulszazanninandeiidudusuiinnduamiu duavuu
dulse Ao drumisldaaTanadaamiu lugl wiSuanaaiai 1 dudrwuusn
) v "
Tududeun wmaeaasangs i ldinnadatuuamdu fe anse 2, 3,5, 6, 8, 9, 10 130
v . v ¥
finsafansed 2 dnnadaduemdudidy udnihaesadu fie @nsa 3,5, 6, 8, 9, 10 1
9 ar - - o o " a =S Y = n‘. 4 3
AU 2 awday WU dasan 9 amnsnsanld alduundun 2 Halden
AR3an 2uaz 9
@01 IMADAASIN 3, 5, 6,8, 10 FUANTINNAATIN 3 wazhan3 U MaaeuIMI

= L) o ; = q' 4 - c; o 1) ﬁy 4 .
TumamBueruiu a2 1dumun 3 aldnnansan 3 waz 5 Auruiilisosq sunhezvua

.
=

o 14 4 b 4 &1 " r-‘ o = 1 '
ansaitinnldnamoy deeziinduinmiubory Mdudumuansilundazngy lusou
usnil 9z 11 5 uundu dag)

. ¥ . .
Tuseudequn aztlumainamiui ldonsenusn  wgusmdudnaimmidouluin
o d' = o - A -
fmua Taosoui 2 siisagunnmdnugaie deundusnmmuusn Tugi 4.24 fad
¥ 3 . ﬂ e ¥ é’ c’; a a =t 3
Audheilsvznaiouumdunds i lddssinanalusomiug SuRsanvinuumiuganie
A9 MTUN 5 HARTWIMTUN 4 — 1 WMATEUTWNAVUINTUN 5 AUEIRY (NALLMFU
aae wmiuusn)  msneaeuildlavhaas i ldahuemiuiy  wmaaeuiy
] : b3 1l 9 - a' v 3 L | ] Ll ) o el ci
uumFusaau hawsaiw ldnnands Taon ligdeaanIningelu edrusu dhuwniun 4
o a a o o a A (Y 1 g
V103TIAVIUMTUR 5 AINERS 6, 10 3NNATVTINAVLENTUN 5 Wudu wun
- s a 4 a
uunFui 2 awsnsan1d asau Tdnlunundu 5+ 2 3 ldnnanieh 8,2, 9
@11 MITRORUUNTUN 4 11 uumFui 3 waz 1 Bmaaeua @Ay wu hignnsos
o - g = o 3 " 1 :
fumdulaldios fganmmdu T ugluomdy Tududeur tundui 3 Wumiudsdu
o a 4 A yy = & 9y a A o
Hazasn AU FUN 1 14 99 lduuniu 3+ 1 1 lannanian 3, 5, 1, 4, 7 1ui0a
diovumsiinuseun 2 udr s ldwmIundannguudl vanua 3 wumdu Aeziun
wnsanguinmduluseui 3 el dazilit 4.25 nanmsyudmathumilouduseui 2 uazes
fnsennnmiuusn inmFugaiiounu (@uiemanu) Gunnuumdu 3 + 1 1aay
udniumIui 4 uaziemdu s + 2 mgusw mh)sunhesiinsamnumdu Jazden
. » "
asusou luseud 4, s uiesoudaq il Avsid ludnuz@oadunuseun 2 uaz 3 Moua

wnldoudeu lymafaman i liseoq amuain lddmuall



65

¥
3y

= " = ci 9/ "o a - = Y A " - 1 )
msfinsaaasaidnlmiiy aunsesmdduumdwanldnield nisnandn
o« A ' - " o L ~ 4 e ' e
vionila annsoswnguiluansinquideriuldnioli sxinsanniolditouly dwde i
a ' v A A O T L o ¥ et
1. soun 1 wilumsiiinguitazidvaiga Tavaasshnegnguiuaiuldie sxdealill
9 ' a 3 L e | - " = 1 a aw
msafnaan nimsdwasiudman@er hihnsdlag  @aannsammsud s
W ldamaniiieguda 1) Tavszisuanaaiausnlallauaniagaie
(.u' ] 4 J = J d.
2. 59U 2 nay 3 sxrow)suiteulunniu Taveygalniinsadegaan 18 draanh
v et ' a d LY "l:'] 3/ 1
afalmifiromziugmanvesaanidy  dezhivuidumsadumanlmi  uay
- 1 ' Pl a 9 - 1 U 3 J '
annsarwania lidunquideaiuld Tasseud 2 ez'lannngugahounngu
usn uazsoui 392 landuninnauusn ludinguganiy
3. 3oudl 4z s Mnsadnaanlmiiluaaniiinan@afumandy wu manumu
a g 1 = 1o '
Arma 1 uaz 2wl hildgmania dee Wifudumsadumanlni uazoygne
v a o Wy - ' ' y & ' - '
MWswaasanula Tasseun 4 vlavnngugamisvnnguusn tazsoun s wla
nauninnguusn lWdsngugariie
4. 0UN 6 UaZ 7 MIASNAMNNBgABAUAANITUAY NIBUANNUNUBUKAA TNV
= ' e - ] n:; " ¥ s -: "
a3 v hiviudunsaduaenln Tavseun 6 ¢ laninngugamoinnnguusn
uazsovuh 7 vz lanaunnnquusnlildanquaaniio
5. s0uf 8 IMIGudAuNgUAATININNgINNYINATHAgA HIplaATIT N
H @ 1ha o = a9 - 3 °
figa  lldangquiniinnadnge  wieliaasiinoutooiga vty wiimsgu
sanquassin hlunguiiinnalveg  Tasdenyunguiniimamumaniiovige
< e alls o ' A ¥ o :’ S o ' o
snquiimaisinouaan bifiusnidimuald s laolinquluaiiiundn
nSouiouiuaqudes duimen Timus nouidmua Nwgswagquiiivaamisy
Tihnn
nmsnfouieuaas e ngquiezannsoguiauiulanielidu e ldnlSouiioy

]

' | 4 o l
myzuaaasandudumungiusiniu - aafeiiidudamunqueziiiuaaiaiilfimiu

- -

¥ [ v [ .

yoanguiiu Hanvauzaldounlasly awesvuasumsnlSouionluseui 2 81 8 Goulvi
' Y 3= it a o0 L4 A oa =
roursu hiviuaeamunaman uanszdoiuiuaaisiiiuunduiidnuaznldounlas uaz
L | p ) o 1 as A
tunn PBdmiunmsnlssuisuiungudug

° ) Vo a Al o ' an g & o Y aw - o @

dmiumsiiiaaiai hinswaludsuuy Mulimodal 1iu Aszldnanmadvanuiums

=]

Ve o a [ a da a o = U a =
:i.il'l'ljfm ua:m'lﬂnﬂﬁa'ununnquunwnu Tﬂuuunwmsuznﬂ‘e nnwnuvmnquﬁmﬂﬂn

yd " ﬂ o o n‘: Y dl k' ar ) o " =Y
1ﬂ BUIULUAIINHIUUY ﬂ'ﬁﬂﬁﬂ:llu'LIlWﬂH'Iﬂ'IfUﬁUQﬂwﬂ‘]ﬁfaﬂﬂ'I‘J'Hﬂllﬂl.l



UNN 5

NIINAaDazHNan1INNand

Snniimusatuilszauedimsain luaaluguuumaninmdu wie DFA Wemsii
anss Faludiil sxldaniaildndsnusnmn Inondunsddnn Taoléinsianmn
110351319 Context-free Grammar Tun133%1 (1]

MsnAeUT AL TYe T srdudiumnazeuily 3 Wy Ae wu Positive
Training 11 Negative Training Mg 11111 Multimodal i lde3 110 e 1aaziBualuumii 4

wazahmaansn 1w nlsouMounis Hidden Markov Modal (HMM)

5.1 Yeyanlilunisnaaes

o ) g ¥ - a4y v v &
FoyamroonantinniFlumsnareunis g namnuuniy. wxiluaasildvindionys

u

v ¥
datuinn Inevanua 77 @20nus Nandysuz a5z 33UYNA LazAavesiin Tavan3a
¥ ¥
vanuazliismahglnmwyndsdaiiuans fiGonduruIfa (Chain Code) 1L 8 firm1a

] ] . ¥ )
A 1de 1o 1 luumi 2 3U# 5.1 vwnaasdieddnuszimuaiilfilusuna

Q WIEHS-ABEy GO
nagaAn s 2T g
WU N3N AR
e wu s woau
BIganNTAYaunADE

s s S &K 4JA

“ i e

R e T S

" ¥ .
UM 5.1 nanaieddnysznanuai 1iuduya



67

v a do w e’: v o o ' ﬁ ° ¢ A
ﬁ?ﬂh“ﬁ?ﬂﬂﬂiﬂ']ﬂ‘l'l'ﬂﬂuu ﬂ31ﬂfﬂﬂuﬁ (Font) @0u13tuvuau 11 Woua mony

a e [l @ ci d‘ o dar 1 qu
HAINUAWVDIAATIA0013 Adnuaadluasnan 5.1 Uszneudrodeudnsae 1

° AngsanaUPC . IrisUPC

. BrowalliaUPC . JasmineUPC

L CordiaUPC ° KodchiangUPC

. DilleniaUPC . Microsoft Sans Serif
. EucrosiaUPC ® Tahoma

. FreesiaUPC

M15199 5.1 1AAIAI061IHOUALUDAN VI NUTY

N TR [ HY-TI | 0NN Y | ¥ D
AngsanaUPC n L 9 BN # | A J gl n B | 9 | &
BrowalliaUPC e DA B /B T O\ PN A U~ R\ T | ©
CordiaUPC N 1 i A A H N q D) i N
DilleniaUPC WAL A oM WA 1IN NlihB (TR Y | B
EucrosiaUPC N\ & ] Bttt 8 VYIS Q2 Ui} ¥ | O
FreesiaUPC nrata|A|AalA PP L3 (39
IrisUPC i 1 U A A AU q 1 i U U |
JasmineUPC N WY (22K W | MG I T VINUYY | O | TD
KodchiangUPC |- fi ] U nj|nu J v u ] U |ty
st alatala el st o | 9| o
Tahoma Ald|ldia| ANl || 2|20 2q|

ansaminnlanamuail 54277 anse 9In@I0NY3 77 A2 AeTinmaNIMuA 77 Aata 1au
L] -y L] . L J L o L] 1
szuaassluumazaarasonilu 2 NN NQUNLATUNI Training Set i)zsi'flmgﬂmamaﬁ
° L) - & ¥ - P a - '
vnlFaiumiu Fzlsznoudnaniinarroudnarmasszinm 200 anse uazdnngu
4 - . k3 Vo A = o = " ar
MHASUNI Test Set ﬁ:tf]uﬁzamﬁaummgnﬂaﬂumszm Favediiuansaanaianu 'yl

A15199 5.2 WUAAITHALDANUAZFDITUNONVITUADZAI Wi DUTWIUAAT G001




[] v .
M3190 5.2 uaasdIonvszRauan 14 lunisnaaes

68

ASCII Name #Train | #Test ASCII Name #Train | #Test
048 | O | qud 200 555 190 | w | w-wwu 200 568
049 | 1 | wil 201 534 191 | ol [ W -#lu 200 408
050 | 2 | &av 200 547 192 | a | a-dum 200 568
051 3| & 202 505 193 |u | u-1n 200 568
052 |44 200 550 194 | o | o - dnd 200 568
853 15 1% 205 502 195 | 5 [5-132 202 566
054 | 6 | un 200 507 196 | n | @23 200 423
055 |7 | \ia 200 514 197 |a|a-a 200 567
056 8 | wa 200 501 198 | n | A 200 444
057 | 9 | v 200 436 199 |2 |2 - uwiu 200 568
161 nln-1n 200 568 200 | & | @-@dlan 201 513
162 | o |v-T 200 568 201 [ w | w-m¥F 200 506
163 | o | 2 - 2@ 200 568 202 | & | &-1da 200 568
164 | A | A-ANN0 200 568 203 | w | w-iu 200 568
165 | a | A-Au 200 568 204 [ W | A-3m 200 454
166 | o | o1 - sv9i0 200 568 205 fa fa-dw 201 567
167 /180 | -3 201 567 206 |4 | a-undn 202 566
168 | 3 | 3a-31u 200 568 207 |4 Uloatian 200 206
169 | a |[a-48o 200 568 209 | ¥ [ Livuaina 200 | 492
170 | o | 2 - 1o 200 568 210 | 7 | &szan 200 452
171 | o | =5- 19 200 568 2121 oot stscd 200 460
172 jou | o0 -uqua 200 568 213 |7 | d5xd 200 514
173 | oy | oy - melo 200 | 568 214 [= | 853 200 | 501
174 | 9|9 -ug? 200 | 419 215 |~ | as5:3a 200 | 551
175 | 9 | 9 -Ugn 200 460 216 &5 200 444
176 | 5| 5-5m 200 | 568 217 | |asvg 200 | 477
177 {0 | = - umin 204 456 224 | | d€sua 200 390
178 | @ | a1 - Gimin 200 568 226 |1 | asla 200 88
179 | ;e au - 1eus 200 568 227 | 1] as:la 200 387
180 | o' | & - \éin 203 565 228 |1 {asvle 202 479
181 | & | & - ten 200 568 229 | 1 aiinlsznau 200 400
182 [0 | o-a9 200 568 GRERTLRED)

183 Ml wn-vnnis 203 565 230 b hisun 200 460
184 | 5 | 5- &9 200 | 568 231_|7 | Wildg 200 | 512
185 | u | u-wy 202 566 232 Tian 200 109
186 | u | u - 'l 201 | 567 233 |” | Uiin 200 | 507
187 |l [ - dan 200 | 419 234 | " | Lied 200 | 511
188 | wu | u- @19 200 568 235 | ° | Widan 200 502
189 |d | d-eh 201 375 236 aamiud 203 509
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Positive Positive & Negative Multimodal HMM

O s ] = [ = @

|| & | & 8| 2|2 B A s 3

o 2 c X > c g X > c g > o

17} E 0 °n o o g 1) o o 9 9

<[> £ | By | E 2 | 851 % 5 1851 8 =

1T 2 1851 8 © | 85| 3 & | 85| 3 )

g | 8 s | ¢ |8 8| 8|8 g g

o & = (4 < = o < = o
48 | 0 | 29.73 6270 | 7.57|29.55|6252| 7.93|9243| 288 | 468 36.94
49 1 | 86.33 8.99 468 | 86.89 8.99 4.12 | 93.07 0.00]| 6.93 66.73
50 | 2 | 9452| 0.00| 548 |94.88 | 0.00| 512 )| 95.06 | 0.00| 4.94 99.45
51 3 |95.05| 0.00| 495 |9644 | 0.00 356 (9545| 020 | 436 100.00
52 | 4 |9145| 000| 855(90.36| 0.18| 945)|93.45| 000 ]| 6.55 94.36
53 | 5 | 86.26 | 0.80 | 12.95 [ 87.45| 1.00| 11.55| 89.24 | 0.20 | 10.56 89.04
54 6 | 91.32 1.97| 671 | 90.73 1.97 7.30-1 95.27/%4. Q.00 | 4.73 76.13
55 7 4 92.61 0.39 7.00 | 90.27 | 0.39 93419553 | 000 | 447 95.14
56 | 8 | 74.05]| 16.77 | 9.18| 74.05 | 1637 | 958 |96.21| 080) 2.99 91.02
51 9" | 93.35-".0.00 | ).6.6541'93.:58 ||\\0.23" | f6l19 | 8358 0.00| 6.42 89.91
161 | n | 80.99. | 827 | 10.74 | 80.28 | 7.92 | 11.80 | 94.37 1.58 | 4.05 25.70
162 | u | 1532 | 66.20 | 18.49 | 15.85 | 64.96 | 19.19 | 79.40 6.16 | 14.44 63.73
163 | @1 | 42.43 | 31.87 | 25.70 | 38.91 | 31,561 | 29.58 | 69.19 { 2.11 { 28.70 75.53
164 | A | 69.01 | 16.73 | 14.26 | 67.96 | 16.55 | 15.49 | 81.51 | 5.63 | 12.85 8.45
168 | v [ I8:lf42.32 9.51 | 78.351'12.32 9338944 | 070 | 9.86 43.66
166 | "= | 73.59| 106 ] 2535| 77.99 | 0.88 | 21.13 | 76.41 0.00 | 23.59 83.45
167 | 97| 8660 159 | 1182 | 8571 ] 159 [1270| 9259 | 0.35/| 7.05 87.13
168 | 2 | 85.21 3.35| 11.44 | 85.04 352 | 11.44 | 86.09 1.58 412182 86.27
169 | a | 85.04 | 0.53 | 14.44 | '86.80 | 0.53 | 12.68 | 80.28 | 053 | 19.19 54.23
170 | o | 47.71 | 28.:35 | 23.94 | 48.42 | 27.99 | 23.59 | §3.17 2.99 | 43.84 19.01
171 [ o | 39.61 | 23.94 | 36.44 | 40.85 | 23.42 | 35/74 | 63.56 0.35 | 36.09 74.30
172 | & | 77.64 0.88 | 21.48 | 79.23 0.88 | 19.89 | 84.15 0.00 | 15.85 81.51
173 | oy | 74.65 | 11.09 | 14.26 | 75.18 | 10.92 | 13.91 | 87.85 0.35'1411.80 97.18
174 | 5 | 51.55 | 23.87 | 24.58 | 53.94 | 24.11 | 2196 | 7947 | 143 | 19.09 1255
175| n [ 67.39| 2.39 | 30.22 | 66.52 | 2.61 | 30.87 | 59.35 | 0.65 | 40.00 35.22
176 | 5 | 85.39| 352|.11.09|84.86| 352 | 1162|8380 | 176 | 1444 64.02
177 | - | 94.30 | 0.22 5.48)| 95.39 0.22 4.39 | 94.52 0.00 548 | 100.00
178 | su | 85.74| 000 | 14.26 ( 92.78 | 0.18 | 704 189.96| 035| 9.68 56.51
179 | m | 82.39 3.87 | TY¥8u82.04 | 3.35«11.61 | 85.39 0.35 | 14.26 90.49
180 | a | 92.39 1.42 6.19 | 93.98 1.42 460 | 66.55 | 13.81 | 19.65 | 100.00
181 | & | 77.46 8271|1426 | 79.05| 7.57 | 13.38 | 86.27 3.17 | 10.56 21.83
182 | an | 92.43 0.00 7.57 | 9173 | 000 827 | 8539 | 0.18 | 14.44 99.12
183 | v | 87.43 5.31 7.26 | 86.37 478 8.85 | 93.81 0.88 5.31 25.66
184 | 5 | 80.46 5.99 | 13.56 | 80.11 599 | 1391 | 87.68| 0.88 | 11.44 77.99
185 | u | 9276 | 159 | 565[9293| 141| 565| 89.58| 053 | 9.89 97.70
186 | u | 40.74 | 44.62 | 1464 | 40.56 | 4427 | 15.17 | 86.42 3.35 | 10.23 93.12
187 | 1 | 89.50 0.72 979 | 88.78| 0.72 | 10.50 | 92.12 024 | 764 7.88
188 | w | 93.31| 0.18| 651 |93.49| 000| 6.51[90.67 | 0.00] 9.33 85.21
189 | o | 89.87 | 027 | 9.87 | 91.47 0.00 8.53 | 92.00 0.00| 8.00 33.60
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Positive Positive & Negative Multimodal HMM

SRR LSRR EEEE N h SR N

s 2|05 |ex| 2|5 |ex| 2|5 |22 %
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<|&| 2 |Ee| | E |E2| B | € |Ee| B | B

1 21851 8 & |85 8 ® | Bg | 8 o

14 < . o « = o Py . o
190 | w | 41.37 | 41.37 | 17.25 | 4190 | 41.37 | 16.73 | 90.14| 035| 9.51 67.43
191 | W | 82.60 3.19 | 1422 | 80.88 | 3.19| 1593 | 80.39 0.49 | 19.12 55.88
192 | an | 91.73| 264 ] 563 | 91851 264 | 581)]19489 | 184 ) 317 94.37
193 | u | 48.06 | 36.44 | 15.49 | 50.18 | 36.27 | 13.66 | 77.29 | 11.62 | 11.09 84.15
194 | w | 9261| 000] 7399489 | 000| 511[94.37| 0.00| 563 99.82
195 | 5 | 77.74 } 1590 | 6.36 |.77.39/|/1590|  6.71 | 73.32 1.24 | 25.44 87.28
196 | o | 9291 | 000{ 7.09{9314| 000 | 6.86|90.54| 000 | 946 42.32
197 | a | 65.08 | 20.99 | 13.93 | 65.43 | 20.81 | 13.76 | 92.95 0.00 7.05 92.06
198 | a | 90.32 270 | 698 |8896| 270 | 8.33]96.40 0.23 3.38 95.50
199 § 2 | 90:67 475 .| 4.581.90.49 | 4.75 | 475 | 96.83 0.0001 % 3.17 89.96
200 | A | 94.35 0.00 56519513 | 000 | 4.87 | 85.77 0.78 [,.13.45 91.42
201 | » | 88.14 040 | 1146 {9042 | 020 | 9.68 | 82.61 0.20.| 17.19 97.04
202 | & |88.91| 000] 1109 ]9454| 000| 546} 79.75( 0.184 20.07 96.30
203 | w | 9401 000)] 599 |9278| 000| 722{91.02| 0.18{ 8.80 99.82
204 | | 88,77 | 022 11.0189.21 ] 0.00 | 10,791 92.73 [ 0.00 | 7.27 98.68
205 | a | 75.31 | 11.29 | 13.40 | 75.31 | 11.46 | 13.23 | 88.54 | - 0.18.|.11.29 88.36
206 | & | 70.14 | 1519 | 1466 | 71.20 | 1519 [ 13.60 | 87.10 2210878 33.16
207 | 4 | 8252 | 4371311 |8204| 437 | 1369 | 7864 | 291/ 18.45 81.55
209 | ~ | 25.81 | 64.02 | 10.16 | 256.81 | 63.41 | 10.77 | 59.35 | 35.37 5.28 60.37
210 | 1 | 79.20| 1704 | 376 | 78.54 | 1659 | 4.87 8230 | 973 | 796 86.28
212 R~ 60.43 | 3348 | 6.09 | 60.43 | 3348 | 609 | 72.61 | 19.35 8.04 86.74
2131 § 25.68 | 66.54 7.78 | 25.88 | 66.34 7.78 | 66.15 | 21.21 | 12.65 56.03
214 | | 20.16 | 69.66 | 10.18 | 20.36 | 69.46 | 10.18 | 61.48 | 25.75 | 12.77 63.87
2i5S 74.77 | 16.15 9.07 | 75.68 | 15.97 8.35 | 70.96 6.35 | 22.69 73.68
216 61.71 | 27.48 | 10.81 | 61.49 | 27.48 | 11.04 | 64.64 | 24.32 | 11.04 64.19
217 | . | 33.54 | 50.52 | 15.93 | 33.96 | 50.10 | 15.93 | 57.65 | 20.96 | 21.38 57.23
2241 v |'87.18 9.49 3.33| 8846 | 897 | 256 | 85.13 8.97 5.90 45.38
226 | 1 | 92.05| 000] 7.95]|92.05| 000| 795({92.05| 000| 7.95 88.64
227 | 1 | 91.99 3.88 N4 3udnd 2 (6 | 38843 36 | 82.69 0.78 | 16.54 56.07
228 | 1 | 97.29 | 000| 2.71]9562| 000| 438|97.29| 042] 230 96.24
229 | 7 | 49.50 | 44.75 575 | 49.50 | 4450 | 6.00] 73.25 | 19.00 .75 20.50
230 | 9 | 81.09 261 16.30 | 80.00| 217 | 17.83 | 87.39 0.87 | 11.74 26.09
231 | “ | 7715| 820| 1465|7754 | 801 | 1445| 76.56 | 1.76 | 21.68 50.98
232 8.26 | 7890 | 1284 | 7.34| 7890 | 13.76 | 27.52 | 66.06 | 6.42 66.06
2331 74.36 | 19.92 5.72 | 7436 | 19.72 5.92 | 78.50 8.09 | 13.41 86.59
< o 84.74 1.17 | 14.09 | 85.91 1.17 | 12.92 | 94.32 0.20 5.48 98.04
235 87.45| 299 9.56 | 87.05 3.19| 9.76 | 83.67 0.20 | 16.14 90.24
238 | ° (701 1 1572 7.27 | 77.60 | 14.54 7.86 | 96.46 0.00 3.54 89.45
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Training Set Test Set
(15434 samples from 77 classes) (38843 samples from 77 classes)
[ = =
S L ) S S )
Mo Ze agu o 29 agu Eo
se | Szv | B2 | §E. 83: | g2
b E° £ & EOS g
ce- 84.16% 15.71% 0.13% 74.78% 13.77% 11.45%
Positive (12989) (2425) (20) (29046) (5348) (4448)
Positive & 84.20% 16.71% | 0.10% 75.16% 13.63% 11.21%
Negative (12995) (2424) (15) (29193) (5294) (4356)
. 93.97% 5.02% 1.01% 84.01% 3.73% 12.26%
Multimodal (14503) (775) (156) (32633) (1449) (4761)
HMM 75.37% o 2463% | 72.61% X 27.39%
(11629) (3805) (28206) (10637)

vzmu1d91 #an13 39190435 Positive Training Wz IBR1ING. Positive WAz Negative
Training 114 hiflmaniuandednmin dmiudeyaiiinoalng fe dtuzinn 038%
o WhAaiAaRe 1435 Multimodal 43 tﬁalﬁmuﬁniéﬂﬂ"ﬁi’iyu Tagmaneominiangy
fsnusiianuaz IndiRoamnnegnauauaiy wazaie Tmad s uuAaznguion a4
Savaan i inausasasnys 8NNy e 1akadnhaesdsuinszine 9 - 10% @o
fAv) nazaanisuausy DEA nawana 1 1ddszane 10% wuiu

uadmivdoyavuimdn Saldhmsmansandewthil fundudiedieitiisnauanse
RIMuA 5906 aA3e INFITNYS 66 AATE 3TNUN T5M3 19 Negative Training 19M139u& 0

=l 1

L4 ]
i inaIims3iAnd1ms 19 Positive Training 1310 2.64% Aam13137 5.6 Taiiowagy1d
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ihesiuegiudnuuzdoyaudazdn  saniinsmageuiungudoyaiiiivinauandiaiu Al
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Training Set Test Set
(4920 samples from 66 classes) (986 samples from 66 classes)
= c
__O_ e = 5 2 - - < a
eigd T8 %gé o ) agu e
23 3¢ 38 23 3¢o 38
9 25¢ S 3 <55 S
e 98.68% 1.20% 0.12% 82.05% 0.61% 17.34%
Positive (4855) (59) ) (809) ) (71)
Positive & 98.72% 1.20% 0.08% 84.69% 0.61% 14.71%
Negative (4857) (59) @) (835) (€) (145)
. 99.02% 0.24% 0.73% 80.22% 0.51% 19.27%
Multimodal (4872) (12) (36) (791) (5) (190)
HMM 85.61% ~ 14.39% 82.56% - 17.44%

yonmnransdends deiFuunmilFlumsadmmiu (Training) waznalums
¥ ¥ .
ShmlSoudiousznihaiiiminoueiaom AuIE HMM W) Timinaue lavinwizds
N | e aad A z A>3 > ¥ ¥ a W '
Positive Training HAz 33Ny Negative Training 11 1o lumsasauumauniosnn aon
ada - S 3 -~ - a d 1Y P n’f - -
7% Positive Training 1¥aunua 150 ﬂf’f’llle‘n"i‘NllUﬂ"]mhlé’ﬂ'iU‘ﬂfl 77 MUl nie
Taomasauisoadauunduld s - 6 wmude 1 3wl @3N 191 Positive 1z Negative
=R dq 3 -y o o a 2 ol 4 q9 ¥ —
. Training Al¥miidenimanaasuiuans Widluanifivium valdarlumsaiauunsu
D Va 4 A T8 3 o AdA Y o ¥ -
avilszina 2 = 3 3ni anivsnionna uinsenaisidesadonailumiaunmiuui
P (- | % 4 v a 3 = .i’ ﬂ ° : 3 =
figa 061935 Muliimodal A3ABaiimsaiuuMIUNIIIUIMIUIN saunReudunarlu
- " -5 = . =
MINGW WYY IWUUNFUNDWADNAIUTOU uandaldara i Iumasisaumyuay 31
a - 4 P o Aad 1 ' v
sy e Feudouduis aMm Adesldinarlums Training WINNAIND 2 FUR3Y
wiomavuunFuas 47 winlauiiag)
. . ¥
s 58 suthumaaFeudovnaildluduaeumsadiaamiu niems
b 4 - "
Training Y947504 3 NMinaU0 1azIs HMM HONANIWHISANT Hazm319n 5.9 vitumisia
apai1dalums Training 1azM33i (Recognition) YeMAAZ TS Taonadsnglu
' cly:: o ar 4 o A =)
sy 1ghmsnareuiuTsunsuunIeIneuimeidall Intel® Core™2Duo

7.66 GHz 1az3l RAM 2 GB U301 1iiAins Windows XP (service pack 2)
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Training Time (hh:mm:ss)

- 3| £S

“6’ g °§ % 2= Positive & -

<|a Ea Positive Negative Multimodal HMM

48 | O 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:02 2:34.02
B e 201 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:00:07 0:50:41
50 | 2 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:24 0:17:58
51 3 202 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:26 0:30:21
52 'l 4 200 | Lessthan 1sec 0:00:02 0:00:12 2:16:49
5315 205 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:42 1:03:35
54 | 6 200 | Lessthan1 sec 0:00:01 0:00:06 2:17:40
55 |7 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0.00:11 0:26:53
56 | 8 200 | Less than 1sec 0:00:01 0:00:00 1:14:29
b7 |8 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:07 0:30:39
161 | n 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:00:16 0:03:45
162 | o 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:00:36 0:08:57
163 W 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:01:01 0:09:13
164 | a 200 | Less than 1sec 0:00:01 0:00:21 0:16:59
165 | a 200 | Less than 1sec 0:00:02 0:00:27 1:02:52
166 | @ 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:01:26 1:23:41
167 | 9 201 | Lessthan 1sec 0:00:00 0:00:09 0:10:00
168 | 2 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:00:20 0:13:30
169 | a 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:45 1:39:09
170 |~af 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:01.07 0:15:59
w7l S 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:01:37 0:23:22
172 | a1 | 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:01:21 1:18:26
173 | ey | 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:00:48 0:19:46
174 | 9 200 | Less than 1sec 0:00:02 0:01:21 1:47:11
175 9 | 200 [ Lessthan 1sec 0:00:01 0:01:48 2:01:50
176 | § 200 Less than 1 sec 0:00:02 0:01:1% 0:40:42
177 | s | 204 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:01:08 0:10:22
178 | eu | 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0.01:39 1:04:35
179 | st | 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:01:30 0:18:50
180 | @ 203 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:16 11812
181 | @ | 200 | Lessthan1sec 0:00:02 0:00:29 0:09:25
182 | n 200 | Lessthan 1sec 0:00:00 0:00:24 0:08:25
183 | w 203 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:00:07 0:15:00
184 | © 200 | Less than 1sec 0:00:02 0:00:41 0:15:46
185 10U 202 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:25 0:19:52
186 | u 201 Less than 1 sec 0:00:02 0:00:10 2:18:29
187 | 1 | 200 | Lessthan 1sec 0:00:01 0:00:12 0:18:25
188 | W 200 | Lessthan 1 sec 0:00:00 0:00:14 (0:27:52
189 | d | 201 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:32 0:04:30
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per machine

- | St Training Time (hh:mm:ss

= ‘é IE 8 g ( )

2|5 £ s | Ppositive Ph?:g;g;: 5 | muttimodal HMM
190 | w 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:26 0:08:06
191 | W 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:22 0:08:09
192 | 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:26 0:32:28
193 | u 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:26 0:10:49
194 | o 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:35 0:22:52
19615 202 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:24 1:02:30
196 | 0 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:.00:24 0:19:36
197 | & 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:42 0:11:31
198 | 200 | Less than 1sec 0:00:01 0:00:28 0:08:45
199 | 2 200 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:12 0:07:14
200 | #A 201 | Lessthan 1 sec 0:00:01 0:00:57 0:44:21
201 | 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:01:19 0:11:23
202 | & 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:01:49 0:26:44
203 | wn 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:40 0:17:00
204 | A 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:01:03 0:12:29
205 | a 201 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:16 2:25:10
206 | o 202 | Less than 1sec 0:00:02 0:00:29 0:58:03
207 |4 | 200 | Lessthan1sec 0:00:03 ~_0.00:13 0:13:17
209 | ~ 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:03 2:08:49
210 [=a 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:03 2:11:32
218 | 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:00:01 2:12:36
23| g 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:08 0:09:42
2444 200 | Less than 1 sec 0:00:03 0.00:08 0:16:47
218 A" 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:16 0:30:32
2164 % ¢ 200 [|Lessthan)l &ac 0:00:02 0:00:03 1:57:16
217 N\ 200 | Lessthan 1 sec 0:00:03 0:00:14 0:40:32
224 | v | 200 | Lessthan1sec 0:00:02 0:00:02 0:18:36
226 | 1 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:09 0:10:26
227 | 1 | 200 | Lessthan 1sec 0:00:02 0:00:11 0:17:25
228 | 1 202 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:12 0:23:17
229 | 7 | 200 | Less than 1sec 0:00:01 0:00:04 0:09:38
230 | 1 200 | Less than 1 sec 0:00:01 0:00:36 0:11:11
231 1 200 | Less than 1 sec 0:00:03 0:00:22 1:56:58
232" 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:01 2:04:31
238 1 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:00:19 0:11:08
234 1.7 200 | Less than 1 sec 0:00:02 0:01:00 1:47:59
235 200 | Lessthan 1 sec 0:00:02 0:00:18 1:21:49
23010 203 | Less lha_n 1 sec 0‘:00:05 0:00:06 2:?_3:42
_TotalTime | 0:00:15 ' |  0:01:54 - 0:40:09 61:13:05

Average Time Less than1sec 0:00:01 0:00:31 0:47:42
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M3 5.9 uaaraajlinan 15 luduaou Training 1A Recognition J3uuiiivuiitaiag

Training Time Recognition Time
Training Set Training Set Test Set
Method (15434 samples (15434 samples (38843 samples
from 77 classes) from 77 classes) from 77 classes)
Average Average Average
Total Time | Time per | Total Time Time per | Total Time | Time per
machine sample sample
Positive 0:00:15 =0.19s 0:06:06 =0.024 s 0:19:33 =0.030s
Foaitive & 0:01:54 | 0:00:01 | 0:0453 | ~0.019s | 0:16:54 | =0.026s
Negative
Multimodal 0:40:09 0:00:31 0:20:44 =0.081s 1:08:24 =0.106 s
HMM 61:13:05 0:47:42 0:23:24 =0.091s 2:28:44 =0.230s
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o v 13 L "
(Recognition Time) Y9475 HMM 11uannniaam I5ve i tninauensauy Iaodmivisni
1 Tupaae 1 aaamiiauny Ao 35019 Positive Training uaz 35N 1% Positive uaz Negative
L " ]

Training YU 1490003135 HMM 64 4 - 5 11 n3oinsznaadniimanon Tmaado 1 aana
" aa o o d o v l as "
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Number of Machines in each Round

o bl
i = 11 R =i
28|28

1) ; uﬂ; 1:! 2nd 3rd 4th 5th sth 7th sth
48 | 0 | 200 18 T 7 4 4 4 4 4
49 | 1 | 201 98 58 44 26 20 16 15 9
50 | 2 | 200 | 158 102 73 35 29 22 19 6
51 | 3 | 202 | 169 82 69 20 18 14 14 8
52 | 4 | 200 | 101 70 63 46 41 32 31 10
53 | 5| 205 | 185 140 114 42 25 8 8 4
54 | 6 | 200 94 40 11 10 6 6 6 3
55 | 7 | 200 | 103 86 69 39 35 22 18 6
56 | 8 | 200 20 9 6 B " 5 5 4
57 | 9 | 200 89 50 19 8 6 3 3 2
161 | n | 200 | 157 72 54 29 21 16 16 7
162 | | 200 | 180 129 97 55 39 33 24 11
163 | o | 200 | 185 157 137 92 69 33 28 10
164 | a | 200 | 169 76 50 25 20 | 16 16 8
165 | a| 200 | 168 99 57 22 14 8 7 4
166 | o1 | 200 | 190 183 143 100 66 30 21 10
167 | o | 201 110 53 40 10 10 8 8 7
168 | 2 | 200 | 168 92 71 24 21 18 17 10
169 |'a | 200 | 179 136 95 67 46 33 28 15
170 | o | 200 | 182 147 129 94 75 64 53 16
179 <% 200 192 183 3 118 90 58 55 16
172 | 1 | 200 | 198 164 145 58 46 22 22 8
173 | g | 200 | 173 145 104 65 34 28 22 6
174 | g | 200 | 188 165 142 61 47 26 23 14
175| g { 200 | 180 162 137 105 62 33 28 11
176 | 5 | 200 | 188 162 151 79 66 45 40 20
177 | m | 204 | 190 170 106 63 33 27 21 6
178 | s | 200 | 191 155 129 75 42 29 24 14
179 | o | 200 | 196 150 141 54 39 26 19 7
180 | » | 203 | 138 52 35 18 15 12 11 5
181 | o | 200 | 155 92 67 18 17 17 17 6
182 a | 200 | 166 60 53 26 22 20 18 7
183 | w | 203 72 50 22 20 12 12 8 4
184 | s | 200 | 181 120 91 60 42 22 21 10
185 | u | 202 | 174 106 59 34 21 20 17 5
186 | u | 201 113 55 43 29 26 19 18 7
187 | | 200 | 123 57 39 28 24 20 19 13
188 | w | 200 | 122 83 47 30 21 17 16 9
189 | o | 201 166 118 86 30 19 15 14 1
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Number of Machines in each Round

- |3l 28
o |28l =
2| 5| BE :

) 5: P 1:1 2nd 3111 4th 5th elh 70\ aﬂ'l
190 | w } 200 | 159 | 112 56 36 27 22 20 8
191 | Wl | 200 | 147 97 41 22 16 14 11 5
192 | a | 200 | 171 124 82 34 23 12 11 4
193 | u | 200 | 168 71 41 31 26 22 19 9
104 | o | 200 | 180 111 85 38 27 24 23 11
195 | 5 | 202 | 156 114 51 28 25 12 11 4
196 | q | 200 | 165 54 41 20 18 15 13 5
197 | a | 200 | 186 98 79 25 16 11 11 5
198 | o | 200 | 154 79 53 35 23 17 17 11
199 | 2 | 200 | 148 50 35 13 12 5 5 3
200 | @ | 201 | 171 135 | 107 67 47 28 26 10
201 | » | 200 | 186 155 | 125 97 75 61 54 15
202 | & | 200 | 190 170 | 138 94 64 37 34 6
203 | w | 200 { 164 99 70 43 24 21 21 11
204 | w| 200 | 188 138 g5 33 29 13 13 7
205| a | 201 | 143 64 47 17 16 14 14 10
206 | o | 202} 154 | 115 79 54 | 34 19 18 10
207 | = | 200 | 114 70 48 37 24 22 18 16
200 |~ | 200 | 66 24 17 9 9 5 5 3
210 | 2 | 200 | 55 29 19 14 12 8 8 6
e I | 308 Kllsa 28 18 12 8 4 4 3
213 |~ | 200 | 108 47 32 15 13 10 9 5
214 | = | 200.:] 87 53 19 15 8 8 8 8
215 | = | 200 | 131 73 44 29 B0 21 12 8
216 200 |67 39 20 13 10 9 9 8
217 | .| 200 | .125 63 39 23 19 19 15 10
224 | WA 200 | 50 25 17 11 10 9 9 4
226 | 1 | 200 | 102 69 26 16 3 3 3 2
207 | 1 | Sa0N| V27 76 32 21 17 15 12 5
228 | 1 | 202 | 135 67 54 21 14 9 9 7
229 7 | 200 | o2 37 19 14 7 6 6 5
230 | o | 200 | 176 | 110 95 52 39 31 25 12
2341 * | 200 § 146 116 93 61 40 36 29 20
232 200 | 32 17 8 6 5 5 4 3
233 | - | 200 | 145 | 107 80 69 44 24 20 12
234 | - 200 187 154 137 68 40 22 19 e]
235 200 | 124 73 64 48 40 23 22 14
236 203 | 71 45 27 19 16 11 11 8
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200 33322332222?2?222222222222211122222224556652222222221030000077666656666665566666%666565666666666?000011#“4“““1 2222222222 222000000006666566666666666666666666666666666655665554444444444
200 3332222222222222222222222222212211233555552222222122000007777 766666556665 56666666666666666666677711111 122222222222222222222222222222233311000000006666 56666666666666666666666666666666655665444444444444
200 3323322222222222222222222221111222224446653311222221 17000007 766666666665 56666 666666666666666666667001112222022222222209922222222222292293921 1 00077777 556666666666666666666666666666665555555554444444444
200 332222222222222222222222222222112224446655422221222201 17700077 6666666666566 556666666666666666667 77001 1 122222222222222222222222222222222332000000000066 55666666666666666666666666666655666555444444444444
200 332332222222222222222221111111223445556655333222112210000177000777776666555555556666666666666667 70000000000122222222222222222222222222222392001 007776655666666666666666666666666656655555554444444444344
200 3333322222222222222222222111111223445555555533222221112200000000007 7 766666655555 5566666666666666677 7000001111 1222222222222222222222222332220000000007 66 56666666666666666666666666556555555555444 44444444
200 2233322222222222222212211111222335555555533222221111 00000007707 7666666665555555555666666666677777000000111 12222222222222222222222222222222000000666666665566666566666666666666666666555445444444444444344
200 3332222222222222222222211111112334455556555533222221111100000077777 776866665555555666666666666677 77000011001 222222222222222222222222222222220000007 766566666666666665666666666665566655555444444444444344
200 33222222222222222222222111112223355555555332222222 1001 1000007007 77666665555 55566666666666666667 7000000001 122222222222222222222222222222221 1000007 6666655666666666666666666666666666555544444444444444344
200 2233322222222222222222222212211222244446555522221122200000007 7 766666666556 556666666666666666666777 1 100122222222222222222222222222222222332200000000086558
200 3322222222222222222222222222112222244466552222221100000007 66666666665566666666666666666666666770001 1222222222222222222222222222222222332200000000006556
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200 32222200012222222212212111221233445556666665554443333322222222111111117707101 0077777766666665565566666666670000000122222222222222222222222222000006

200 22222000121222222221121112223345543345777666665544444233222222221111 1110707011 177777 77666666656 5556666666687 00000001 222222222222222222222222200000666
200 22222000122222222212121112222345544 335677 7666665554443333332222212111111070001 1 00777776666666556556666666666700000012122222222222222222222222000076
200 222220001222222222211211122222344555557666665554443333332222212111111 100770101007777766666656556665666666770000001 122222222222222222222222220000766 4
200 22222000122222222212121112222335553466676666555444433222222222211111110777011 1077777766666565655668666666666600000001222222222222222222222222120007 76666666 66666666666666 BOB66666644444444444444444444444
200 332101122222222222222211212222335454457 7666666655534443332222222111111110701 1010777?775@565666666666m11222222222222222222222222221mm&mw“mu
200 2222011222222222222221211222233454456766666665544444423322222222121111000700011 707777766666 5665666666666666666600001 1 12222222222222222222222222210000666666666666666666666666666666555554444444444444444

200 2222011222222222222221211222333455555766666655544433332222222212111110077101 1007777776666665656666666666666670000001222222222222222222222222222100000666666666666666666666666666 665555555444444444444434
200 222201222222222222222121122223355544457 7666666555445333222222222221111007 70001107777 776666666 565656666666666666000001 122222222222222222222222222 1000066666666666666666666666666666 4444444444444444
200 2222122222222222222212112222333564466666666665544443332222222222111111707010010707 77 66666666566666 6666 5666666600000101232222222222222922222222222011077 SE66666666666666666566

200 22220112222222222222212112223344553457 76666666555443333222222221211111007000117077777 1666666 5666666666866 566666 ) 5

200 322111122222222222221211222233455555776666655544443332222222221111114170710100777777

200 32220001122222222222222222222222224555766566544455333222222222211110007707111 00777766566555666666666666666666770000112222222222222222222222222222210086666
200 222011222222222222222222211222355566666555444433322222222211111000077000100077 7666665556 5 5666666666666656677 700001 122222222222222222222222222222220076666

200 322200011222222222222222222221123355566655555544443222222222221 1110007 770011007 77 7665665556 666666666666666666700000 1 222222222222222222222222222222100 6 56 666
200 22200012222222222222222222211122355556666656644444443222222222211 111000770011 1077776665555566666668666666666677000000122222222222222222222222222222277) 660666666665554444444444444334
200 22210012222222222222222222222224455557 7 666666654444444223222222222211211 10007771 100777777 7666566666666666665566777000112222222222222222222222222 1120008 :

200 32220001122222222222222222222222244555557766666665444444333222222222211211100007 7010007777 7 666566666656566656566566

200 222222011222222222222222222212223555555666666656544444322222222222222211110777110117 77777 7666 56665666666666566665777 1 1 11222222222222222222222222222200066 655554444444444444
200 22210012222222222222222222222222455555766666665554443333322222222221411100777111077 777771 BE66666666666666666000122122222222222222222; 2220006666 54d44444448544444
200 222100122222222222222222221222444445577666666655543343332222222222112111000777 1110077 76686666666666666666666666677000122222222222222222222222222122000666 656654444444444444444
200 3222000112222222222222222222222224455557666666555544344333222222222212211000770001 07777777 765566 556666666666666677700012222222222222222222222222222 1000666666 55554444444444444
200 22220011122222222222222222222223445555677666655544444333322222221121121100007001 0007 7777 668666666666666666666666650001 1122222222222222222222222222200077666666666666665566666666666666555444444444444444

200 32220001122222222222222222222222244555557766668556444443332222222222211111177701101 71177 7668556666666666666666666670001221222222222222222222222222222207 76666 666 6655554444444444444
200 2221001222222222222222222222222444557 16666666555444333322222222222122111007 7711100777 777686545 5666666666886867770001 1 1222222222222222222222222222200066 444444444
200 22210012222222222222222222222222455557166666665445443333222222222211211100070001 107777777 665666666666666666666867 70001222222222222222212222222 56 6 544444444444444
200 22220001122222222222222222222222355545577 766665556 44444333222222222222211110777 1101007777 6665668 6660000112222222222222222222222222221107 766666656666666656666666666656655554444444444334
200 33321101122222222222222222222222245544457 7 766666665554443333222222222212211 100070001 0007777 666666668665666666656666660001112222222222222222222222222220006666666666 54444444444445

200 22220001122222222222222222222222244555568766665555543333322222222222111100077000100777 7666666666606666666668 B66680000112222222222222222222222222221107 766666666666
200 33222222222222111111111222234455666554444433222222211112200000667001111 566666666666666655555556666666667000000001222222222222221122222222222222 &

200 3332233222222222222222111111334445555433222222221 100077 00000000007 766666655555556656666666666777 7000000001 122222222222222222222222222222220011077 0066666 566666666666666666666666665555555554444444444444
200 333222222222222222222211111334444444433222111111177770111107 777666666865555555666668666866667 00000000001 12222222222222222222222222222222200000007 765566 B 56 :

200 3323333222222222222211211111334444466533332222211111777000111 1777666666666655555556666666666677 7700000011112222222222222222222222222222222000007 777 5666666666655666666666

200 3332222222222222222222222222211211333555552222211221177 711177 77666666665
200 333222222222222222222222222211222222445565522222 11211777001 107 7666666556666666 56666 655666555444444444444
200 333223322222222222222211111113344455533332222220011117770001 10077 7666666655555556656666666666667 7000000001 1122222222222222222222222222222221 107700666666656666666656686666666666666655555544444444444344
200 33333332222222222222111111111223444444444422222111111777000111177 7666666666655 555 556666666666667 7700000001 1 1222222222222222222222222222222222000007 77 556666666666 666666666666866556665555544444444444444
200 3333322322222222222222111111134444444443222211111177770111 1000667 768666666555555566666666666667 700000000001 1222222222222222222222222222222200000007 766 56666666666556566666666665666666555 5444444444444
200 3333322222222222222222222222211122233445552222222 10077011007 76666665665566556666665666666666687 7700001 122222222222222222222222222222222222200000000066566 66666666666666666666 544444444
200 2223322222222222221111001112244444444444332221111177770001 10007 76666666666555655568666666666777 700000001 1 12222222222222222222222222222221 10007777 56666666666

200 322222222222222222222222222322233555666666666666433322222222222222100077 1001770 G66666666666666666666667000001222222222222222222 666666668 44444444444
200 2233222222222222222222221111111111222222222444455666666655554444433332222222222211221100000000077001 1000077766660000222222200006 66666666666666 d4d4444444a4
200 33222222222222222222222221111111112221122333335566666665555544444442233222222222222221111 100000000077001110077777771122222007 7! 566666 666 444443344444
200 33222222222222222222222222221111111111112222233445566655555555555533333332222222221111 1110000000000770001100777667711122 d4dda4444444

200 22222222222222222222222222222222223344433344333222222222222222111111000001177700077111000007 7766777 112222211177 7666666
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200 3222222222222222222223344433322222 1101007077 76676666666666666666600221221222122121221211111 101070077 6766666666666666666666666666666544432222222222222222222222222233456556565655665665656656656655553454
200 33222222222222222123222223433322222211000007 7 7666666666666666600211212211211211111111 00007667 66666666666666666666666666666666544442222222222222222222222222223222235566565655566566566566656656665664444
200 22222222222222222222222334443332222221110007 7007 6666666666666666000211222211222112141000777717 7766666666666666666666666666666654432222222222222222222222222222223444555666656666656666656666655666566444
200 33222222222222222222222223344443322222111001777777776666666666666000222211222221221111 1077077 76666666666666666666666666666666666433222222222222222222222222223322344455666556665666665566665566666566544

200 332222222222222222222222333444322222221 11000007 77666666666666666600021 1222221222112111 10D007776677666668666666666666666666666666544322222222222222222222222222222233355555666665666656666656665655666555
200 2222222222222222222222234443333222222 1001007007 666666666666666660002221 1222211222111111 1100077 7677566666666666666666666666666665443222222222222222222222222222223344455566655666666566655666655666655444
200 33222222222222222222222334443332222212200017700766666666666666667 11122222122221221220001 7777777766666660666666666666666666666664442222222222222222322222222222222334445665566656666656666655666655666544
200 2222222222222222222222234444433222222211000177777666666666666666000221222221222112111 00000007667 666666666666666666666666566666644432222222222222222222222222222233444 566 56666566666 566666566655666655444
200 2222222222222222222222233223444442233222221 110000077 7667 76666660000211221111111 1000777 7766668666666666665666666666666656666644332222222222222222222222222222222334445555566556556656655666665666666666544
200 33222222222222222222222223344433332222221100011770776666666666667711122111221111 100000077667 666666666666666666666666666666666644322222222222222222222222222222333333355555655556556666566665666666668555
200 222222222222222222222222222222233332 11000000067 766666000221 1111100000000007 777 76666666666666666656666666667666664444444442222222222202222222222222222222333554445555566555666666666666666666666655544344
200 332222222222222222222222233333333221111110700076766666666666666600211212122121 1111111 117007767 6666666666666666666666666666666665434332222222222222222222222222222223555665656556565566566656656656665544
200 222222222222222222222223334432222222101 10007 77 76666666666666666000212112212112111111111 00707 766666666666066666666666666666666665433432222222222222222222222222222223555565656656 5666565666 56656666555544
200 322222222222222222222344433222222221010007 7777 7666666666666666666600212212122122121221111111 100077777766766666666666666666666666665644432222222222222222222222223223455556565656656656566566566555554344
200 222222222222222222222344433322222111000077 777 7666666666666666666660022121221221221212121111110000777 766666 B6666665444232222222222222222222222222223445655656656 56656 5665665656655543444
200 33222222222222222222222223345533322222211001007777777766666666666000222211222112111110070077 7 666666666666566666666656666566666 44422222222222222222222222222223322333555665666665666656666656666655666544
200 33222222222222222222222223344442222222222 10000077 77 7666666666666660002222112221122211 110000077 7666666667 766666666656666666666665553222222222222222222222222222233333555666556666656665566665566666566544
200 2222222222222222222222222334444432222222221000000077766666666660000211221111121 1000000077 7666666666666666666666666666666666664432222222222222222222222222222223333555555665565566566556666665566665666444
200 332223222222222222222222233444322222221110000077 7 6666666666666666000222122222112221111 100007776666766666666666666666666666666655533222222222222222222222222222222333455665665666665566665566655666655655
200 332222222222222222222222333444332222221110000077 7666666666666666600022122222112221121110000077 766766 6666653332222222222222222222222222222233355555666665666556666656666655666555
200 3322222222222222222222233444333222 112110000007 767 7666666666666660002221122222 1222 111110000077767 7666 5 2222222222222222222222222222233344555666556666656665566665566666566444
200 3322222222222222222222233444333222221110000007767 7 666666666666000022221122222122 11100000077 7666666666666666666666666566666665 444222222222222222222222222222322233444556665666665566656665566666655666444
200 332222222222222222222223344432222222211000000777 6666666666666666000222211222112221221 000000777 7666666665666666666666666666666664442222222222222222222222222222223334555666656666656665566666566666566444
200 332222222222222222222222234444433222222 111000007 7 7666666666666666000221222221122221111 100007777677 666666666666666666666666666664444422222222222222222222222222222333445665566656666656665566666566666555
200 33222222222222222222222224443333322211110007777766666666666666000222221222221121121 1000077777 666666666666666666666866656666666444222222222222222222222222222223333355566655666655666 56666655666655666444
200 3322222222222222222222222334444222222221110077 77777 7666666666666000222221222221121111 10007777 76666666666666666666666666666666664442222222222222222222222222222322344445666556666656665566665566666566544
200 3322222222222222222222223444332332221 1100000007667 66666666666660002221122222122211 100000007776 66 66666644422222222222222222222222222222233344555666556665666665566665566666566444
200 33222222222222222222222234443332222211100000007 667 6666666666666000222221222221121110000000777666666666666666 B66666666666666666644422222222222222222222222222223333333555665666665666656666656666566666444
200 333222222222222222222222222444433333222221 11000007 77 76666666666700112112211122111 00000777777666666666666666666666666666666666444422222222222222222222222222222233334555555566556556665566655666666666566
200 332222222222222222222222222344444332222222111000007 7 7666666666666771112212211122111000007 7777666666666 5 4

200 2232222222222222222222222234444322222222222000110077 76667 76666600002111111111111117707777666 6 44422222222222222222222222222222223333455555565566566556556666655666666666544
200 22222222222222222222222223444434422222222110117707 776666666666771112212211111220000007 7006667 6 B666666655422222222222222222222222222223322233455555665556656655666556666665566666444
200 332222222222222222222222223444433322222220010000007 7 76666677667 1111211221111 1000007777 76864 8 444222222222222222222222222222222233333355556655566566556665566566666666666544

5552332222222222222222222222222222223335555566555665565566655666666656666655
6666665532222222222222222222222222222332234444566555665565566 566655666666665566644

200 33222222222222222222222223334444322222221 1100000777 766666666666000021122122111111100077077666667 7
200 3322222222222222222222222344443332222222111000007776666666666667111121122122111110007777 777776666
200 22222222222222222222222233344333332222211001000077766776666666000221111111111111770077 76666666665 644322222222222222222222222222222223333455555565566 566556556666 566656666666544
200 222222222222222222222222234444344222222221111000777776666666666000221221111111111110770076666677) 5533822222222222222222222222222222234455555556 556656655666 566666556666666444
200 3322222222222222222222222334443333222222110017700077666776666600002112211111100000007 767 766666666565 5 6666666666644422222222222222222222222222222233333335555566566556556655666556666666666544
200 2222222222222222222222222334443333322112110000000777666666666677111221121111 122000000077 7667666666666666666666666666666666653333222222222222222222222222222222334555555566566556556666566666556666666444
200 22222222222222222222222233344433332222211100000007667 766666666000021122 11122111000007707 7 666666665655665666556666666666666664433220722020222222 22222222333555555566566556556655666665666666666444
200 332222222222222222222222233444333322222111000000076666766666660000211221221111 1000007777 7666666666666666666666666666666666644422222222222222222222222222222222333445556655566556556655666665666666666544
200 33222222222222222222222222233444443222222211100000777766666666667711122111221111 1000007777 7 666666666666666665666566666665665 4444222222222222222222222222222222333444456655566556556655666556666666666555
200 33222222222222222222222222334444432222222 111000007 7766666666666600022122112111111 1000007776667 7666666666666666666666666666666544222222222222222222222222223322222344445556556655566655665666666656666655
200 332222222222222222222222224444333222222111000777776666666666666666600022212221122212221111170077 77 66666666666666¢8 44422222222222222222222222222222233355566655655666566655666566566666555
200 332222222222222222222222334443332222222201 107707 76666666666666666670012221 122212221121122000000777666 442222222222222222222222222223333335565566566655666566655655666655655
200 2222222222232222222222223344433322221 120000000067 7666666666666666660002112221222112221221000007 777666 6644322222222222222222222222222222 33344566655666566655666566566655666555
200 22222222222222222222222233444333222222 10000007 7666 76666666666666600022221 122212212221 1200000700766677666666666666666666666666666544222222222222222222222222222233333355655666566655655666655655666566544
200 2222222222223322222222222344433332222 1110000077 76666666666666666600022122211222112221221 0007777777766666666666666666666666666666664432222222222222222222222222222223335556656665566656665566655666566555
200 3322222222222222222222223334443332221121100007776665666666666666660002212221122212221111111 1700777666666666666666666666666666666655222222222222222222222222222322233355655655666566655666566566666566655
200 33222222222222222222222223334443222222111100077767 76666666666666600022212221122211 222100000077766766665665666666m442222222222222222222222?2222223333356656565566%55655666655555
200 22222222222222222222222234443333322211110070076666666666666666660002212221122212221121100000077 7666666656666 6442222222222222222222222222222332333556556556665666556665666556665666554
200 222222222222222222272222334443333222111001007 7 766666666666666666677 111222 12221122212221100000076676666666666 6652222222222222222222222222222322233455566655666566655666566566655666544
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200 222222222222222222222223334443323322211101 177 77666666666666666660002212221122212221121 1DDODOT7?T566666666666666666665666666666061&43222222222?2222222222222222222223“55586655666566566855565556655666544
200 332222222222222222222222334443332222111000007 77 6666666666666666660002221122212221 122212210007 777777 76666666666666666666666666666664432222222222222222222222222222233344566655666566655666566655655666555
200 33222222222222222222222233444333222211 1000007 6676666666666666666000211222122211222111111 70007767 16666666666666666666666666666664442222222222222222222222222222222333455666566655666566655655666566666544
200 32222222222222222222222223344443322222211100007 767 7666666666666666600022222122211222122111111 700066767 76666666666666666666666666666444222222222222222222222222222223334556556665665666556665666556665665
200 33322222222222222222222224443333322221110000077 76666666666666666660002112221222112221 222000000007 667 6666665666666666666666666666666333222222222222222222222222222223335556665666556665666556665666556665
200 22222222222222222222233333333333222111 1007007 6666666666666666660002212221122212221121 10000007667 66666666666666666666666666666666422222222222222222222222222322222344455666655666566566655666566655656544
200 222222222222222222222223334333332221111107 707 766666666666666666677111222122222122211211 00000777 7 66666666666666666666666666666666442222222222222222222222222223322234455566655666566566655666566655666544
200 222222222222222222222222344444233322122 10000007 76667 66666666666666000222211211222122211 20000007 776667 666666666666666666666666666554222222222222222222222222222223333335665666556556665666556665666665554
200 3322222222222222222222223344433322221 1200000077 7666666666666666660002221121122221121121 1000?7777?73665&5566656566665666&66665666643322222222222222222222222222222333455666566655655666586&55666566666544
200 222222222222222222222223334443333222211 10000077 766666666666665666771112221222212221121117700077766 BE6EGEE06C666666666666666642222222222222222222222222223222333555666656665566656665566566666566544
200 33222222222222222222222222344444322222211100000766776666666666666660002221221222221221221 0007777777 76686666666665666666666656566664432222222222222222222222222222333355666566566666566566655666566655655
200 222222222222222222222223334443322222222110000077 766666666666666000021122211211221111 1000077666776566665666&%6&566666666665655&22222222222222222222222222222222233455555665655565565565566655666665@544
200 2222222222222222222222223334444322222222110000077 7 66666566666666600021122211211221111000007 76667 76666668 66668666666654422222222222222222222222222222222334455565555666566556556556656666666655
200 222222222222222222222223334443322222222110000077766666666666666000021122211211112111 \00007?565?'756665656666666686&6666665556554222222222222222222222222222222222334555665556866566566556556665566666644
200 33222222222222222222222223443333322222111000777766666666666666771112212222111221111100077766656
200 22222222222222222222222233444333222222211100077 76666666666666667711122211211211111110007767 7666
200 222222222222222222222222234444333222222111107777766666666666667711122211221111111111177776776
200 2222222222222222222232223344433222222222201177077 16666666666666000021122122122111111117707 76666
200 222222222222222222222223334433322222221 10000077 7666666666666666000221222212211111111111177 7666776
200 2222222222222222222222222344443222222222200000007 666666666666666770112112212222111111000077 766666666666666666666665 42222222222222222222222222222222333445565556666566556 55665665 566666666544
200 222222222222222222222222333444432222222211000007 7 766666666666666600021122122211221111 0000700666666666566667765665535666656655654422222222222222222222222222222222334455555555666565556556556665566&56655
200 222222222222222222222223333433332222222211000007667 766666666666660002211222112112211111000777666 B666666666666666666222222222222222222222222222222223335555566556665565566555666556666666655

4442222222222222222222222222222222223445565556655666566656556556665566666644
422222222222222222222222222222222233455665556556656666566556556665566666644
22222222222222222 22222222222222233335556556656655655655665666656666666644

200 332222222222222222222222334443333222222 112000007 7 7666666666666666771112221121122111111007 77 77666656666 6606660666666666666444222222222222222222222222222222222334555665565566566566556556666656666666
200 22222222222222222222222233444333222222221100007 766 76666666666666771112221121121111111 1007?T56577mﬁmm2222?2222222222222222222222222223345556655655656665665665565665566666644
200 2222222222222222222222223344433322222221110007776666666666666667701122211211211111111117 777 766666666666666666 6 5666642222222222222222222222222222233222335555565566566566556556665566666666544

200 222222222222222222222223334433322222221000007 77766666666666666000021122211211111111111 17775367?556665665665655&566866686686665442222222222222222222?222222222222234455555555565366655566566666556&666644
200 332222222222222222222222223444433322222 1220000007 7666666666666666677111222112112211111111177777665 6603222222222222222222222222222223334456655566566655665556665566666666566
200 222222222222222222222222334444432222222211000007 7 766666666666666600021122122211221111000007 76667 71 4422222222222222222222222222222222334455565555666566556556556665 566666644
200 332222222222222222222222233444442222222222 2000007 7 76666666666666677111222112112111111110007 7667666666666 6666666665522222222222222222222222222223322234455566566556556556656665566655666666
200 222222222222222222222222244444333222222221 100007 7766666666666666600021 121 122122122111 000007666775666W22222222222222222222222222222222344555665555665565565565566655666666644
200 332222222222222222222222233344443222222211 100000007 767 7666666666600022221221121 111100000777 7677666666 6666666555565332222222222222222222222222222223345566566556556665566666556666665566544
200 332222222222222222222222222334444432222222 111000007777 76666666666600022122221221111 100000777667 7666666666 5565533222222222222222222222222222222335555566566665666655666556666665566544
200 2222222222222222222222332223344433223221111100077777777766666660002212222111111 1DOOTTTT?%WS555322222H22222ui22222222222222222u45565555665556665566655$5665565$655444
200 33222222222222222222222223334443322222221001 1077000667 76666666660000211221221111111 1007777 7777666 65566533332222222222222222222222222222233555556656666 56666 566666556666665566444
200 2222222222222222222222222334443332222222110001 170077 76666666666000021122122111110000077 76677666 856666544332222222222222222222222222222222335555566 56666 5666656666566666665566644444
200 22222222222222222222222223344433332222211 100000007 7765666666667 71112222122111110000077 06666 7666 6666 : 5586544222222222222222222222222222222333345565565556665586655566&556666&65544444
200 223222222222222222222222222334443322222222 1100000007 70666667 7666000021122112111 100000077GG?TWWWW22222222222222222222222222222222334455555686553635566655%665555&56855544
200 332222222222222222222222222334443333222221 1100000007 77766666666667711122221221111100000777767 766666564 BE66666666665555555332222222222222222222222222222222355555565566 566665666666 566666665566544
200 33222222222222222222222222333444332222222111000000777776666666600002112211211111 MOOTTTTMM??mmmm5533222222222222&22222222222222222223556555655665&605506566W4
200 332222222222222222222222223344444222222221 11000007 776666666666660002212211211221110000077 766766 5665442222222222222222222222222222222333555556665566 566666 55666665566666655444
200 33222222222222222222222223334444222222221110077000667666666666600002112212211111111000077 76667766 666666666 6666566553332222222222222222222222222222223355555655666556665566666556666665565444
200 2222222222222222222222222334334432222211111007707 777666666666600022122112221110011 7007776666766666666666666666666666656666544332222222222222222222222222222222335555566566665666656666566666665566644444
200 2222222222222222222222222334443333222222001 1000000777 766666666660002211222111221 10000007 77 76666660666656665566560000660066655533222222222222222222222222222222 3345555655666 55666556666 566666665566644444
200 3322222222222222222222222234433333221121100000007 7 76666666666671111211222211111 00000077667 76666666666666666666666666666665555422222222222222222222222222222222233455555565566655666665566655666666655444
200 33222222222222222222222222233444334222222211100000007 7677666666666000221221121111 1DODMT777&87Tmm5m222222222222222?22222222222222234455655556665&565566666556666565566544
200 33222222222222222222222232233444332222222 111000007 7006667 7666666000021 1222211 111100007777 76666666666 6666666666666666666666555332222222222222222222222222222222233445556656655666556666655666666656666544
200 332222222222222222222222223344444322222221110000077777666666666600022122221221111 1000007776667 7 666666666666666666666665666655522332222222222222222222222222222233455665665665566655666665666666656666444
200 33222222222222222222222222233444333222211111000007 776666666666667711122211221111110000777776 BEE666666666666666665565533222222222222222222222222222222333555565566566665666655666665666665566444
200 22322222222222222222222223333433332221111100700007666666666666771112222122111111100077777666 B866666666666666665554422222222222222222222222222222222333555565566566665666655666665666666655444
200 332222222222222222222222233444333222222211100000777766666666666771112211211221111 10000077 76667 7 666666666666666666666666666666554332222222222222222222222222222222234455555665556665566655666556666666555
200 33222222222222222222222223344443332222222111000007 77767 7666666600022122111121111 000007 77667 7666666666666666666666666666666665333322222222222222222222222222722233445555565566556556665566666556666666544
200 2222222222222332222222222334443333222221111100077 76677666666660000211222111111111 10000777667666666666665666666666666666666665533322222222222222222222222222222223445556655566556665566655666556666666544
200 332222222222222222222222234444344222222221101100700766656666666677111211221111111111 077777686685556666766566656666666&666556644422222222222222222222222222222222344555556556658655666556685566566656544
200 22222222222222222222222333444432222222211001770077 76666666666600002112112211111111117007776666666666666666666666666666666665644 4222222222222222222222222222222233355555665665565566655666556666665566444
200 332222222222222222222222223344444223222221 1110000007 766666666666770012211211221111 100000777667 666666566666666666666666666666555223322222222222222222222222222222 333355 56655566 566665666 55666556666666555
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200 22222222222222222222222233344333332221 122100000007 76676666666660002212211221111 100000777%77W§333322222222222222222222222222222233445555565556556558665566665556666666544
200 3322222222222222222222222334443332222222111000007 77 7666666666667 7 111222212211111110000077 766666666 44222222222222222222222222222222223344455568556556665566566665606666666555
200 223222222222222222222222233444332222222222110000077766766666660000211221221111100000777666676 6666665443322222222222222222222222222222222 3445555566566 556665566 566666556666666544
200 2222222222222222222222222344443442222222211110007777766666666660002212211211111110007777 76666668 566666666666 6554422222222222222222222222222222333333355566556556656655666566666665566666444
200 22222222222222222222222223444433322222211001007707 76666666666877111221221121111 10000777776 666666 6666666644422222222222222222222222222222222233455655665665565566655666556666665566444
200 22222222222222222222222333344433222222221101100777 7766666666867 11112112211 11111441170077766 4442222222222222222222222222222222333355555655665665565566655666666665566444
200 22222222222222222222222333444432222222211001770077 76666666666600002112 112212211 100000007 7766 5444222222222222222222222222222222233355555665556665566566665666666656666444
200 3332222222222222222222222334433333222221 1100000007 666676566666000021122122111110000077 76666766666 6 66664443322222222222222222222222222222222 444445665565 5665665566655666556666666655
200 22222222222222222222222333443333322211211000000076676666666666000021122211122111000007 777 76666666666666666656666 B666655422222222222222222222222222222232222355555556556656666566665666665566666544
200 3322222222222222222222222334433433222222211 1000007 7776667 76666600022122112211111000007 77667 7666666666660666666666666666666665333322222222222222222222222222222233445555565566556 55666 55666 55666666666544
200 332222222222222222222222233444333322222211110000077766666666666677 111221221 1211111000007 77 765666606667 76666666666666666666665555322222222222222222222222222222222334455555655556665566566666556666666555
200 22222222222222222222222233344333332221 1111000777 7766666666666000221221121111111141 mo?]’mmmmmwmﬂﬂ222222222222222222222222333445558555%55656665565666544
B66553322222222222222222222222222222233334556656655556665565566655666666666555
200 22222222222222222222222222233333332222211110000077667766666660002211221111111117776666666666 44443322222ﬂ222m22222222m22224445&5565$588555685mm5““
200 2222222222222222222222222223334433222221111110007766776666666600002211222111 1111770066 G 22 2222222222&222222222222444&65566566655%55666666866656654“4
200 3322222222222222222222222222233333332222211001770077666666666877 11112212211111111 1?7?7 3 5

200 22222222222222222222222222223334433222222111001177777765666667711112212211111177 766656 5666

200 22222222222222222222222222223333333222221100000007 76666666666771111222111121 1wmoasr?mmmmmumzzmmzzzzzzzzzumzmzzzzzssmmmmmm
200 332222222222222222222222222223344332222211110000007667 76666667 111122221111100007 7 6666666666666666666666666666666666666 6 54433222222222222222222222232222222224“565W&6666&564m
200 3322222222222222222222222222233333222222200110000077666666666677 1111221221111110006677666666 666 8

200 33332222222222222222222222222333332222221110000007 77666666666000022122112211100007766
200 2222222222222222222222222222334433322222211100000077766666666600022112211211110007766
200 22222222222222222222222222222344333322211221100000777766666666000022112111 12211000776
200 22222222222222222222222222233333332222221001100007667766666660000221221111221000077
200 3322222222222222222222222222334433222222210011007777766666660000211221111111117776666
200 3322222222222222222222222222334433222222211100770076666666666677 11122112211111111777 766666
200 22222222222222222222222222233333332221111110070077666666666660002211221221111117776686
200 3322222222222222222222222223333333332222211 11000007 77766666665000022112112211110007766
200 332222222222222222222222222223333322222221100000007 7666666666677 11112212211221100077
200 332222222222222222222222222333333322222211 100000077 7665666666000022122112211100007 764 B
200 2222222222222222222222222223333333222221110000007 7766666666600002 1 12211221 1100007 66666666666666666666666666666 6
200 332222222222222222222222222223443333222112211000007777666666866600002212222111111100776776 666

200 22222222222222222222222222222223332222 1000007 76666667 700111111111110000000077776776666
200 222222222222222222222222222222233322211000007766666666711111111111110000000777 77677666

200 222222222222222222222222222222233322110117706666666677111221111 100000000000777:31mmmvwzzmzmmmmzzzmsmssmmmmm
200 222222222222222222222222222222233322220110007 7666666667711111111111110000007777 7667 7666 6444444222222222222222222222222222222233334445555555566566 5564 4444
200 2222222222222222222222222222222333222001107700666666667 1111111111111000007 777777777666 666006 7TWZZ2222222222222222222222222233344555555555556585WWM
200 222222222222222222222222334333222222 110000007 76666666666666666701221221221121221111 Wrmrmmmmauzzzummuznmma555665555865655565355&50555555556««4
200 32222222222222222222222233333332211211000007 767 7666666666666660021121221121121111111 10007777666 44444322222222222222222222222222222223556655656656 5666566566566 566656654444
200 22222222222222222222222233333332211111100077777 76666666666666600211212211121211111100007 767786 4432222222222222222222222222222223456566556566566566656655656656666444444
200 322222222222222222222222334333222222 110000007 76666666666666666600221212112121221111111000077766 4444222222222222222222222222222222233555656566556655665655665665566655544
200 3222222222222222222222222334432222222111000007 766667 666666666660021222121221121 1111000007 766676 4322222222222222222222222222222223355556656565566566566 56665665566564444
200 2222222222222222222223322343332222221 10000077 766666666666666660021121221112121111111 10000766766 56566566566 566566656656665654444
200 2222222222222222222222223343332222211 10000707 666666666666666667 11221221221211221 1110000077 666666
200 322222222222222222222222343332222222 100100707 7666666666666666660022212122121211111111110777777
200 2322222222222222222222222333333321221 10000000767 6666666666666666002122212121221211111000000767666
200 3222222222222222222222223333333222212110000007 7667 7666666666666002122212111212111 tsmomﬂmummmmeﬁsaesm3zmzzzmuzmznu2mzzmzsususmsmmmm
200 3222222222222222222222223343332222221 10000007 7666666666666666667111212211212111211111000077 7676666666 € mazuuzmmnzmumumssmmm&m
200 22222222222222222222322223434422222221 1000007 776666666666666666002122121211212111111000007766
200 22222222222222222222223333332222222220010007 7 7766666666666666667112221212112121111110000777 76666666
200 332222222222222222222222233333332221111110077777766666666666666000212112211221211111010007767
200 2222222222222222222223222344233222221 11000007 776666666666666660002121221212122111111000077766 :

200 22222222222222222222222233442222222221100007 07666666666666666667 112112121221211111111000077667 766666666666666666666 556444442222222222222222222222222222222345556565665566556566566656655666544444

6 44444222&?2222&222222&22222222222444&5556656666555665%&68664455
£55443322222222222222222222222222222222355556655655666655666665566666666665544
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200 3222222222222222222223443432222222 10100007 77 7666666666666666666667 11221212212212212121111111000077 7667 666666666666666666566666666644444222222222222222222222222222 344556556656 56656566566565665664444444
200 3222222222222222222222344433322221 110107007 7676666666666666666666660021221221221212212121211100010777767666666666666666666666666666544432222222222222222222222222233335565585665656656656566566565544444
200 22222222222222232222223444332222222 1100170077 7666 76666666666666666002212212212122121212111 10000007 7667 66666666666666666666666666666444432222222222222222222222222233555556 5656656656 56656566566565444444
200 2212222222222222222222222222222233555522221222000000777666660002212211 100007777777 7666666666068666656666666666676644444444211222222222222222222222222222333335556656655566666666666666666666666644444444
200 22122222222222222222222222222222235556652222222211077000066766771111111117000077767 766666666666606666666666666667 4444444422222222222222222222222222222222333355565556655! 3 56744444444
200 2212222222222222222222222222222233555655222222112000770007666660002211 111110007 77777 7666666666666666666666666666666 44444422222222222222222222222222222222344455665665556655566656%668644444444
200 1122222222222222222222222222222235555522122222000000007 76666771111121 ‘.0000007777?56666663565666666656666&66776&544444222222222222222222222222222222222333345555656655 66655444344
200 22222222222222222222222222222223333211000007 76666667 70012211 111100000000007 777 7666 44334422211 22222222222222?2222222223333444445555565555655666666%55544344
200 2222222222222222222222222222222333321100000006776666600022111111 DOOOOOOOOO?TT?B??WEGGEGEGE&GBEGGSWMAI?ZN 122222222222222222222222233334444455555555556556666666666666666666654444444
200 22222222222222222222222222222222234466665222211200000007776667111121120000000777777766666668666666666666666666666666444444222222222222222222222222222222222333466666666666666666666666666666666666644444
200 222222222222222222222222222222222236666622222211000000777766671111211 000TTTITITT 664444422222222222222222222222222222233233)666666665666666666666666666666666666644444
200 22222222112222222233222222222223332211011777776666600022111111000001170000766776666666666686868666686866677666644444444422211222222222222222222222222333334466666666666666666666666668666666666644444444
200 22222222222222222222222222222223332211100007666666667711111111111101170000077777666 T86666444444442222211222222222222222222222223333346666666666656666666666666666666666664444444
200 2222222222222222222222222222222333331110000077666666660002211111111000000007 777 7666666667666666666666666666666666644444433221222222222222222222222222223334444666666666666656666666666666666666664444444
200 2222222122222222222222222222223333221101100777666666000021111111000110007 7777777 666666666766666666664444444322112222222222222222222222223333366444666666666656666666666666666666668644444444
200 222222212222222222222222222223333233111000777766666600022111111111100000077777777666866666666666666666668676666666444444323222222222222222222222222222222234466444666666666666666666666666666666654444444
200 222112222222222222222222222222333222210000077666666660000211111111100000000777 776667 76666666666666666666666666866664443333122222222222222222222222222233344446666666666666666666666666666666666644444444
200 112222222222222222222222222222244446663112222200000000766677711221221000000007 776867 76666666666666666666666666666664443322222222222222222222222222222222234446666566666666666666666666666666666644444444
200 11222222222222222222222222222222244466622222211077000066666677111221221000770007776666666666666666666666677666666664444442222222222222222222222222222222233444666666666666666666666666666666666644444444
200 11222222222222222222222222222222244466666222122200000000776666771112211100000000766766646666666666666666666666666666644433222222222222222222222222222222233344666666666666666660666666666606666666444344
200 222222222222222222222222222222222444666331222110007700066666671111211211000007007 77666766666666666666666666666666666444444222222222222222222222222222222222331666666566665666666660666666666666666444444
200 222222222222222222222222222222222366666222112220000007776666600022122111000007007776666666666666666666666666666677664444442222222222222222222222222222222333333666665666666666666666666666666666666644444
200 2222222122222222222222222222332233311100000667T6666671111211111 7777766 6668EEEHEEE666667TE067TE66442344422122222222222222222222222222233344444666566666665666666666666666666666664444344
200 222222222222222222222222222222233332111100077677666771111111111 J0TTT771776666666666666666666666666667666664444444442222212222222222222222222222233333446666666666666666666666666666666666664444444
200 22222112222222222222222222222233333111000007766666677111221111100000000000776676666666666666666666666677666666664444444442221122222222222222222222222233334444466666666666606666060666666666666644444444
200 22222221222222222222222222223323333211000000067766666771112211110000000000777776666666666666666566666666776686664444444442221122222222222222222222222233334444456666665666666666666666666666666644444444
200 22222221222222222222222222223322333111000006677666667111111111111000000007777766666666666666666666666666666666666444424422211222222222222222222222222233344444666666666666666666666666666668666664433444
200 3322222222222222222222222222222222444666331222110000070066666700112112110000007 77776667 T6666666666666666666666666666644444322222222222222222222222222222222333446666666666666666666666666666666666666444
200 33222222222222222222222222222222244446662222222200000000766666700112112110000007777766666666666666666666666666666666644440222222222222222222222222222222223334456666666566666666666666666666666666644444
200 22222222222222222222222222222222244446662222221100007700666777122111220000007 777766 T666666666666666666666666866866444444422222222222222222222222222222222233)66666666666666666666666666666066668666444444
200 2212222222222222222222222222222233666666222222111T70000667666600021121100000007 77767 T6666666666666666666666666667744444444222222222222222222222222222222223444666666666666! 66666666 744444444
200 222222222222222222222222222222222334466662222222100000000667666000021112200000000777687686666666666666666666666666666664432222222222222222222222222222223333333666666666666666666666666666666666664566444
200 22122222222222222222222222222223442221100000766686666771112211111100000000007 776676668668666666666666686666677666.444444442222222222222222222222222222222344444666666666666666566666666666666868644444444
200 22222222222222222222222222222223332210000000666666667711111111111000000000077 76876666666 0086666666666666666770664444444422222222222222222222222222222223344444466666665556666666666666666666676644444444
200 3322222222222222222222222223344433332222211100000007 7677666666660000211221121111100000777 76667 7666666667 7666666866666666666664433222222222222222222222222222222334466666666666666656666566666666566666644
200 3332222222222222222222222334443222222111100007767766666666666866600022211222221222111220000007 77666667 T666666806666666667666666665663222222222222222222222222222233333336666666666686666665666666666666655
200 22222222222222222222222234333322222111000070766676668665666668600222121211212111111111007076667666676666666866666666666666666644444222222222222222222222222222222234666666666685666666666666656666566663344
200 2222222222222222222222233344432232221110000007766666666666666666677111222122211222122211000077077666667666666667666666666666666666222222222222222222222222222232223)4666666666666666566666665666668666644
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062
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33322233322223332222222222222222222222222222222222222222222111111111111111111111111100007 770007 7T 77T 777777666 77T 7666656666 77766666 6 666666 E66666666566664444444444666323332444
33333322233332223332222222222222222222222222222222222222222111122211122211111111100000000000000007 777777777 17666677 7666666666777665666666666666666666666666666666666666666656656656664444444444444333444
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Automatic State Machine Induction
for String Recognition

Boontee Kruatrachue, Nattachat Pantrakamn, and Knitawan Sinboon

Abstract—One prohlem of generating a model Lo recognize any
string Is how to generste oaoe that Is generalired enough to accept
strings with similar parterns and, at the same time, k specific
caough to reject the non-largetl strings. This research fecus on
generating a model In the form of a state machise to recognire
strings derived from the direction laformation eof character’s
images, The state machine induction process has (wo steps. The
flrst step Is to generate the machine From the striags of each target
character {Peositive Training), and the second step is to sdjust the
machine to reject any other string (Negative Training). This
automatic state machine inductlon method can alsa be applied
with any striag sequence recognition in other applications.

Index Terms—State
Chaoracter Recognition,

Machine Induction, DFA  Learning,

I. INTRODUCTION

T'his paper provides a novel state machine induction method
for string recognition. The constraint in constucting model is
w0 generate 8 model that is generalized enough 1o accept similar
strings in the same class and is specific enough W reject any
sirings of other classes. The model proposed in this research is
a stale machine gencrated awtonatically from positive and
ncgative (rainmg string samples.

I'hc main advantage of our approach 13 that the gencrated
models generalization can be controlled 10 suit the training
strmgs. These usages of both positive and negative samples in
generalization control helps in improving recognition.

Muny previous rescarches use state machine or prammar
induction to generate models from samples. Some DFA
induction methods build the prefix tree acceptor from labeled
sample and merge systematically equivalem states 1o construct
the smallest DFA. These algorithms, such as Trakhicnbrot
Barzdin [ 1), EDSM [2], SAGE [3], or ALGERTA [4], ctc.. may

not be suitable for recognizing stringd in some apecific domeins.,

Usually, the gencrated models can either be over or under
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generalization. This is due to the algorithm trying to reduce
number of stales of the generated machine by preserving
fraining pattern labels.

Our approach is more suitable for generating siate machine
that is not over or under gencrulized. In this case, the string
contains direction alphabets derived from contour following of
a character image, This string sequence has specific patterns
that we can force in generating the state model. Hence the
madel generalization can be controlled.

For the dircctional chain code strings, there are 2 main
pattems [3]. The first one, called loop, is the repeating of the
same dircction in a stroke, &%, The sccond one, called Joop pair,
is the direction repelition between two adjacent directions in

the chain code, (di*d2%)*.
O-D~@ o

Frgure 1 The models gencrated by other DFA induction and our algoridu,

The difference between model from other approaches and
from ouss is shown in Fig.1. Both models are generated from
traiming string *2310°, and ‘2323, Fig.la shows the model
generated by other DFA lkarning algonthm that is under
generaliced. Fig.lb shows the suitabke model from our
approach. If the unknown string *23310" is 1esled with bath
models, the first one rejects, but the sccond one accepts.
Actually, the string derived from direction is not concemed
abour the exact number of Inputs. Omne inpur and iwe iapues of
the same value arc not different. In other DFA induction, only
one repeating input can cause that sring to be rejecied, instead
10 be accepted.

[n order to improve gencralized control of the induction
process, this research also uscs position information of a stroke
to decide whether 1o reuse existing state or 1o add a new stale.
This position information along with their length is also used in
unknown string recogmition.

Some preceding works usc only samples in the targeted
classes 1o generate models (positive wraining), such as CFG [3)

()
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or HMM [6], [7]. These models can accept all strings in the
classes, but may not distinguish strings from any other class. In
this rescarch, we use information from negative samples to
create some tansitions to trup state. This method prevents the
negative strings to reach the final states, in the other word: the
models can reject strings from non-largeted classes.

We begin by presenting principle knowledge and some
defimtions of state machine induction in Section 2. Section 3
dehines the previous researches corresponded to this wark. We
provide an overview of the system in Sachion 4. and the detail
of the state machine induction algorithm in Section 5. Section 6
shows how ta setup the experiment and the results for Thai
character recognition. Finally, the conclusion and analysis is
performed in Section 7.

1. PRELIMINARIES

In this section, we describe some definitions of state machine
mduction problem that is used throughout this paper.

A Chain Code

Each printed Thai character is scanned as an image. Each
image is encoded s a suing, culkd chain code, by using
dircctional information ofimage contous.  Chain codes used in
this experiment are based on an cight-way directional system as
shown in Fig.2

Figure 2 Cham code in 8-way directional systom.

Cham codc is @ sequence of inputs gencrated from the
contour following in 8-way dircction of character image. Fig 3
shows the chain code derived from character ‘n°. The string
stars from the lefi-botom of image, and follows the contour

222322222222224 442121211110
01 0100700 7107676 TI667666666
$ | | sessssssssssirmaz

272339923433434 454554565565
Y e

until meets the mitial point.
Figure 3 Chain code example of churncter o',

B Deterministic Finite Awtomata (DFA)

The Deterministic Finite Automuta or Deterministic Finite
State Machine is a finite state machine which has one and only
one transition (o a next state for cach pair of state and input
symbol. DFA recognizes the st of regular languages. DFA is
defined as quinwplke, M = {Z. 0, 4, ¢, F}, where

® Zis a fmite input alphabets,
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» (Jis 4 finite non-empty set of states,

* §: 0 xE-> Ois the wansition function,

* g4 € O is the initial state,

* Fc Qs the set of final state,

A stale dp € Q such that Ya € I, &dy, a) = dy is called rrap
stae. Trap state has no transition out to other states.

C  Positive and Negative Training Set

Let the disjoint sct 8. and 8., called positive and negative
training set respectively [8]. are subscts of £, 5. is the set of
any string over the alphabet X which is accepted by DFA M,
and S 5 the set of any swing over the alphabet X which is
rejeeted by DFA M. Thercfore, DFA M recognizes the sct of
strings § = §.4 §. when it accepts positive training se¢t and
rejects negative training set.

D. Generalzation

A machine is generalized when it accepts strings that have
similar patictns o the samples. A machine is over generalized
if it accepts too many strings that may not be in the class. 1f a
machme is oo restrict and loses the ability 1o accept strings that
should be considered as the strings in the class, the machine is
wnder general zed.

11, RELATED WORKS

There s many researchres that apphied atormata mduction
appmach with string recognition. Tmkntenbrot and Barzdin
introduced an algorithm for constructing the minimum DFA
from complete labeled sample in polynomial time [1]. Lang and
Pearlmutter (2] erganized the Abbadinge One DFA Leaming
Compcetition to encourage work on DFA induction from sparsc
training data. Two algorithms from Price [2] and Juilé [3] are
the winners. These alporithms are cffective methods 1o
miminmze DFA from both positive and negative samples. but
some ransitions are too generalized or too spedific for some
stings because it was designed for any string in non-specific
domain problem. There are other reviews in DFA leaming
algorithm in [8].

Hidden Markov Model (HMM) is another siste model
induction by wsing probabilistic information (6], [7]. The
number of all stares in model must be defined before the
training stage begins. The structure of states in model cannot be
controlled, while our approach can set the paliern of states 1o
sunt the strings. Morcover, HMM consumes much more time in
the traming step.

This research adopts from previous work that used
context-free grammar (CFG) in Thai character recognition [ 5]
The previous research used only positive training sirings 1o
generate models using loop, koop pair, and trap loop pair pelicy.
We represent all models as DFA instead of CFG, and adapt
madels to reject noo-targeted strings by using negative samples.
[n addition, we use both the position and length information of
inputs to determine appropriate state for cach input.

Our approach is DFA induction method designed for string
recognition derived from Thai characiers. There are many

WCE 2007




advantages in this method: (1) models can both aceept positive
srings and reject negative strings, (2) models can be controlled
10 accept similar smings by using loop and keop pair from [5].
{3) modecls use the position and length information to
distinguish cach input in string, and (4) models have no laop
back transition which results in over generalization.

IV. SYSTEMOVERVIEW
To design a system (o recognice ony string paticm, the gonl
is 10 generate one model for each class of patterns such that the
model has o accept any strings in the targeted class, and rejoct
any strings in the non-targeted class.
In an sutomatic statc machine induction for Thai character
recognition, there are 3 main phases (Fig.4) as follaws:-

1} Preprocessing phase. encoding cach sample image of a
characler o string, called chan code, using directional
nformation,

2} State Mackine Induction phase: generting model 1o
acecpt strings derived from each characier class by using
chain cede strings as training set.

a. Pasitive Training: gencrating model 10 accept any
string derived from larget character.

b. Negative Training: adjusting model to reject any
string derived from non-target character.

3) Compaition phase: passing unknown string 10 cach
model and compare resuli o find die st possible
characler.

Characier images
{

Preprocessing

T

Chain codes
v

State Machine Induction

Positive Training

Negative Training

v

State machines of character

.

Competition

Character
label

Unknow
npattem

Figure 4 System ovenview.

V. AUTOMATIC STATE MACHINE INDUCTION

State machines represented in this work are DFAs created
from samplc strings. We firstly begin with generating DFA
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from strings of targeted character class. Secondly, DFA is
adjusied by creating new state, called trap state, and setting
some transitions from the existing states to trap stawe. Each
character class has one DFA model. After that, the unknown
pattem is passed into each DFA 1o find which label it is.

A, Represenmtation

All of the state machines represented in this research are
Dctcrministic Finite Automata (DFA) with the following
constraints. 1) Every state in DFA must have only one loop
back to itzelf for the same input. This input is defined as its
value. If there is a new input label at the same state, this input
causes ransition from this state to the next. The new input does
not belong to the current state, since the state already has a loop.
2] The mput that causes the transition will be the value of the
next state (the next state will loop inte that next state with the
same input that cause the transition).

The representation of the state in DFA is demonstrated in
Fig5. After the second mput ‘0%, new ‘1" s coming. The
transttion from the previous state for input *1° is added to the
new stafe valued *1'. Input 1" will repeat at the same state until
the next valuc of input appears. Afier repeating “1° for five
times, the nextinput *2° comes out and moves 10 the next state.

040 2314
1

o ox kN

Starting = 0.3
Ending = 0.8
Length = 0.5

Figure 5 The mepresentation in sate machine,

Normally, the state has just the transition information but has
no posiiion or length information of each input that causes a
transition in a state. [n this research, we add position and length
of input that cause the loop transition in the state. All positions
are normalized i range [0, 1] As shown in Fig.5, the additional
mformation is uscd in cach state as follows:-

* Swrfing point is the mimmum position of the first input

reaching that state,

* Ending point is the maximum position of the last input

before moving to the next state,

# Length is the maximum interval of inputs that stay at that

stale.

Each state gencrated in DFA has two formats, calied loop
and Joop palr. Loop ctats mproconts the soquance of identical
direction inputs, d*. The same input can repeat at the same state
by looping into itself. Loop pair stands for the sequence of
inputs that have adjacent direction, (/7 *d2*)*. If a new stute
represents input symbol that is adjacent 10 former input,
forward and backward transitions are added for both states.
Fig.6 shows the example of loop and loop pair states. Fig.6a
shows a single state represented sequences of *1°, such as |,
FLE, LIRLINNL, .. Fig.6b displays a pair of states that has
adjacent valuc *1° and *2° represented any combination of *1°
and 2%, suchas 12, 111212, 12122211, ...
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(8)

(h)

Figure 6 Loop and loop pair sude.

The subscript number in cach state represents the
appropriated value of its pair state, for example, state value *1°
carn have pair state that has value "0 or *2°. The pair state value
*-1" means that there is no expecied pair state. Ths pair stale
value helps in adding new loop pair state easier. Any state with
the subscript valuc “-1" or undefined loop pair can add any
adjacent swte as its loop pair. Bul any state with defined
subscript can add a loop pair state that has a value equal to the
defined subseripl. Any stale that already has a loop pair sare
can not add another loap pair state. /

B. Induction Phase

In the induction phase, each DFA is gencrated by two steps.
First, the strings from targeted class are usced to generate 3 DFA
that accepts strings in the targeted class. Second, all
non-targeted strings are trained and a trap state is created to
prevent negative samples reaching the final siates of DFA. The
former step is called positive training, and the Iatier is called
negalive fraining.

Initially, a starting statc is created for every machme at the
beginming, The first raining swing is uscd to creaie swatcs and
transitions of an initial model. Each input alphabet of the string
is readd. Tf there s o wransition for that input, a new transition is
added from the present state 10 the next proper state. If there is
no proper staie, a new state is generated and the transition for
that specific input is added. These steps are repeated until the
last input of the string, The current state at the end of the string
is set as the final state. The next pattem is read, and all the
processcs are restarted at the stanting staic.

All additional transitions must be in the forwanding position,
ie., they cannot add the transition from current state {o the
previous state. Before creating a new state, all states in DFA arc
explored 10 find the state with the same value as the current
input. The input position must also be inside that state’s
position. If that state exists and the transition is forwarded, the
wransition of that input is added 10 that state. Otherwise, a new
state i1s created. This forward transition restriction s to avoid
generating loop among many states. This causes the acceptance
of extra sequences that does not occur in the tramed pattern.

Fig.7 shows cach step in gencrating DFA from the first
training “2210123244" sirmg pattern.
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CELELD D 8D AT ER

O,

Figure 7 Aa example of DFA gencrated froom positive iraining.

After DFA model 15 generated from positive samples, all
patiems from any other character class, called negative samples,
are passed mio DFA to colket error informstion. If negative
pattem can be accepied by DF A or reach the final state, some
crror information of that patern s recorded o use as
informalion to create trap stale. The error can occur in any state
where there 1s no transition defined for that input alphabet.
tHence, IT there | no defined next stae for that alphabey, the
next state remains in the same current state. The number of
crrors for cach alphabet in cach state is kept.

When all pegative paderns have already passed, the new
“trap state” are genemted. Trap stale is used W provent
negative patterns 1o reach the final states by adding transitions
from error state to trap state. This forces DFA (o reject negative
stnings.

An example of an adapted DFA afler generating (ransibons
to trap state is shown in Fig.8. From the final DFA gencrated in
Fig.7, somc negative patterns arc passcd into maodel. The
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negative sequence strings, 32130223243 and 2102143245, can
reach the final state. Some transitions are added from the states
that have crror to the trap state.

Figure B An cxaple of DFA adapeed fram negalive tramiag.

C. Compeiition Phase

After all DFA models are generated from training samples,
the unknown pattern can be idennfied in @ competition phase.
begin at the initial state, and then read each input one by one. If
there is a transition for current input, then move to the next state,
This process continues until all inputs have passed. If the last
state is a final state, this means that DFA accepts this string.
The unknown swring s tesied with every DFA.

There may be more than one DFA that accepts the input
string. [ order to choose the right one, the following parsing
mformation is needed.

¢ Transition error. The total number of inpuls in any siale
that have no ransition.

e Pasition error. The total number of inputs that are not
between starting and ending point of a current state. This
includes all the inputs before starting and after ending
position.

* Length error, The total number of inputs exceeding the
tength of a current state.

If there s no transttion for current mput, the current state
does not change until there is wransition out 1o the next siate. To
find the most aligned DFPA, the sunimum summation of all
three errors s selected.

V1. EXPERIMENTS

To test its accurocy, state machine induction method was
applied with the recognition of Thai character images. All
sirings used in this experiment are derived from contour
following of printed chamcter's images in chain code direction.
We use 5,906 pauerns of both positive and negative samples
from 66 character labels, including numbers, alphabets, vowels,
and intonation marks, to generate 66 DFAs. There are 4,920
patterns for trining set, and 986 pattems for test set. The
average number of states for cach gencrated DFA 1s 76 and 77
respectively for using only pesitive truining, and using both
positive and ncgative traiming. The negative traming step uscd
only one additional state, trap siate, 10 improve recognition rate.
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TABLEI
CoMPETITION RESULT
Appreach Traifning ret Text wei
Hidden Mxkov
“% 2.

Model B5.61% £2.56%

2 41% 6%
Positive Truining » ZO?G ’ 3?’{' N:l : :
Posilive & Negalive 98.70% 1.30% E3.67T% 2.33%
Tl'lmil'l_{ - - - -

* Poor off Gistit pe Bedios
** Pervent of umsdentfied mtom

Table 1 shows the result in competition phase for training
and test set. Our approach is compared to the well-known
probabilistic state model approach, Hidden Markov Model
{HMM). We used Lefti-Right-Lefl 1opology 30 states HMM
with final state modification [7] for testing HMM. The HMM
used only the positive waining. The proposed state machine
induction use both positive and negative wraining. [f the winner
in competition has the same kbel as expected kibel, that patern
is recognized correctly. The unidentified patiern is the pattem
which has two or more winners when tested with all DFAs.
This pattern cannot be identfied which label it should be. The
recognition accuracy for the st set of our approach is lower
than HMM when positive training = used bul aboul the same
with HMM when uscd with both positive and ncgative training
{1.11% better). In recognition the training set, the proposed
state induction 13 much better than HMM (13.09%).

VI [CancLusion

This paper proposed a new approach to generate DFA
automatically from both positive and negative samples by using
position and lkength information. The algorithm was applied
with strings taken from character’s mmages in chain code
direction, The generated models are simple and do not consume
much more time o induction and competition phase. The
recognition results are comparable o the HMM.

Onc problem found in charactcr recogrition is that some
pattems arc very similar, such 85 *v° and “v". They cannot be
differentiated between significant curve and noise. Noiscs of
sining cause many problems in recognition. Some noses cause
the generaled DFA to be over or under generalized. Some states
arc created but used only once or twice in traming pattem.
Some transitions are added but some significant states are
shipped. Thoe nuises shoukl be cleaned belure die suings aic
used in training,

To improve efficiency, other fealures can be used in
induction or competition phase. For example, in off-line
character recognition, statistical usage of each swate and
transilion can be used. Some unused states or transitions can be
pruned to decrease restriction of models. Eliminating noise still
performs the important ok for string recognition in every
specific domain.
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