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Ã Ä"Å$Æ&Ç�È)É+Ê�Ë+Ì4ÍZÎ ¾�ÏKÐ&Ñ È?ÒFÓ ¾^¿4¾�Ô Ò ÀSÕ È7Ç�Ö ¾�× Ä"Ò ÔuØBÀb¿�¾�Ð Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È Ø�ÁF¿�¾ Ç�È Õ Ä Â Æ ¾�ÑuÏD¾FÐuØB¾�ÔBÂ�ÂB¿
×8Ú È Â Ä Õg×r¾FÔBÁ È Ï�¾FÐ Ò�Ó ×8Ú È Ð Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È^Ê

Û Ú È Õg× Æ Â�Ù Ò�Ó Â Ä Õg×r¾FÔBÁ È × Ç ¾FÔBÕ Ó=Ò$Ç ÏDÕ ÂL¾F× È Õ ÀB¾$Á
ÜW× Ò ×8Ú È Ñe¾�× ÈMÝ�Þ$Ë:ß Õ Ê�à Á�Ñe¾$Õ�Õ Ä Á7¾FÑ Ç8È�Ó=È�Ç8È ÔBÁ È À+Ù
á4Ò Õ È Ô Ó=È ÑeÂ�âäã^å7æ�Â Ä Õ�Á Æ Õ8Õ È Õ/¾aÔ Æ Ï`À È�ÇZÒFÓ ¾�Ñ Å$Ò:Ç8Ä ×8Ú&ÏDÕ Ó=Ò:Ç�Ä ×rÕ/Á Ò ÏKÐ Æ ×
¾�× ÄAÒ ÔuØ^ç4Ú Ä Ñ È�Ó=Ò$Ç�Ä ÏD¾ Å$È Õ
Ç8È Ð Ç8È Õ È Ô+× È ÂMÀ+Ù)è Æ ¾:Â�× Ç�È7È Õ Ò Ô È Á7¾�Ô Æ Õ È ¾�Ï È ×�Ú Ò Â)Õ Æ&Å$Å:È Õg× È Â)À+Ù�é�¾FÏ È ×�â Þ$ß æ Ê1ê ×�Ú È7ÇGÇ8È Á È Ô�×
¾FÑ Å$Ò:Ç8Ä ×�Ú&ÏDÕ/× Ò Á Ò ÏKÐ Æ × È Â Ä Õg×r¾FÔBÁ È × Ç ¾�ÔBÕ Ó=Ò:Ç ÏDÕ4Á7¾�ÔDÀ ÈWÓ=Ò$Æ ÔSÂ Ä Ôëâ Ý7Ë Ø É:É Ø Ë:ß Ø Ý7ßFì Ø Ý�ß å�æ Ê

Ã ÄAÅ:Æ&Ç8È�É+Ê�Ë ÕgÚ Ò çQÕ`¾�×EÙ�Ð Ä Á7¾�Ñ�Ð Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È ¾FÔBÂ�¾�ÏD¾FÐ ÒFÓ ×�Ú È Â Ä Õg×
¾�ÔBÁ È Õ)× Ò ×�Ú ÈKÈ Â Å$È Õ Ê
½ ÃGÄAÅ$ÆLÇ8È`É�ÊíÉ ÕEÚ Ò ç È Â�×8Ú È Â Ä Õg×r¾FÔBÁ È Õ ÒFÖ^È�Ç Ñe¾7Ù È Â Ò Ô�×8Ú È Ð Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È`Ä ÏD¾ Å$È^Ê ¿�é Æ ÏKÏ Ä Ô Å ×�Ú È
È7Ç�Ç8Ò$Ç Ð ÄAÎ+È ÑeÕ�ç È7ÄAÅ Ú�× È ÂIÀ+ÙD×8Ú È�ÄAÇ Â Ä ÕE×
¾FÔSÁ È)Ö ¾FÑ Æ&È Õ�Ð Ç8Ò�Ö�Ä Â È ÕQ¾VÀ È ×8× È7Ç Õ È ÐB¾ Ç ¾�× ÄAÒ Ô Ó=Ò:ÇMÄ Ô+× È�Ç8î
Á�ÑR¾$Õ8Õ Ò ÀBÕ È�Ç8Ö ¾F× ÄAÒ ÔSÕ Ê´Ã&Ò$Ç ×�Ú ÈDÄ Ô+× Ç ¾ î Á�Ñe¾:Õ8Õ Ò ÀSÕ È7Ç�Ö ¾�× Ä"Ò ÔBÕ Ä Ô Ã Ä"Å$Æ&Ç�È�É+Êäì Ø Ä × Ä Õ È ¾:ÕgÙz× Ò Õ È7È
×8ÚS¾F×)×�Ú È Â Ä ÕE×
¾FÔSÁ È7î ç È7Ä"Å Ú+× È Â�Ï Ä ÕgÏD¾�×
Á
Ú Ä Õaï Ë Õ Ä ÔBÁ È ¾FÑ"Ñ È7Ç8Ç�Ò$Ç Ð ÄAÎ+È ÑRÕ Ò Á7Á Æ&Ç�Ò Ô�×�Ú È`È Â Å$È Õ
¾FÔSÂV×8Ú È�Ç8È ¾ Ç�ÈMÒ ÔLÑAÙ`ï Ë Õ Æ Á
Ú`Ð ÄAÎ+È ÑeÕ ÊGð�Ä ÕE×
¾FÔSÁ È ç È7ÄAÅ Ú�× Ä Ô Å Õ È ÐB¾ Ç ¾F× È Õ[×�Ú È Á�Ñ Ò Õ È Õg× Ä Ô�× È7Ç8î Á�Ñe¾:Õ8Õ
Ò ÀSÕ È7Ç�Ö ¾�× Ä"Ò ÔBÕQÕgÚ Ò ç4Ô Ä Ô Ã ÄAÅ:Æ&Ç8È�É+Ê�É À+Ù Ý$Ý ¾FÔBÂ ì$ìLÊ

ñ ×)ÕEÚ Ò$Æ ÑeÂ�À È Ð Ò$Ä Ô�× È Â Ò$Æ ×�×8ÚB¾�×�Â Ä ÕE×
¾FÔSÁ È7î ÀB¾$Õ È Âë× È ÏKÐ&ÑR¾F× È ÏD¾�×
Á
Ú Ä Ô Å Á Ò:Æ ÑeÂ È ¾$Õ Ä Ñ"Ù�À È
¾$ÂL¾FÐ&× È Â�× ÒWÒ ×8Ú È7Ç Á�Ñ Æ ÕE× È7Ç�Ä Ô Å × È Á
Ú&Ô Ä è Æ&È Õ�Ø:¾F×/×8Ú È Á Ò Õg× ÒFÓ Ï Ò$Ç�È Á Ò ÏKÐ Æ ×r¾F× Ä"Ò Ô ÊYà Ô È7Î ¾FÏKÐLÑ È
Ä Õd¾$Â&¾�Ð&×
¾�× ÄAÒ Ôò× Ò�Ö^È Á�× Ò$Ç è Æ ¾FÔ+× ÄAó ¾F× Ä"Ò Ô Ê¦ô/Ò ÔBÕ Ä Â È7Ç ×�Ú È Á�Ñ Æ Õg× È7Ç8Ä Ô Å Õ ÒFÓ�Ã ÄAÅ:Æ&Ç8È°É�Ê ï+ØQ¾FÔBÂ
Õ Æ Ð&Ð Ò Õ È ×8ÚB¾�× Ó=Ò$Ç Ú Ä"Å Ú Ö ¾�Ñ Æ&È Õ Ò�ÓQõ ¾�ÔBÂ�ö�ç È ç Ò:Æ ÑeÂ�Ñ Ä Ü È × Ò ç È�ÄAÅ Ú+×M×�Ú ÈKõ�Ö ¾�Ñ Æ&È Õ�Ï Ò$Ç8È
Ú È ¾ Ö+Ä Ñ"Ù^Øb¾�ÔBÂ Ó=Ò$Ç Ñ Ò ç Ö ¾FÑ Æ&È Õ�ç È ç Ò:Æ ÑeÂ�Ñ Ä Ü È × Ò ç È�ÄAÅ Ú+×M×�Ú È ö Ö ¾�Ñ Æ&È Õ�Ï Ò$Ç8È Ú È ¾ Ö+Ä Ñ"Ù ÊWÛ Ú Ä Õ
ç Ò:Æ ÑeÂ<ÕEÚ Ä�Ó ×G×8Ú È4Ç8È7Å:ÄAÒ Ô<À Ò:Æ ÔBÂ&¾ Ç8ÄAÈ Õ ÒFÓ{Ã ÄAÅ:Æ&Ç8È�É�Ê ï:¾ Ä Ô`Õ Æ Á
Ú<¾�ç�¾_Ù�×8ÚB¾�×/¾F×Y×8Ú È × Ò Ð Ç8Ä"Å Ú+× ç È
ç Ò:Æ ÑeÂDÚB¾ Ö^ÈWÖ^È7Ç × Ä Á7¾�Ñb×8Ú Ä Ô Ç�È7Å$Ä"Ò ÔBÕQ¾FÔSÂ�¾F×Q×8Ú È Ñ Ò ç È7Ç Ñ È�Ó ×4ç È ç Ò$Æ ÑRÂIÚB¾ Ö^È Ú Ò$Ç8Ä"ó7Ò Ô+×
¾�Ñu×8Ú Ä Ô
Ç8È�Å$ÄAÒ ÔBÕ Ê�Û Ú È<Ç�È Õ Æ Ñ"×�ç Ò$Æ ÑRÂ�À È ¾�ÐS¾ Ç × Ä × ÄAÒ Ô�×�ÚB¾F× Ä ÕMÂ È Ð È ÔBÂ È Ô+× Ò Ô�Ñ Ò Á7¾F× ÄAÒ Ô Ä Ô�×8Ú È ÕgÐB¾:Á È
¾$ÕQç È Ñ"ÑG¾$Õ Ò Ô�×8Ú È Ð Ò Ð Æ ÑR¾F× Ä"Ò Ô ÒFÓ/Ò ÀBÕ È�Ç8Ö ¾F× ÄAÒ ÔSÕ Ä Ô�×�ÚB¾F×W¾ Ç8È ¾ ÒFÓ ×�Ú È ÕEÐB¾$Á È÷ÊMÛ Ú È Â Ä ÕE×
¾FÔSÁ È
Ò$Ç Â È7Ç�Ä Ô Å ÚB¾:Õ<¾ëÔ Æ Ï`À È7ÇWÒFÓ Â È Õ Ä"Ç ¾�À&Ñ È Ð Ç8Ò Ð È7Ç × Ä"È Õ�Ø/¾�ÔBÂ�Ð Ç8Ò�Ö+Ä Â È Õ<¾ Å:Ò^Ò Â Ó=Ç ¾FÏ È ç Ò$Ç Ü Ó=Ò:Ç
Â Ò Á Æ Ï È Ô+× Ä Ï�¾ Å$È Ð Ç8Ò Á È Õ8Õ Ä Ô Å ¾FÔBÂDÚB¾FÔBÂ+Ñ Ä Ô Å&Ê

øuùûú üuýGþzþzÿ����
ñ Ô�×�Ú Ä ÕQÁ£ÚS¾FÐ&× È7Ç ç È Á Ò ÔBÕ Ä Â È7Ç�È Â�¾VÔ Æ Ï`À È7Ç�Ò�Ó Á�Ñ Æ ÕE× È7Ç�Ä Ô Å ¾�Ñ Å$Ò:Ç8Ä ×8Ú&ÏDÕ4×8ÚS¾F×MÏ Ä"Å Ú+×�À È<Æ Õ È Â
Ä Ô Ò:Æ&Ç Á Ò ÏKÐ Ç�È Õ8Õ ÄAÒ Ô�ÕgÙLÕg× È Ï Ê�ð�Æ&È × Ò ×8Ú È Õ ÄAó�È<Ö ¾ Ç8Ä ¾FÀ Ä Ñ Ä ×EÙ ÒFÓ ×8Ú È`Ä ÔLÐ Æ × Ä ÏD¾ Å:È ÕM¾FÔSÂë×�Ú È
Æ Ô&Ü+Ô Ò ç4Ô´Ô Æ ÏVÀ È7Ç<Ò�Ó Á�Ñ Æ Õg× È7Ç Õ�Ø�ç È Á
Ú Ò^Ò Õ È ¾�ÏD¾�×
Á
Ú î ¾FÔBÂ î Á�ÑR¾$Õ8Õ Ä�Ó Ù�¾FÐLÐ Ç8Ò ¾$Á
Ú Ê¦Û Ú Ä ÕK¾�Ð î
Ð Ç�Ò ¾$Á
Ú�¾FÑ"Ñ Ò çQÕ Ó=Ò$Ç ×�Ú È<Æ Õ È<ÒFÓ Â Ä���È7Ç8È Ô�×QÏD¾F×rÁ£Ú Ä Ô Å<Ó=Æ ÔBÁ�× ÄAÒ ÔBÕMÕ Ò ×8ÚB¾�×)ÕEÐ È Á Ä�� Á Ó=È ¾F× Æ&Ç8È Õ ÒFÓ
Ò ÀSÕ È7Ç�Ö ¾�× Ä"Ò ÔBÕWÁ7¾�Ô�À È<È7Î Ð&Ñ Ò:Ä × È Â Ê��1Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È<Å:È Ô È7Ç ¾F× Ä"Ò Ô Ä Õ È ¾:ÕgÙ Ò ÔBÁ È ¾KÕ È × Ò�Ó Á�Ñ Æ ÕE× È7Ç Õ Ä Õ
Â È × È7Ç Ï Ä Ô È Â Ê
	�È Õ Ä ÏKÐ&Ñ"Ù<¾ Ö^È7Ç ¾ Å$È ×8Ú È Á�Ñ Æ Õg× È7Ç Ï È Ï`À È�Ç Õ × Ò ¾ Ç8Ç�ÄAÖ^È ¾F×4×�Ú È7ÄAÇ�Ç8È Ð Ç8È Õ È Ô�×r¾F× ÄAÖ^È
Ð Ç�Ò × Ò ×EÙ�Ð È Õ Ê

Û Ú È Õ Ä ÏKÐ&Ñ È Õg×uÏD¾�×
Á
Ú�Á Ç8Ä × È7Ç�ÄAÒ Ô�× È ÕE× È ÂWç4¾:Õ1×�Ú È Õ Æ Ï Ò�Ó ×8Ú È�� ¾�ÏKÏ Ä Ô Å Â Ä Õg×r¾FÔBÁ È Õ�Ø$ç4Ú Ä Á£Ú
ï Þ
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à>á8â�ã!ä6å Ý4æoÞ$ç/è"é ä.å1åBå1ê\ë�ì�í\î�å�ï�ð�ñeí�ë�òWó$å1ô6õ)ì�ð5ö5åBïEô6ä.ã�ò�ô6ã!äWë�î2ò^ð5ö4á�÷!âHã�ï
á�÷!â�ø�ë�ä.á�ð�ã�ïhí�å1äbò�å1÷5ô.õ
ë�â�å�ïwð�ñ&ô é å/ì�ë�ê5á�ì®ë�î5ö4á;ïEôWë�÷�ò�å$ùDë�÷�öZã`ïEá�÷\â ßMÚ�Ú õ)í!á8ê4åMî>úPì�áIö\ö4î�å�ä.ð�ûiüNë�÷`ö�ý Ú õ)í!á8ê4åMî&ú)ô6ð�íGë�÷�ö
þ ð�ô6ô.ð�ìÿä6ð�ûCïWü"í`ë�òWó$å1ôWï æ

ð�äbö4å1ä6å�öiô.äWë�÷�ïEìGáIï.ï
á�ð�÷&ù�ïEá8÷�ò�åeë�í`ë�òWó$å1ô�ð�ñ�ïEá��1å ß á�ì�í!î8á�å�ï\ò�ð�÷5ô.á8÷4ã!ð�ã�ï&ð�äWö5å1ä.á8÷!â!ù�ë�÷�öBë/í�ë�òWó$å1ô
ïEá��1åHë�ï þ á8â�ë�ïBô é å-í\ä.ð�ô6ð�ô��5íRåHá�ìGí!î�á8å�ï"ö4á;ïEôbë�÷�ò�åHð�äbö4å1ä6á�÷!â æ à!ð�äiá8÷4ô6å1ä.ì�å�ö4áIë�ô.åBø�ë�î�ã\å�ï�ù&ð�ã\ä
ä.å�ïEã!î8ôWïBï é ð�ûyô é ë�ô þ ð�ô é å1÷5ô.ä6ð�í���ë�÷�ö²ä.åM÷�ö4á�ô6á�ð�÷���ã�ë�î�á8ô��Vë�ä6å-ì�ð�ä6å9ñvë�ø$ð�äWë þ î�å$ù�å�ïEí�å�ò�á;ë�î8î��
ñPð�äCîIë�ä.â�å9ò^ð�ì�í�ð�÷\å1÷4ôbï æ
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�� 
���������������,ô�áIïGö4å�ïEá8äWë þ î�åtô.ð ë�÷�ë�î����1å�ô é å�ä.å�ï
áIö4ã�ë�îiò^ð5ö4å²ô6ðnö4å1ô6å1ä.ìGá�÷!å�ô é å�å1ê4í�å�ò^ô.å�ö ë�ì�ð�ã!÷4ôGð�ñ
ò�ð�ì�í!ä.å�ï.ïEá8ð�÷�ô é ë�ôiì�ë�� þ å-ë�ò é á8å1ø�ë þ î8å þ ��ô é å�ïEåFë�÷�ö�ï
á�ì�á8îIë�ä/ò�ð5ö4á8÷!â�ì�åMô é ð5ö!ï æ/è"é á;ïhò1ë�÷
å�ë�ïEá�î�� þ åGö4ð�÷!å þ �tå1á�ô é å1äCì�å�ë�ïEã!ä6á�÷!â�ô é å-å1÷5ô.ä6ð�í��më�ïiô é åHë�î�í é ë þ å1ôFë�í!í!ä6ð$ë�ò é å�ï×á8÷���÷!á8ô��$ù
ð�ä þ �-ã`ïEá�÷\â9í!ä6ð þ ë þ á�î8áIïEô6áIò/ì�å�ë�ïEã!ä6å�ï æ �,÷�ô é áIï�ïEå�ò^ô.á�ð�÷Zûeåhû/á8î�î�í!ã!äbïEã!å þ ð�ô é ë�í!í!ä6ð$ë�ò é å�ï þ �
ïEåMô.ô.á8÷!â-ã!íVë-ïEá�ìGí!î�åCì�ð5ö4å1î}ë�÷�ö�ô é åM÷låMê4ô6å1÷�ö4á8÷!â-á�ôeô.ðHð�ã!ä]ò�ð5ö4á8÷!âZìGå1ô é ð5ö æ
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 � !"�$#&%&')($�*há;ïEôWë�÷�ò�åBð�äbö4å1ä6á�÷!â é ë�ïhë-÷5ã!ì þ å1äeð�ñ¹ö4å�ï
á�äWë þ î�åBí!ä6ð�í�å1ä6ô.á�å�ï�ù4û/á8ô é ô é å9ò^ð�ì�í�ë�ò�ô.÷\å�ï.ï"ð�ñ2ô é å
ò�ð5ö4å þ å1á�÷\âlô é åHì�ð$ï
ôBïEá8â�÷!á+��ò1ë�÷5ô æHè"é åGò é ë�äbë�ò�ô6å1ä.á;ïEô.á;ò1ïCë�÷�ö¤ò^ð�ì�í!î8å1ê5á�ô���ð�ñ~ô é å-ä6å�ïEá;ö4ã�ë�î
ì�ë�í�ë�ä6å-ö4á8ä.å�ò�ô6î��-ä6å1îIë�ô.å�ö�ô.ðHô é å9ò^î�ã�ï
ô.å1ä6á�÷!â�ë�î�â�ð�ä6á�ô é ì æ à!ð�äCëHò�î�ã�ï
ô.å1ä6á�÷!â�ë�î8â�ð�ä6á�ô é ìÿô é ë�ô
áIï�ð�í!ô6á�ì�á��1å�ö þ ë�ïEå�ö|ð�÷Zô é åiö5å1â�äbë�ö!ë�ô.á�ð�÷Zå-,�å�ò�ôWï^ù�ô é å/ä.å�ïEáIö5ã�ë�î!í\á�ê5å1îIï2òMë�÷ þ å]ò é ë�äbë�ò�ô6å1ä.á��1å�ö
ë�ï é ë1ø4á8÷!â¤ëuö4áIï
ô.ä.á þ ã!ô6á�ð�÷³ò�ð�÷`ïEáIï
ô.å1÷5ô-û/á�ô é ô é ågö4å1â�äWë�ö\ë�ô.á8ð�÷Yì�ð5ö5å1î æ à!ð�äZã!÷\ð�í!ô6á�ì�á��1å�ö
ò�î8ã�ïEô6å1ä.á8÷!âFë�î�â�ð�ä6á�ô é ì�ïwä6å�ïEá;ö4ã�ë�î�ì�ë�í`ï¹ìGá�â é ôeò�ð�÷5ôWë�á�÷�ï
á�â�÷!á.��òMë�÷5ô/ïEô6ä.ã�ò^ô.ã!äbë�î&ò^ð�ì�í�ð�÷\å1÷4ôbï æ/ ï6ïEã!ì�á8÷!â-ô é ë�ôiô é å-ò�î8ã�ïEô6å1ä.á8÷!âGë�î�â�ð�ä6á�ô é ì á;ïhò^ð�÷�ï
áIïEô6å1÷5ôhá8÷mì�ë�ó4á8÷!â�ò^î�ã�ï
ô.å1äCë�ï.ïEá8â�÷!ìGå1÷4ôbï�ù
ä.å�ïEáIö5ã�ë�î2ì®ë�í�ïiô é ë�ôFò�ð�÷5ôWë�á�÷uë�ïEá�â�÷!á.�Rò1ë�÷5ôFë�ì�ð�ã!÷4ô]ð�ñCï
ô.ä6ã�ò�ô.ã\äWë�î�á8÷4ñPð�ä6ì�ë�ô6á�ð�÷�û/á8î�î é ë�ø$å
ò�ð�÷�ïEá;ïEô.åM÷4ô2ì®ë�í!í!á8÷!â$ï æ �,÷-â�åM÷!å1äWë�î,ù5ëBò�î�ã`ïEô.åMä.á�÷\âBë�î8â�ð�ä6á�ô é ì?ô é ë�ôeò1ë�÷Zâ�ä.ð�ã\í�ï
á�ì�á8îIë�äNï é ë�í�å�ï
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Unordered code
S

S

S

S
s

Ordered Code
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ÄfÅfÆ=Ç)Æ�È�È�Æ�ÉyÊ�Ë!Æ�Ì�Í3Î�È>Ï Ð3ÉGÇ)Æ�È�ÊXË�Î�Ï!Ï?Ð�Æ�É�Ë�Î-Ï?Î�Ñ�ËMÇMÒ>Ñ�Ë!ÎOÑ�ÇMÒ�Ð3Î�Ó�Ð3É�Ô+Í3ÆBÏ!Ï?Õ>Ç)Æ�È�Ê�Ë!Î�Ï�ÏHÐ�Æ�É,Ñ�É�Ö
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o background pixels with no

mutual border to edges of

Connected components of

Loop Detection

Mid point of ascender and
main body lines.

Existence of deep horizontal
projection from the right.c

Right Concave

Looped: abdegopq

R. Concave: ces

Descender: gpqy

Ascender: bdfhklt
x-height: acemnorsuvwxz

Punctuation: .,
multi-comp: i,j
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Alphabet a2 a3 ana1

wIndex
Table N

Alphabet size = N

Signature size = m, window size = w

Windows of size w

4 m-2 m-1 m

Keys per singature = m-w+1
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