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 กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยการรูจําชื่อจังหวัดในปายทะเบียนรถยนตโดยใชแบบจําลองความนาจะเปนนี้จะ

ประสบความสําเร็จไมไดเลยถาหากไมไดรับคําแนะนําและคําปรึกษาจากอาจารยที่ปรึกษา

วิทยานิพนธ ศาสตราจารย ดร.บุญเสริม กิจศิริกุล ขอขอบพระคุณอาจารยเปนอยางสูงที่ไดประ

สิทธิประสาทวิชาความรูทางดานการเรียนรูของเคร่ือง และความรูดานอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

จนทําใหงานวิจัยประสบความสําเร็จไปไดดวยดี  

นอกจากนี้ ขอขอบพระคุณกรมทางพิเศษแหงประเทศไทยเปนอยางสูง ที่ไดใหความ

อนุเคราะหขอมูลภาพเคล่ือนไหวท่ีมีภาพปายทะเบียน ซึ่งเปนขอมูลที่ใชในงานวิจัยนี้ จึงทําให

งานวิจัยนี้สามารถทดสอบกับขอมูลจริงได 

และในระหวางที่ขาพเจาทําวิทยานิพนธอยูนี้ ขาพเจาไดมีโอกาสรวมงานกับแผนกการ

พัฒนาภาษาแหงชาติ (National Language Development : NLD) ที่บริษัท ไอบีเอ็ม ประเทศไทย 

จํากัด ซึ่งพี่ๆ ในแผนกไดใหคําปรึกษาและใหโอกาสใหขาพเจาไดสามารถทํางานวิจัยไปพรอมๆ กับ

การทํางานที่นั่น จึงขอบคุณพี่ๆ ทุกๆ ทานที่ไดดูแลขาพเจามา ณ ที่นี้ดวยครับ 

ยิ่งไปกวานั้น ขาพเจายังไดมีโอกาสไปรวมงานกับบริษัท สยาม กูรู จํากัดในระหวางการ

วิจัยนี้ดวย โดยทางบริษัทไดอนุญาตและสนับสนุนใหขาพเจาใชทรัพยากรของบริษัทเพื่อทําการ

ทดลอง และอนุญาตใหขาพเจาทํางานวิจัยระหวางทํางานดวยเชนเดียวกัน จึงขอขอบพระคุณมา 

ณ ที่นี้ดวยเชนกันครับ 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอรที่ไดมอบทุนการศึกษาใหกับขาพเจาใน

การศึกษาปริญญามหาบัณฑิต ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ที่หองปฏิบัติการอัจฉริยะภาพ

เคร่ืองจักรและการคนพบความรู (Machine Intelligence and Knowledge Discovery Lab : 

MIND) ทุกทาน และอาจารยทุกๆ ทานที่ไดใหการติชม และคําแนะนําตางๆ ในงานวิจัยครับ 

และที่ขาดไมไดเลย ขอขอบคุณนองชาย นายธงชาติ บวรธํารงชัย ที่ไดคอยรับคอยสง

ระหวางบานและมหาวิทยาลัยอยางเสมอมา ขอบคุณนางสาวนิตยา ลาภดํารงกิจที่ไดใหกําลังใจ

ในการทําวิทยานิพนธเสมอมา และท่ีสําคัญที่สุด ขอขอบพระคุณคุณพอคุณแม นายประเสริฐ บวร

ธํารงชัยและนางพรรณี บวรธํารงชัย ที่ไดใหกําเนิดชีวิตขาพเจา เล้ียงดูขาพเจามาต้ังแตเด็กๆ 

จนกระทั่งขาพเจามีวันนี้ ใหการศึกษาเลาเรียนแกขาพเจา ขออภัยที่ขาพเจาไมไดทําหนาที่เปนลูกที่

ดีในระหวางที่ทําวิทยานิพนธ เพราะตองกลับบานดึกอยางสม่ําเสมอ 

ขอขอบคุณทุกทานที่กลาวถึง และทานอ่ืนๆ ที่ไมไดกลาวถึงที่มีสวนที่ทําใหวิทยานิพนธนี้

สําเร็จเสร็จส้ินไดมา ณ ที่นี้ครับ ขอบคุณมากครับ 
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�'�����$�2 �� !,� ����#!�  !,��)#������� ��1#"��,
�/+�	��5��#K� '������!�����5����#"��2 
(�����������	)��������/���,�	�� /+�����)!��1#"���5����� !	����#�,/��������!����
����5��#K *+�% ��",��)."	
�/�	�����)!�
#�/� �5�"�����.�#�)!��!������5�����
��2 % �
/���	��5�8���
����50�%/����	�5��#K� !�",�)�+� )��1#"��4",��,�������/��/��
��
�	��2 
�
�� ����4!�
#�/� �5�J��/�"�3��)!���/��/�#' �
 	���+��� ! #
,��"���4"� ������.�#�)!
�5��#K���/���5�����
��/�#!���4!�,�����
����#�,/����
#�/� �5�
��5��#K���2 �
� )�$�
�����!��0"�5����� 2 /�#!��	����)�� �5��$��
��
#�/� �5�"�� ����#!�  !,��)#���� /+�����)!��' 
�����0!/���8����������5��#K1���
#%�	
#'�+�� �
�������������$��)�+������/
 �����J��!�	0�
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�5��#K����!������1#"���5����  % ������0!/���8����������5��#K1���
#%�	
#'�
��/��0!/��
)	, �
�@�1��#
,�������8����������5��#K�
�2 �
�����	���J��,!��M���!�	0� *+�/�����)!
��	��5���� !,"�	��5��#K�������� �!����!�	����5�����
�� % ����� 
���"�,/���	��5� 
�,�������#�,/����
#�/� �5���� �
�����3��)!��	��5� �N.)����/��/�#' �
 � ! % ���
�N//��
����/���'	�)J�����4!������� 
���"�,#�	)!�������'��!� )�$�#+���'@
�	���+����$��2 
 
��
�� �,�	50�#!��������0!/���8����������5��#K/+�	��,�	����
.	�� /+�����)!����0!/���8��
��������5��#K�
��� !�
��,�	�'�	������
���������"��	���
��(���4'�-���'/1�����,'/
�  

�8����������5��#K����
��/������� !,��������������)�
��������#
,�5��#K1#"��
�
�� ! *+����N//��
�����������/��������� !,�#
,�
�@���� 2 #
,�
�@�*+�����)	, �
�@����
�8��������� �,	�
�#
,�������'� 4 )�
� 1��	�4$�/
�),
 ����8����������
��2 ��0" !���"��
)	, �
�@�1��#
,���������� #
,��"���8����������5��#K������N//��
��
������ 
��0��� 1  

 

 
������ 1 ����� 	��!	���������"���#$�� 

 
����0!/���8����������5��#K�����)J�	��"��)�!�����",��)."/�	�"���!�����0!/��#
,���1��

)	, �
�@����8����������5��#K��������
. ��$��/�����
,��/�	��!��		#'M��,"�����0!/��
�����)	, )	0"�
�@�1��#
,������8����������5��#K% ��	"�0!/��4$�/
�),
 �
��/���	��5����
�5��#K����!�������$����� �$����)�+�� !50�#!������
� 1#"���,�	����/�'�1�!,#
,���1��)	, )	0"
�
�@�����8����������5��#K�
��	�%������*����
�% �#"�������1�"4$�/
�),
 ��"��
��� !  !,��)#����
/��)J�,"�����0!/�������#
,�����������
����/�	"����������������5+��8����������
��2 � !/�'� /+�
����)!�����0!/���8����������5��#K������	"� !�0!/��/
�),
 ���	� !,��
��	�%������/���' �,�	
3' ��� ���������5+��5��#K1#"���
�� !  
��
�� ����0!/��/
�),
 ���8����������5��#K���/+�	�
�,�	����
. *+�/�����)!��	��5�
��������0!/���8����������5��#K����)!��	��5�0!/��� !
50�#!��	���+�� /+�����)!���,'/
�����0!/��/
�),
 ���8����������5��#K��������' �+�� ��$�� ���
,'-������/��0!/��/
�),
 ���	�� !��"��	�����'�-'(�� 
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�����,'/
���� /��������,'/
���$�� ���,'-�����0!/��/
�),
 ���8����������5��#K% ��4!
1��/������,�	�"�/����� (Probabilistic Model) *+��������������0!������$�� (Machine 
Learning) ��	�����'�-'(��1��)�+� 1�����������	,�3�(�� (Image Processing) 	�
������#K�4!�",	�
� ���)�
���������� #"��2 ������,'/
�/���"�,��)
,�!�#"�2 �����%����"��
,'����'��-K��� 

 
1.2. ���"&������#���'	��()�� 

• ��$�,'/
�����0!/��/
�),
 ���8����������5��#K���% ��4!1��/������,�	�"�/����� 

• ��$������������3��
�-K����0!/��/
�),
 ���8����������5��#K���/��1��/������,�	
�"�/�������1#�#"���
�� ! 

 
1.3. ���������'	��()�� 

• ,'/
�����0!/��4$�/
�),
 /���8����������5��#K��� % ��4!������	,�3�(�������#
 
(��4$�/
�),
  1�!,�0!/��4$�/
�),
 % ��4!1��/������,�	�"�/����� 

• ���� ���/������������3��
�-K�,�	50�#!����� !1��/�����1#"��1�� 1���������
1��/������,�	�"�/��������)!3��
�-K�� ����� � ! 

• ���,'/
��",����������0!������$��/�� ����,�	50�#!��������0!/��4$�/
�),
 �
�
�!�	0�(���'���"��
�� % ��!�	0�(���
��/�#!��	��,�	4
 �/��� 
�)�+�����/���	��5
�
 1������ ! !,�#����"� 

• �!�	0�(��4$�/
�),
 ���4!]^����/�#!��	�/���,�4$�/
�),
 �)!�	"�!���,"���+�)�+����4$�
/
�),
 ���8����������5����
��)	  

 
1.4. �,�)�	'�-���'	��()�� 

• (�����$���),���4!/�#!��	��,�	������ �	"�!���,"� 704×576 /� (�� 1��	��
#����J,
(�� (frame rate) �	"�!���,"� 25 (��#"�,'���� (fps) 

 
1.5. ���/�0�#����	-� 	)�$-,��� 

• ��	��5,'/
�)�,'-��������	��5�0!/��/
�),
 /���8����������5��#K��	�����'�-'(��� !  

• ����)!��������0!/���8����������5��#K�����'		�����
����)!�0!/��/
�),
 	��4!���/�'�  
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• ����)!	��,�	50�#!��������0!/���8����������5��#K���� !	���+��� ! 
 

1.6. �(2�-�	��(�'	��()�� 

• ��J��!�	0�(�����$���),/���!�	0�/�'� 

• �!��,!�1���+�@����,'/
��"��)�!���'	�#'	 

• �
���������$�#
 (���8����������5��#K/���!�	0�(�����$���),% ��4!���
���	,�3�(�� 1��/
 �#���	�!�	0���$�������� �������0!/�� 

• ������� �������0!/��% ��4!1��/������,�	�"�/��������
�@6�#"��2 ��$��0!/��/
�),
 
/���8��������� 1���
��+�3����� ��� 

• #��'	�K3����,'/
� 1������3����� ��� 
 

1.7. ��	-����4����5�'	�����6�'	��()�� 
��,'����'��-K��� � !��� 
�����������3����,'/
��,!����#"��2 % ���������� ����,�
�

����e@f�������,�!������,�
�1��/������,�	�"�/�����1�����,'/
��$�2 ������,�!���
�����0!/��
�8����������5��#K/�1� ��,!������ 2 /���
��/��������,'-�����0!/��/
�),
 /���8���������
�5��#K������4!�����,'/
���� % ��-'���5+��
��#������#���	4� �!�	0�]^� ���������#K�4!
1��/������,�	�"�/����� ��������� #"��2 ���1#"���
��#����������������,'/
�/��-'����,!
������ 3 /���
�� /+��������3����� ���*+������,�	50�#!��������0!/��4$�/
�),
 % ��4!
1��/������,�	�"�/��������
�@6�#"��2 ������ 4 1�������� 5 /���������������,'/
���� 

 
1.8. �	��()�����$-,���'	���8(8# 

• &
#�4
� �,�-����4
� 1����.���'	 �'/�'�'���, h����0!/��/
�),
 ���)�
��8������������
 !,���#�!�	0���"	1��	���$����i, ���������	
�����	
���������
	��������	
�	����
���
	������������
� ������� 14 (NCSEC 2010), 17 j 19 �e�/'���� 2553. 

• Chatchai Bovornthamrongchai and Boonserm Kijsirikul, hProvince Name 
Recognition in Thai License Plates Using Conditional Random Fieldsi, The Fifth 
International Conference on Knowledge, Information and Creativity Support 
Systems (KICSS 2010), 25 j 27 November 2010. 
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�����  2 
 

��'�	�����	��()������'�����,�� 

 
2.1. ����(-����9:;� 

�'��������N.)���"��)�+�������0!/��/
�),
 /���8����������5��#K���1���
#%�	
#'�$�
�8���������/��	"� !50�1� ��+��	��������",� ��$�� !,���������8����������",��)."/�� 
�
�#
,�
�@����8�������������",��� % ��&�����"���'��",�����0"�"��2 ����8��������� 
�,	�
���
��	"��	��5�,���	��� ����",���50��
�% ������8���������� ! /+�����)!�	"��	��5
��J��!�	0����4$�/
�),
 � !���5!,�����",� ����
���
���	��!�/���
 ����$����������� �,�	�	4
 
�����!�����4!������
��+�(�� *+��
���������!����	��,�	������ �"���!���!�� �
�����3�/����
�)!����0!/��	��,�	3' ��� � !�"���'��+�� ���,'/
����/+�� !	�1�,�' �����1�!�N.)� 
���"�,���% �
���	��(���8����������5��#K�����!�	0���	���� 
� 1�!,/+��4!1��/������,�	�"�/�����*+�����
1��/���������	��5�0!/���!�	0���	���� 
�� ! � 	��������0!/��4$�/
�),
 ���	� ��������� /�
��"�,���",�5
 2 �� 

 

2.2. ���)�	�����	� 	)����� (Probabilistic Model) 
1��/������,�	�"�/�����)�$�1��/������4'��5'#' (Statistical Model) ����1��/�����

����6'#���#�K���4!�������)#����6K���"�/���' �+��������# % ��4!�"��5'#'����)#����6K��
��' �+��1�!, 	�����,6�"��,�	�"�/�������$����%������/���' �)#����6K�
��2 � ! % ������
�6'#���#�K�
�� �)#����6K)�$��!�	0������//�50�1�� !,�#
,1����"	 (Random variable) *+�/�
����7N��K4
����4!�����1���!�	0��)#����6K�� ��' �+��� !	�����#
,���/���,�/�'� 1��	��
1��/������,�	�"�/������
������������/��#
,����"��,�	�"�/����� (Probability 
distribution) ���#
,1����"	��	��,�	�
	�
�-K�
� *+�/�����)!1��/������
����	��5������
3��
�-K����!�	0��)	"� ! !,��"��,�	�"�/����� % ������"���	�/������' ����,6% ��4!#
,1��
��"	#"��2 ����!�	0��
��2 �
���� % ��
,���
�� 1��/������,�	�"�/�����/���	��5�4!�!�	0���	�
��0"	�]^� (Train) �)!�
�1��/����� ��$��)!����������!�	0��)	"	��,�	1	"����	���'��+��� ! 
#
,��"������4!1��/������,�	�"�/��������
�@6�#"��2 �
�� �4"� ��������6K�����,"�,
�
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���"����]�/�#�)�$��	" /���	��5������% ��4!�!�	0�����(���������	���0"�"��)�!�	�����,6
%������/�]�#���,
����"����� ! ����#!� 

 
2.3. ���)�	���K(-�-L�	�#��M (Hidden Markov Model) [1] 

1��/�����v' � J�	��K��7����1��/������,�	�"�/�����1��)�+� *+�/�	��
�@6�����
1��/��������7	��'���� (Directed graphical model) % �1��/��������� !50��4!�����"��
1��")��� (����1��/�����v' � J�	��K��7/������� !,��",�#"��2  
�#"������ 

• �5��� (State) �$��5������1��/�������������� !�
��)	  % �/������5�����/��)!
�"�3��
�-K���	�� ! �4"� ���)� �)!1��/�����	� n �5������������ !�
��)	  �
��$�
��	��5�)!�"�3��
�-K���	�� ! n 1�� 

• �"��
���# (Observation) �$��'��������!�	0���/������!�1��/����� �
��$��!�	0���!����
1��/����� % �4�' ����"��
���#�
��/�	�/���,���"��
� m �
��$��!�	0���!�	� m 1�� *+�
/�����������
.�
�@6K�"��
���# O  

• �"��,�	�"�/�����������������5��� (Transition probability) �$��"��,�	�"�/�����
�����������/���5���)�+�������5���)�+� % ����)� �)! A = {aij} �����*#����"�

�,�	�"�/�����������������5����� i ���5��� j % ��� 1 ≤ i, j ≤ n 

• �"��,�	�"�/���������"��
���# (Emission probability) �$��"��,�	�"�/���������"�
�
���# k % ����)� �)! B = {bj(k)} �����*#����,�	�"�/���������"��
���# k ��

�5��� j % ��� 1 ≤ k ≤ m 1�� 1 ≤ j ≤ n  

• �"��,�	�"�/�������'	#!����1#"���5��� % ����)� �)! π = {πi} �$��*#����"��,�	
�"�/�������'	#!����5��� i *+� 1 ≤ i ≤ n 
 
1��/��������/�	���6�	�
#'������
.�$���	��51� �3��
�-K���	�� ! 1#"�5��� 

(state) /�50�*"�� (hidden) �,! )�$�����������5���(����1��/�����/�50�*"���,! % �/��
�",�������#"��2 ���1��/�������� 1��/�����v' � J�	��K��7����!���+��	�/���	��51� �� !

����#
,1��  (A,B,π) % �/�)���� 
�����5���3��
�-K Q ���)!�"��,�	�"�/������0��� /����� 
�
����"��
���# O  !,�����' �"��,�	�"�/������",	 (Joint probability) p(Q,O) *+�5!�)��
���)� �)!���)��5���3��
�-K	��
�@6�������!�#�� (linear-chain) % ���/���,��5���
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3��
�-K1��/���,��"��
���#	��,�	��,��"��
�1�!, /���	��5����,6�"��,�	�"�/������",	��
1��/�����v' � J�	��K��7 !,��!��		#'M�� 2 ��"�� �$�1��/�����v' � J�	��K��7/�	�
��6�	�
#'���	��K��7 (Markov property) �$��������,6�"��,�	�"�/��������5���3��
�-K�� 
i � 2 �
��/��+���
��5���3��
�-K�"��)�!��� i-1 ��"��
�� )	���,�	,"����5���3��
�-K�� i-2 
1���"��)�!��
��/��	"	�3��
��"��,�	�"�/��������5���3��
�-K�� i �",������6�	�
#'�$��"�
�
���#���N//��
�/��+���
��5���3��
�-K�N//��
���"��
��  

/������"�,	��!��#!� �	$����)� �)! X �$���� 
�����!�	0���!� (x1x2Exn) *+������"�
�
���#���1��/����� 1�� Y �$���� 
�����8��3��
�-K��/�#' �)!�
��!�	0���!� (y1y2Eyn) *+�����
��� 
�����5���3��
�-K �J/���	��5)��"��,�	�"�/������",	 p(Y,X) ��$�)���� 
�����5���
3��
�-K��	��,�	�"�/������0��� % �����,6� ! 
��	�����(1)  

 

���, �� � 		��
�|
�������|
��
�

 

 
/���	��� 
���"�, /���	��5�-'���1��/�����v' � J�	��K��7�����
�@6����

13�(��� ! 
��0��� 2 *+�	��
�@6�����1��/�����v' � J�	��K��71����!�#�� (linear-chain 
Hidden Markov Model) 

 

 
������ 2 ���)�	���K(-�-L�	�#��M�����,���� 

 
1��/�����v' � J�	��K��7�
���������'�	������0!/���!�	0���	���� 
�)�$��!�	0���	��0�1�� 

#
,��"��)
,�!����,'/
������1��/�����4�' �����������#K�4! �4"� ����0!/��������0  (Speech 
recognition) ����0!/�����	$������1��������K (Online handwriting recognition) ���#' �8��
�",������������� (Part-of-speech tagging) ����#!� 

 

(1) 
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2.4. ����,����& ������T���$� (Conditional Random Field) 
��#�!�	0���"	1��	���$��������1��/������,�	�"�/��������1��)�+����'�	�4!�
��!�	0�

��������� 
��4"��
� % ��&�����"���'���������	,�(�@�-��	4�#' (Natural Language 
Processing) �
��� !�'�0/�K1�!,,"�1��/��������� !3� ������#
  (Segmentation) )�$�#' �8�� 
(Labeling) �)!�
��!�	0�(�@� 1��/��������/�#"��/��1��/�����v' � J�	��K��7#������#
�!�	0���"	1��	���$�����
��/�����1��/��������71���	"	��'���� (Undirected graphical 
model) *+�1��/��������/�����,6�"��,�	�"�/�����1��	���$���� p(Y|X) % ��� Y �$���� 
�
����8��3��
�-K��/�#' �)!�
��!�	0���!� X *+�������� 
�1����	��5�����,��#��K�
�@6� 
(feature vector) � ! �������,6���0��
,��/����� 
��	����� (2)  

 

���|�� � 	 �
����∏ ψ���, 
��  

 
��$��/����#�!�	0���"	1��	���$�����
������1��/��������71���	"	��'���� /+�����)!

�������,6�"��,�	�"�/����� p(Y|X) /��4!7N��K4
��
��(�� (potential function) ���#
,1����"	 

(random variable) *+��$�#
,������  � ���	����� (2) *+�����7N��K4
������)� �,�	�
	�
�-K
��� X �
� Y �����7 % ��
�@6�������)� �"�7N��K4
��
��/����)� �����*#���7N��K4
�
�
�@6� (feature function) ���	� ��$�����#
,���)� �,�	�
	�
�-K��),"���!�	0���!��
��8��
3��
�-K�,! % ��*#7N��K4
��
�@6����/��+���
�30!�4!����30!���)� �)! *+��*#7N��K4
����/�����
#
,���)� �0�1�����1��/�����,"�	��
�@6���"���� �",� Z(X) �$��"����4!��
�	�#�M�� 
(normalize) % �����,6� ! 
��	����� (3)  

���� ��	ψ���, 
�
��,�

 (3) 

�	$��'/��6����N.)�����	��5/������,�	�
	�
�-K�
�����1���J��-�'�����K (log-linear 
model) /���	��5���)� �)!#
,���������	����!��#!��
����0"���0����7N��K4
����������
�#
,
1�� (exponential form) % ��' ����,6/��7N��K4
��
�@6� f /+�����)!�	����� (2) 1�� (3) 
��	��5�������0������	����� (4) 1�� (5) #�	��� 
�  

(2) 
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����|�� � 	
1

����� exp�� ⋅����
, ���
�

 (4) 

����� � 	�exp � ⋅����
, ��
� 

 (5) 

% � fi(y,x) �$��,��#��K�
�@6�����!�	0���!� x ��#��1)�"� i �",� λ �$��,��#��K5",�����)�
����
�,��#��K�
�@6� *+�#
,1������	'�#��K1#"���"��
�����	����� (4) 1�� (5) /�50����)� % ����
]^�/��4� �!�	0�]^����8����!����)!�
�1��/����� 

�'�������)!��#�!�	0���"	1��	���$�����
��	�����'�-'(���� ��
�� ���������1��/��������
��	��5��$���,��#��K�
�@6�	�����,6��4",����,!��� ! [2] #
,��"���4"� ��	��5��$���,��#��K
�
�@6�#
,#"�2 ��	��4!���������,6�"�� ! !,� ����#!� *+�/��	"�)	$���
�1��/�����v' � J�
	��K��7��	��,"��,�	�"�/�������#��1)�"�� 2 /��+���
��,��#��K�
�@6��"��)�!��������"��
� ��, /+�����)!��	��5/
 ����
��N.)����#' �8��1��	���#' (Label bias problem) � ! [3] 

 
2.5. ��'�	�����	��()������'�����,�� 

���)�
����,'/
�������,�!�� /������������,�
�����0!/���8����������5��#K *+���1#"��
���,'/
�/�������,'-������1#�#"���
�	��4! % �/�	�"���!�����0!/��#
,���1��)	, )	0"����8��
�����������)�
� #
,��"�����,'/
�������,�!��	� 
�#"������ 
 
2.5.1. Thai car license plate recognition using essential-elements-based method [4] 
 ���,'/
������������0!/��#
,���1��)	, )	0"�
�@�% �)����K��������/������ (Essential 
elements) *+��������)���!��� ������
.���#
,�
�@����1#"��#
,�
�@� #
,��"���4"� � #!��	���!�
�� #
�� 2 ��!� 1����!��� ��� 1 ��!� ����#!� ���)�
����,'/
����/���'	/��������	,�3�(����$�
1���",������������
�4$�/
�),
 % ��4!���&��/� (����1�,��� (Horizontal projection)  
�
�0��� 3 *+�/�����",�����������1��)	, )	0"��#
 1��#
,�
�@�% ��4!���&��/� (����1�,#
�� 
(Vertical projection)  
��0��� 4 *+�/�1��#
,�
�@�1��#
,������	���$��0!/����1#"��#
,�
�@�
1��#
,���1���
� 
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������ 3 '	�_	�)&-`	85��������8T����'� ����������������������0T��)�����- 

 

 
������ 4 '	�_	�)&-`	85������4��8T����'������������ ����� 

 
�	$�#
,���#
,�
�@�50�1������#
,2 1�!, /+����(����	�#
,���#
,�
�@�1#"��#
,	��0!/�� 

% �����0!/���
��/��4!���)����K��������/������ % ��4!13"�1�� (Template) �����)� �,!�"��
)�!�	������,"�(��#
,���#
,�
�@�1#"��#
,�
���"�/�����#
,���#
,�
�@�� � !�!�� *+�13"�1��
�)�"����/�	�������)� 13"�1�����1#"��#
,�
�@����1��#
,����,!�"��)�!�1�!, % �30!�
���
��	��5���)� ���� ! #
,��"��13"�1�����4!�����,'/
�������� 
��0��� 5  

 
������ 5 ����� 	��6 �����8T���	���#���'�����)�	������������������':�$�� 
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���)�
����� ��������,'/
����/��4!�8��������� 300 (��	�� ����
�,'-���� 
���"�, 
% �/�1�"����� ���������� 2 �",��$�� �������0!/�������������
��)	  �
�� �������0!/��
#
,���#
,�
�@� *+�3����� ������� 
�#������ 1 

 
�	�	���� 1 6�'	��-���5��	��()�� 

 /���,�� ��� 
/���,����0!/��

�����J/ 
/���,����0!/��
3' ���  

�
#���,�	�����J/ 
(%) 

�8���������
�5��#K 

300 256 44 85.33 

#
,���
#
,�
�@� 

1,719 1,517 202 88.24 

 
/��3����� ��� ��,"��8������������0!/��3' ��� �
����' /���8�����������	�#��0

�,� (Screw) #' ��0"��),"��#
,�
�@� *+�����3��)!�0��"�����#
,�
�@���������/+�����)!�0!/��
3' ��� � ! 1����//�����������(��1��1�������1#�#"���
� �J����)!�0!/��3' ��� � !�4"��
� 

���)�
����,'/
���� /�	��!�� !�������$� 13"�1��*+��������K��������/�������
��/��+���
�
30!�
������������)� ��� *+�/��4!#!������������	,�3����!��	���	$�������������
�,'-����
�$�2 1#"��"�����J � ����0!/��% ��4!13"�1�� 
���"�,���/��+���
��,�	1	"������������	,�(��
��$�#
 #
,�
�@�1�����	�1#"��#
, *+�5!�)��(���8����������5��#K�	"� !50����	,�3�(��
	���"�� � �4"� �
���	�/� �
..�6���,�#������#
,�
�@� � �J	�%�����0!/������ � � ! ����#!� 
���/����� ���,'/
�����	"� !����
�(���8�����������	��,�	�����)�$�3' �0��"��	�� 
  
2.5.2. '	���,)�	�!	���������"���#/-�50,'	�������M��L����� 	��	�����	�����

�����	� 	)����� [5] 
 �����,'/
����/���������0!/���8����������5��#K�
���",�����������1��4$�/
�),
 /��
(����	��8����������5��#K % ��4!���1����,7��J#1�� ��#��# (Discrete Wavelet 
Transformation) ��$� +��
�@6��'��@���	�/��(�� *+������,'/
�� !	�����
��������+��	�
��$�� ��� ��'	 !,�����!�)�#��1)�"�1��#
 �8����������5��#K% ��4!������	,�3�(�� 
/���
��/����(���8���������	�#
 1������ 2 �",��$�(���",�����������1��(���",�4$�
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/
�),
  *+��",�����������/��������0!/��#
,�
�@�����#
,�
�@�  
��
��/+�#
 #
,���#
,�
�@�1��
���/���
� � ! 
��
��1�!,��
���� (���
������)!	����  40 × 30 /� (��1�� 40 × 300 
/� (��#�	��� 
� #
,��"��(���
��������� 
��0��� 6 

 
������ 6 `	8� ���������������� ��0T��)�����- 

 
)�
�/��������	,�3�(����$��)!� ! 
��0��� 6 1�!, /+��4!���1����,7��J#1�� '����#

1��)�
��5'#'	���
 ��6�
�@6��'��@ ��$���!�������!�	0��
..�6�)!�
��"���������������	
������0!/��#"��� % ���'	/�����������(��#
,�
�@�1��/
�),
 ���  40 × 30 /� (��1�� 40 × 
300 #�	��� 
� 	�1����)!�����,��#��K*+�/�	����  1 × 1200 1�� 1 × 12000 /���
��/+���
 
�����6�
�@6�% ��4!�,7��J#1�� '����#/���,��#��K 
���"�,*+�/�� !�
..�6���	� /���
��
�4!)�
��5'#'��
 �
..�6/���,��#��K 
���"�,� ��,�
�����J/�� !�
..�6���	�����
�)�+� *+�
�!�	0��
..�6��/��"��)!�
��"���������������	/������
..�6��� !�
��������	������#"��
�
% �����
..�6��� !/�����1����,7��J#1���5'#'	�#"� !,��
..�6��� !/��)�
��5'#' 

#
,��"���!�	0����4!���� 
��0��� 7 *+������!�	0��
..�6����
 /��(���8���������
�5��#K % ��",�����������1��)	, )	0"�
��/�	����#
 1�"�#
,�
�@�1#"��#
,���/���
� ��$�
�4!�"���������������	1���0!/����),"��#
,�
�@����1��#
,������/���
� 

 

 
������ 7 �,�������	a����'�-)	'`	8�!	���������"���# 

 
 �	$�� !�!�	0��
..�6 
��0��� 7 1�!, /+�����!�	0��
..�6��]^�����)!�
��"�����
����������	1���,�	�"�/����� *+��4!�"���������������	1��������� 3 �"������$� 
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�"������0!/��#
,�
�@�������)	, )	0" �"������0!/��#
,��� 1���"������0!/��4$�/
�),
  % �/�	����
� �����$�)��"�������� (Spread) ���)	���	1���)!����'�-'(���0���  *+�� !�"� 1 2 1�� 5 
�����"�����������$��"���
�� 3 #�	��� 
� 
 ���)�
�3����� ���������,'/
����/�	����1�"����� ����������)������� ��� 
�4"� ���� �������
 1��#
,�
�@�/���8��������� ���� ����	$�	�	��),"����!���
��5��#K
1����� �8���������	����������1��� ����#!� *+�3����� �������0!/�����8���������
�5��#K�
������ 
�#������ 2 % �� �������0!/���8����������5��#K�
�(����	��8���������
/���,� 244 (�� % �(���8����������5��#K/�	�4$�/
�),
 #"���
�/���,�	���,"� 20 /
�),
   

 
�	�	���� 2 6�'	��-���'	���,)�	5��!	���������"���# 

���� �������0!/�����8��
������� 

3��
�-K��50�#!�� (%) 

#
,�
�@� 94.81 
#
,��� 98.58 

4$�/
�),
  86.79 
  

/��3����� ��� /��)J�,"�����0!/��#
,���/�	�����'�-'(���0���  ��$��/���0�1�����
#
,����
��	���0"����� 10 �0�1��/+�����)!�"��#"�����0!/�� 1#"����0!/��/
�),
 �
��/�	�����'�-'(��
�"���!��#�� ��/����������!�	0�4$�/
�),
 �
��	��,�	���!������
�	�� 1���!�	0�����",�)����
��$��/��5"��(����������� 

�����,'/
����/�1��(��#
,�
�@� #
,��� 1��(��4$�/
�),
 �)!�����!�	0��
..�6 *+�
���1��(�� !,��!�	0��
..�6 
���"�,���/���	��5��!���,�	1#�#"�����1#"��#
,�
�@�)�$�
4$�/
�),
 � ! 1#"�J/�#!���4!�,����������	,�3���$���
 �!�	0��
..�6���	� 
 
2.5.3. Automatic License Plate Recognition [6] 
  �������0!/���8����������5��#K���� !�����������0!/���������������8����������5��#K
% ��4!1��/������"���������������	1��/
 #
,���� ! (Self-Organized Neural Model) % �
(�������,'/
����/��������� !,�����",� � !1�" �",�����!�)�(���8����������5��#K 1��
�",�����0!/���8����������5��#K  
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  �",��������!�)�(���8����������5��#K�
��/���
 (���8������������	�% ��4!
#�,/�������� (color edge detection) 1���4!����
 1��1�����	���$� (fuzzy) *+�/�����)!	�
#
,��$���������8����������5��#K/���,�)�+� /���
��/+����#
,��$��1#"���
�	��������0!/�����
������� % ���'	 !,����#
,��$��1#"���8��	����������	,�3��"��)�!� *+�/������� !,�
�
��#�������
�(��M����� (Binarization) ���)��",����4$�	#"��
� (connected component) 
1��� /� �
..�6���,� (noise) /���
�� /+����(��	��������0!/�� % �/�#
 1��1#"��
#
,�
�@��"��1�!,/+��4!�"���������������	1��/
 #
,���� !������0!/��1#"��#
,�
�@�  
  �����,'/
���� � !������1�"����"	#
,�
�@����� 3 1�� � !1�" #
,�
�@����	"	��0 (0-hole) 
#
,�
�@���	��0 1 �� (1-hole) 1��#
,�
�@���	��0 2 �� (2-hole) #
,��"�����#
,�
�@����	"	��0�4"� C 
)�$� E �",�#
,�
�@���	��0 1 ���4"� A )�$� D 1��#
,�
�@���	��0 2 ���$����� B  !,��)#���� ���",����
����0!/��#
,�
�@�/+�	��"���������������	1��/
 #
,� !/�	�4
����
�#
,� ! 3 1��#�	���"	
#
,�
�@� % �#
,��"��4
����
�#
,� !���� 
��0��� 8 
 

 
������ 8 0�4��������$-,5�� 	��	�����	����� 

   
  /���
�� ����0!/��#
,�
�@�/���'	/�������
 )���!�%��� (contour) ���#
,�
�@���3"��
������	,�3��"��)�!�1�!, /���
�����	�����,6)�,"���!�%����
��	��0���� *+��"�/���,��0���/�
�"�3�#"������$���4!�"���������������	% �/���$��#
,��	�/���,��0��"��
�	��������0!/�� �	$�
��$���"������ !1�!, /+�������1����)!��!�%�������
 �)!����/�  40 /� ��	�����)"����"��
�)	 
	�����#
,1�������!�%����
��2 1�!,/+����/� �
�� 40 /� 	���������
��0��"��#�	13"�1�� 
(template) ���1#"��#
,�
�@� % �����0!/���
��/�#��#
,�
�@�����	��5��
��0��"��� !�)	$��
	������ ���	� �
��#��#"��2  
���"�,���
��#������0!/�����1� � 
��0��� 9 
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������ 9 ����� 	�'	���,)�	�����':� 

 

  ���)�
����� ������ �4!4� �!�	0���	�/���,� 639 (�����  640x480 /� (��% �	�
/���,��8����������5��#K 71 �
� *+�/���J�(����	�	1���,�	)"����1#�#"���
��� 
��0��� 10 
3����� ����
��1� ��)!�)J�,"��'����	�	�
�(���8���������	����"�� /�����)!�!�����,�	
50�#!��������0!/��� �!���� *+��,�	50�#!��������0!/����#��1)�"�	�	���,!������ ��/�  c1 c2 
1�� c3 /����� 
�#������ 3 

 
������ 10 ��	��� �'	��'L�`	8�!	���������"���# 

 

��
 ��!�%��� 

1������� 40 /�  
��
��"�#�	13"�1�� 

�5 

�8��������� 

5��	� 2 �!�, 

5��	� 3 �!�, 

5��	� 5 �!�, 
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�	�	���� 3 6�'	��-���'	���,)�	���������� 

/� ���������0!/�� �,�	50�#!�� (%) 
c1 97.2 
c2 98.6 
c3 95.8 

 
 ��$��/�����,'/
����� !��$���4!�"���������������	1��/
 #
,���� ! /+�����)!#!���4!�,��
��������	,�3�4",��,��)�+�������)!�"���������������	��������
��0��"����$��������0!/��
#
,�
�@����	�� ! 1#"��"�����J � /��)J�� !,"�3��
�-K������0!/������������/�	��,�	50�#!��
�"���!���0�  
 
2.5.4. Chinese License Plate Recognition Using a Convolutional Neural Network [7] 

�����,'/
���� � !�����������0!/���8����������5��#K/��% ��4!�"���������������	4�' 
���%,�04
� *+������"�������50��4!�����"��1��")��������������,�
�(�� �4"� ����0!/��
���	$������ ����0!/��)�!��� ����#!� ��$��/����	��5�0!/��/��/� (��� !% �#�� ����
���
��"��
#"����������0!�
�@6��&������ ! *+���6�	�
#'��� ����)!�"���������������	���	��,�	����,��$��
�
�������	,�3�(��������"�� � % ��
,��1�!, �"���������������	4�' ���%,�04
����
������ !,�4
�� (layer) 2 4�'  � !1�" 4
�����%,�04
� (Convolutional layer) 1��4
����"	#
,��"��
�"�� (Sub-sampling layer)  *+�4
�����%,�04
�/��������1����
�@6� (feature map) /��(��
/��4
���"��)�!���1#"���",�����!�	0� *+�/����������
 �
�@6���	��,�	����,�!���&������ ! 
�",�4
����"	#
,��"���"��/��������� ��� ���1����
�@6�/��4
�����%,�04
� % �/�������
)��"��&����&����� *+�/�����)!�����$��(��)�$��,�	�' �����,���(��	�3�#"�4
��3��
�-K
�!����� ! 

 !,��)#���� �����,'/
����/+�� !���1��%�����!������"���������������	���� 
��0��� 11 
*+�/������� !,�4
��#"��2 �
� 7 4
��% ��	"�,	4
���!�	0���!� 1#"��4
��	��,�	)	��1#�#"���
� 
��4
��1���$�4
�����%,�04
�*+�����4
���� 1 (C1) /�������1����
�@6�/��(���!�	0���!� 4 1�� 
1#"��1��	���� ��"��
� 60x20 ��	��5������"� 
����0�� !���� 4@60x20 1����4
��5
 ��/�
����4
����"	#
,��"���"��*+�����4
���� 2 (S2) % �/�������� ��� ���1����
�@6�/��4
�����
%,�04
��"��)�!� % �1#"���",����4
�����/��4$�	�
�1#"���",����  2x2 ��4
�����%,�04
��"��



 

)�!� *+���4
�����/�	� 4 1��1��� ��� �)!�)�$���"��
� 
����$��2 /�5+�4
���4$�	#"��
�% ��	�0�6K 
��������	$��4
��*"�� (
(Backpropagation neural network
�5��#K)�$��	"  

 
������ 11 /�����,	�� 	��	�����	�����5��	��()��'	���,)�	�!	��������

 
/������"�,	��!��#!� 

12 *+�*!���� ����(���!�	0���!� 1��5
 	��������1����!�	0��
�@6����4
�����%,�04
�1��4
��
��"	#
,��"���"��/��4
���� 

������ 12

 

1��1��� ��� �)!�)�$���"��
� 30x10 /+�������"����� 
����$��2 /�5+�4
���4$�	#"��
�% ��	�0�6K (fully connected) *+�����4
���� 

(hidden layer) ���"���������������	1���"��"��!����
� 
agation neural network) 1��4
��3��
�-K/�����4
�����)!�"�,"��"�/������8���������

/�����,	�� 	��	�����	�����5��	��()��'	���,)�	�!	��������

/������"�,	��!��#!� #
,��"��(����� !��1#"��4
������"���������������	���� 
�
*+�*!���� ����(���!�	0���!� 1��5
 	��������1����!�	0��
�@6����4
�����%,�04
�1��4
��

��"	#
,��"���"��/��4
���� 1 j 4 ����"���������������	 

12 ����� 	�`	8���$-,5��� ��0�4����� 	��	�����	�����
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/+�������"����� 4@30x10 �4"����
*+�����4
���� 6 (F6) *+�4
�����/�

���"���������������	1���"��"��!����
� 
1��4
��3��
�-K/�����4
�����)!�"�,"��"�/������8���������

 

/�����,	�� 	��	�����	�����5��	��()��'	���,)�	�!	���������"���#)�� 

#
,��"��(����� !��1#"��4
������"���������������	���� 
��0��� 
*+�*!���� ����(���!�	0���!� 1��5
 	��������1����!�	0��
�@6����4
�����%,�04
�1��4
��

 
���� 	��	�����	����� 
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�����,'/
���� �!�	0�]^�/�	��
���!�	0��,�1���!�	0��� % ��!�	0��,�/�����(���8��
��������5��#K/��*+�#
 (����� !,�	$�/��(�����/��/�/�'� �,	�
���'�� 400 (�� /���
�� /+�
���(����� !	���!���!�	0�]^���'	% ����1����"���#���
��!�	 (reverse color) 1��� �"��,�	
#"�� (contrast) ���
�@6�#"��2 /+�����)!�!�	0�]^��� �!������!�	0��,�	�/���,�(���,	�
���'�� 
2,400 (�� �",��!�	0����
�� /�� !	�/�������"	#
 (��/��(�����/��/�*+�/��	"�4"(���8��
��������5��#K/���,��
���'�� 4,000 (�� #
,��"���!�	0�]^����4!�����,'/
�������� 
��0��� 13 

 

 

 
������ 13 ����� 	��,���ij' 

 
 )�
�/��]^��"���������������	/���,��
���'�� 500 ���1�!,������� ����,�	

50�#!�� /�� !3��
�-K 
�#������ 4 % ������,'/
�����
���	��,�	3' ��� 5!�)���8��	��'����,�
��0" �4"� 5!�)��(��	��,�	����� ����#!� 1#"��"�����J � ����4!�"���������������	4�' ���
%,�04
��
��/�����)!��	��5������0!� !/��/� (��% �#�� *+�/�����)!�"��,�	50�#!���
��/��+���
�
���]^�����)!�
��"���������������	� !�����J/)�$��	" 

 
�	�	���� 4 6���82#'	��-��� 

4�' �!�	0� �
#������0!/�� (%) 

�8����������5��#K 98.25 

�	"�4"�8����������5��#K 100 
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2.5.5. Thai Named Entity Recognition Based on Conditional Random Fields [8] 
 �����,'/
��������������������������0!/��4$�����'�� (Name Entity Recognition) ��
�!��,�	(�@����% ��4!��#�!�	0���"	1����$���� *+����������� !��������	,�3�
(�@�-��	4�#' (Natural Language Processing) �����)�4$�����'��#"��2 ���!��,�	
(�@���� % �#
,��"��4$�����'���
�� �4"� 4$��� 4$��5���� 4$����K�� ����#!� 
 ��$��/��(�@�����
��/
 ��0"�����"	� ��,�
��
�(�@�/�� �����(�@��
�� 2 (�@��������
(�@���	��
�@6��4"�� ��,�
��$� �	"	�#
,�
�@��'��@��/����,"����"	����
��2 ����4$�����'�� 
#
,��"���
�@��'��@�
���4"� 4$�����'����(�@��
��e@��/�	�#
,�
�@��)."���)�!�4$�����	� 
����#!� 1���'����,"��
��(�@����1��(�@�/��/��	"	�#
,1�"���������5+������#��������0" 
 !,��)#���� ���#
 �����(�@����/+�	��,�	����
.1��	�3������#"�����0!/��4$�����'�� !,� 
  !,��)#���� ���,'/
�����0!/��4$�����'��/+���������#�!�	0���"	1��	���$����	��
�������
�����0!/��4$�����'�� % ��4!M���!�	0�������1�"��
��� �� *�7#K1,�K���	,�3�(�@������ 
2009 )�$� BEST 2009 *+�����M���!�	0���������50�#
 ����,!1�!, % �(����	�/���,�����
���'�� 
9,000 ��� *+�/�	��8������ (tag) 5+�4$�����'���,!�
���'�� 6 �
�@6� 1�"�� ! 
�#������ 5  

�	�	���� 5 �!	����&0T������(�� 

4$��8������ �,�	)	�� 
<persName>�</persName> 4$������ 
<orgName>�</orgName> 4$����K�� 
<orgName ref= hloci> 

�</orgName> 
4$����K���!���'�5+�#��1)�"� 

<placeName>�</placeName> 4$��5���� 
<placeName ref= horgi>� 

</placeName> 
4$��5�����!���'�5+����K�� 

<abb>�</abb> �
�@��"� 
 
 % ������!����#�!�	0���"	1��	���$���������,'/
���� /�	� 2 �
�@6� � !1�" ��#�!�	0���"	
1��	���$����% ��'/��6��� 
���� 1����#�!�	0���"	1��	���$����% ��'/��6��� 
�#
,�
�@� 
% ����� 
����/���
 �
�@6� (feature) *+�	��
�@6�����M������$� �4")�$��	"�4" � !1�" �������



20 

 

 
 

���/������	)�$��	" ���������0"�����������)�
� (keyword list) /���,������	
�����f��0"��4$�
����'��)�$��	" 1���
�@6��0�'1��	 (Unigram) ��1��	 (Bigram) *+������
�@6���4",�
#�,/����,�	��!��
�� !������ �",����� 
�#
,�
�@�/���
 �
�@6�*+��+���
��� 
����
#
,�
�@� % �/�	�������#
,�
�@���$�#�,/���,"�#
,�
�@���0"���� 
��   
 #
,��"���!�	0�]^������#�!�	0���"	1��	���$�������� 
����/����� 
��0��� 14 *+�� 	(K
1���$������� *+�/����������50�#
 ����,!��0"1�!,��M���!�	0� BEST % � <S> �$�4"��,"�� 1����
� 	(K�� 2 1�� 3 /����������
 �
�@6�% �#�,/���,"���������� 	(K�� 1 ���15,�
��2 	���0"
���/������	)�$����������)�
�)�$��	" *+�5!����� Y 1� �,"�	�����������
����0"���/������	
)�$����������)�
������)� �,! 1������ N 5!��	"	���0"���
�� 1�����������1�������,'/
����
���� 
��0��� 15  
 

 
������ 14 ����� 	��,���ij'5��	��()��'	���,)�	0T������(�� 

 

)�
�/��� !� �������0!/��4$�����'��1�!, /�� !3��
�-K 
�#������ 6 % �� ����
��"�
�,�	1	"���� (Precision) ������0!/�� �"�������$� (Recall) 1���"� F *+������"��&���*+�����,6� !
 
��	����� (6) 1#"��"�����J � /������ ���1�!,/���,"�����'�-'(�������������!��% ���
 
�� 
�#
,�
�@�/� ��,"��� 
���� ������4!/���,��
�@6����!���,"� 

 ...  Y N .. P 
��./��  N Y .. P 
<S>  N N .. P 
����  N Y .. P 
1�!,  N Y .. P 
<S>  N N .. X 
<S>  N N .. X 
��,�  N N .. X 
���
�  N N .. X 
#'   N N .. X 
�4$��  N Y .. X 
�     
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������ 15 �������50,5��	��()��'	���,)�	0T������(��5�`	:	$�� 

�	�	���� 6 6�'	���,)�	0T������(��5��	��()�� 

4$�����'�� 
�� 
���� (%) �� 
�#
,�
�@� (%) 

�,�	
1	"����  

������$� F 
�,�	
1	"���� 

������$� F 

4$��� 95.97 80.79 87.73 95.27 79.66 86.77 

4$����K�� 89.34 58.60 70.78 90.24 59.68 71.84 

4$��5���� 87.07 63.92 73.72 85.94 69.62 76.92 

�,	 92.54 71.06 80.39 91.96 72.06 80.80 
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! � 2 ∗ �"��,�	1	"���� ∗ �"�������$�

�"��,�	1	"���� $ �"�������$�
 (6) 

 

�����,'/
����/��)J�5+��!� ������#�!�	0���"	1��	���$����*+�����1��/���������	��5
�0!/��� !3� ��
��!�	0���!���	���� 
�*+�	��,�	��,�	"1�"��� #
,��"�� 
������,'/
�����$����%��� 2 
*+���3"�����#
 ���1�!, /���,������� !/��	"��"��
��"�� �"�)�+���	��� *+���#�!�	0���"	1��	�
��$����/���	��5�0!/���!�	0���	��
�@6� 
���"�,*+��,�	��,�	"1�"���� ! ����#!� ����
�������!��
�!�	0�]^���$��"��)!�
���#�!�	0���"	1��	���$�����
��/���	��5��
 ���	�� !��"���, ��J,  

  



 

 

 
�����,'/
�����0!/��/
�),
 /���8��������������� �!�	0�(�����4!/������!�	0�(��

���$���),���
��+�% ��4!��!���
��+�(��
�������� "�4
 ���� � ! % ������,'/
����� !�
��,�	��������)K/��
/+�����)!� !�!�	0�/�'�	���$�,'/
��+�@� #
,��"���7�	(����� !/���!�	0�(�����$���),% ��
��+�
/����!�� 
���"�,���� 
��0��� 

 

������ 

 
/���7�	(��#
,��"���!��#!��
��

����  /+�����)!��' 1�,�' �����,'/
��)!	����1�"��",�����������������
�#���	�!�	0�(��4$�/
�),
 /���8����������5��#K��� 1���",����� ���,'/
�,'-�����0!/��
/
�),
  ��������� ���� 
�#"������

 

3.1. � ��'	�������,���`	80T��)�����-)	'�!	���������"���#$��
���",�������������/������",���/
 �#���	�!�	0�(��4$�/
�),
 

��� *+���
 ���	�/��(�����$���),��� !	�/��
/
 �#���	�!�	0�(����$�������4!���",����� ���,'/
�����0!/��/
�),
 #"���� !

����� 3 

�(2�-�	��(�'	��()�� 

�����,'/
�����0!/��/
�),
 /���8��������������� �!�	0�(�����4!/������!�	0�(��
���$���),���
��+�% ��4!��!���
��+�(�����$���),�'�7����  (Infrared) 
�������� "�4
 ���� � ! % ������,'/
����� !�
��,�	��������)K/���������'��@1)"����������
/+�����)!� !�!�	0�/�'�	���$�,'/
��+�@� #
,��"���7�	(����� !/���!�	0�(�����$���),% ��
��+�

�0��� 16 

 
������ 16 ����� 	��M�`	85��,���`	8���T���$�� 

/���7�	(��#
,��"���!��#!��
�� /��)J�� !,"�(���8����������5��#K/�%  � "�	��
/+�����)!��' 1�,�' �����,'/
��)!	����1�"��",����������������� 2

�),
 /���8����������5��#K��� 1���",����� ���,'/
�,'-�����0!/��
/
�),
  ��������� ���� 
�#"������ 

� ��'	�������,���`	80T��)�����-)	'�!	���������"���#$��
���",�������������/������",���/
 �#���	�!�	0�(��4$�/
�),
 /��

*+���
 ���	�/��(�����$���),��� !	�/���������'��@1)"����������
/
 �#���	�!�	0�(����$�������4!���",����� ���,'/
�����0!/��/
�),
 #"���� !
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�����,'/
�����0!/��/
�),
 /���8��������������� �!�	0�(�����4!/������!�	0�(��
 *+���	��5����)!�8��

�������'��@1)"����������
/+�����)!� !�!�	0�/�'�	���$�,'/
��+�@� #
,��"���7�	(����� !/���!�	0�(�����$���),% ��
��+�

��������5��#K/�%  � "�	��
2 �",� � !1�" �",����

�),
 /���8����������5��#K��� 1���",����� ���,'/
�,'-�����0!/��

� ��'	�������,���`	80T��)�����-)	'�!	���������"���#$�� 
/���8����������5��#K

�������'��@1)"���������� % �/�
/
 �#���	�!�	0�(����$�������4!���",����� ���,'/
�����0!/��/
�),
 #"���� ! % �(�����",�



 

����#���	�!�	0�(��4$�/
�),
 ��� /��������� !,� 
/
�),
 /���7�	(�� 1���
��#�����1���(��M����� 
���1#"���
��#�� 	� 
�#"������

 
3.1.1. ��4����'	��'�-`	80T��)�����-)	'�M�`	8

��$��/���!�	0����4!
���(���8����������5��#K���	���1#"���7�	
/��(���8����������5��#K 
���"�,
 
��0��� 16 /���
��/����	,�3�(����$�)��",��������8����������5��#K% �)�
���)���	�
��)	 ����0"���7�	(��
/���,�	�����	"�4"(���8����������5��#K 
����,"������8����������5��#K)�$��	" 
/����������	,�3�(��
��0"(�������)���	�
��2 #
,��"����
17 *+�/�	����(�����)���	�!�	����8����������5��#K �, 
�	$�� !(���8����������5��#K1�!,
#
 (��4$�/
�),
 ���	� 
����,���������������
��#��

 

������ 17 ����� 	����`	8��������������!	���������"���#��� `	�5�

 

����#���	�!�	0�(��4$�/
�),
 ��� /��������� !,� 2 �
��#�� � !1�" �
��#�������
 (��4$�
�� 1���
��#�����1���(��M����� (Binarization process

���1#"���
��#�� 	� 
�#"������ 

��4����'	��'�-`	80T��)�����-)	'�M�`	8 
��$��/���!�	0����4!�����,'/
��������(�����$���), /+�#!���4!������	,�3�(����$�#
 

���(���8����������5��#K���	���1#"���7�	(�� 1�!,/+���������
 (��4$�/
�),
 ���	�
/��(���8����������5��#K 
���"�, % ���'	 !,����#
 �7�	(��/��(�����$���),*+�� !(��

/���
��/����	,�3�(����$�)��",��������8����������5��#K% �)�
����0"���7�	(�� *+���1#"��(���
��/�	�%�������/����(��

/���,�	�����	"�4"(���8����������5��#K  
��
�� /+�#!��������(�����)���	1#"���0���� !	��
 
����,"������8����������5��#K)�$��	" % �5!�)�����(��	��
#���",���0"��4",������)� �,! /+�

(��% �#
 (�����)���	 
���"�, *+��� ���6K,"��"�/�	�(���8���������
��0"(�������)���	�
��2 #
,��"�����(�����)���	��	��8����������5��#K��0"(����

*+�/�	����(�����)���	�!�	����8����������5��#K �, 7812 �������	)���� ��0"(���� 
(���8����������5��#K1�!,�
�� /+��' (���8�������������0"�����)���	

#
 (��4$�/
�),
 ���	� % ��
��#��#"��2 �� � !��"�,	������	��51� �����13�(��
�����
��#�� 
��0��� 18 % ���������� /���"�,#"�2 ����)
,�!����

 
����� 	����`	8��������������!	���������"���#��� `	�5�
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�
��#�� � !1�" �
��#�������
 (��4$�
Binarization process) ��������� 

����(�����$���), /+�#!���4!������	,�3�(����$�#
 
1�!,/+���������
 (��4$�/
�),
 ���	�

��'	 !,����#
 �7�	(��/��(�����$���),*+�� !(��
/���
��/����	,�3�(����$�)��",��������8����������5��#K% �)����(��

��1#"��(���
��/�	�%�������/����(�����)���	����
���)���	1#"���0���� !	��
 

5!�)�����(��	��
#���",���0"��4",������)� �,! /+�
�� ���6K,"��"�/�	�(���8���������

�8����������5��#K��0"(�������� 
��0��� 
�������	)���� ��0"(���� 

�����)���	�)!#�� 1�!,������
��	��51� �����13�(��

��)
,�!���� 

 
����� 	����`	8��������������!	���������"���#��� `	�5� 
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������ 18 '�����'	���-`	80T��)�����-5��� ���M�`	8 

 
��$��/������!�)����(�����)���	��	��
��)	 ���7�	(���
��/�����)!� !���(��

���)���	����/���,�	�� *+�/�����)!� !���(�����)���	���	"� !	�(���8�����������0"��(������
/���,�	�� ,'-����)�+������#�,/������(�����)���	,"�	��,�	������� !��(�������)���	/�
����(���8����������5��#K�$�����,6)��
#���",���),"���,�	��,#"��,�	�,!�� ��$��/��
�8����������5��#K���% ��
,��1�!,/�	���� �
#���",�������	� �$�	��"��,�	��,#"��,�	
�,!������ 13.5 : 6 �'�, % ��	$�����,�	��,)�� !,��,�	�,!��/�� !�"��
#���",����� 2.25 *+�/�
��	��5����"��
#���",�������4!�����#�,/���,"����(�����)���	��� !�
��	��8�����������0"�!��
��)�$��	"	�� ! 



26 

 

 
 

 !,��)#������� �����,'/
����/+��4!,'-����#�,/����
#���",��,�	�,!���,�	��,���
���(�����)���	,"�	��
#���",� 
���"�,)�$��	" 1#"��$��/��#��1)�"���,����!���
��+�(��
���$���),/����	�	1)�	�
��8����������5��#K *+�����)!� !(���8����������5��#K���' ��
/�� !��)�!�#�� /+�����)!�
#���",����(��	��"�� ��1����� ���$��� !  
��
�� ���,'/
����/+��4!
�"��
#���",��,�	��,#"��,�	�,!�����)�
�#�,/����
#���",�������(�����)���	�)!	��"���0"
��4",�2 )�+���/���	�
�,"��"�/�	��8����������5��#K��0"(���� % ����,'/
����/��4!�"���),"�� 
1.4 5+� 2.2 ��$������������(�����)���	���� ,"��	"�"�/��4"�8����������5��#K������ !�",�
)�+� *+�5!�)�����(�����)���		��
#���",���0"��4",� 
���"�,1�!, /+�/�#
 (������0"�����(��
���)���	 
���"�,���	�% ��� ,"�/�	�(���8�����������0"(���� 1#"5!�)��	��8�����������0"
(�������(�����)���	1�!, �
�@6����(���8����������
��/��
�������(�������	�	�
���!��
��0"  
��
�� /+�#!��	��
��#��������' �8����������)!#�� ��$���/����(���8������������4!��
�
��#��#"���� ! #
,��"��������	,�3�(�����
��#����� ��$���
 (���8����������5��#K
���	� ���� 
��0��� 19 
 

 
������ 19 '	������6�`	85���4����� 	�n �8T���'�-`	8�!	���������"���# 

 
�	$�� !(�����)���	�������8����������5��#K1�!, /+�#
 �",����"�/�����/
�),
 ���	�

/���8��������� % ������,'/
����/��4!,'-����&��/� (����1�,��� *+�/�����)!��	��5#
 
(��������4$�/
�),
 ����0"���8����������5��#K���	�� ! #
,��"�����(��4$�/
�),
 ��� !/��
�
��#����� ���� 
��0��� 20 1��#
,��"�����(��4$�/
�),
 �$�2 ���� 
��0��� 21 � !1�"(��/
�),
 
�������	)���� �4����)	" 1�������4��	� 

 

 
������ 20  '	�_	�)&-`	85���������	5�,$-,`	80T��)�����-��'	 
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������ 21 ����� 	�`	80T��)�����-�T��n ���$-,)	''	������6�`	8 

  
/���0��� 21 /��)J�� !,"�(��4$�/
�),
 1#"��(���
��	���� �
���,�	�,!��1���,�	��,

��1#�#"���
��� /+����(��4$�/
�),
 ��� !�
��)	 	���
��)!	��,�	��,���(����"��
����(�� 
% ������,'/
����/���
��)!	���� �,�	��,���(����"��
� 120 /� (�� % ��
����,�	�0����
(���)!	���� ��"�� '	 
 
3.1.2. ��4����'	�����`	8o	���� (Binarization process) 

��$��/��(��4$�/
�),
 ��� !/�	�/� �
..�6���,� (noise) ��0"�!��2 4$�/
�),
 ����
/���,�	�� �����(����� !����(���& ����� (Gray scale) *+�/�����)!�	"�)J������#�"�����
#
,�
�@�1#"��#
,� !4
 �/�	���
�  !,��)#������� /+����(��4$�/
�),
 ��� !���
��#���"��)�!�	�
3"���
��#�����1���(��M����� ��$���
�(��4$�/
�),
 *+������& ������)!����(��M����� 
(Binary image) �$���
��)!1#"��/� (������/� ����, (1) )�$��� �� (0) ��"��
�� ���
��#�����
1���(��/�	�������)� �"��� 1�"� (Threshold) *+������"����4!���)�
�#�,/���/� ��1#"��/� ��
(��,"��,�/�1�������/� ����,)�$�/� �� �� % ����#�,/����$� 5!�)���"��& ��������/� (��
�
��2 	��"�	���,"��� 1�"� /� (���
��/�50�1����)!��������/� �� �� �������
��
� 5!�)��	��"�
�!���,"�)�$���"��
��� 1�"� /� (���
��/�50�1�������/� ����, �����,'/
����/����)� �)!�"��� 
1�"�	��"���"��
� 80  
��
�� �	$����(��/���0��� 21 	���
��)!��� �,�	��,���(����"��
� 120 
/� (��1�!,	�3"���
��#�����1���(��M����� /�����)!� !(��M����� 
��0��� 22 

 

 

������ 22 `	8)�����-����)	'6 	���4����'	�����`	8o	���� 
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���)�
��
��#������#���	�!�	0�(���
�� /����	,�3�(�����
��#��#"��2 �!��#!���
���2 �7�	(�� /+�����)!� !/���,�(��4$�/
�),
 ����/���,�	�� 1#"��"�����J � (����� !/��
���
�	"��	��5���	��4!���� !�
��)	  ��$��/�����(��/��
���	�/� �
..�6���,���0"����/���,�
	�� 	�� !,�#���1�!,�
��	"��	��51��1��� !,"�����(��4$�/
�),
 ����  
��
�� /+�#!��	����
�
 ��$��(�����
�����	��51��1��� !,"�����/
�),
 ����� ! ��$�������4!���",�����0!/����)
,�!�
5
 �� 

 
3.2. � ��'	���,)�	)�����-)	'�!	���������"���# 

���",����/������",�����0!/��4$�/
�),
 /��(��4$�/
�),
 ��� !	�/���
��#������"�,	�
�!��#!� % ��	$�� !(��4$�/
�),
 ������(��M�����*+�3"������
 ��$��	�1�!, /+����(��
 
���"�,	���!������4� �!�	0�]^� ��$��4!]^�����)!�
����������0!������$��������0!/��/
�),
 /��
(��4$�/
�),
 #"��� 

 
3.2.1. '	���`	80T��)�����-�����,�����	-�� 

�	$��'/��6�/���0��� 22 /����N.)�������
.��"��)�+��$� (��4$�/
�),
 ������(��
M�������� !�
��/��0.������������� ���#
,�
�@��� *+������",�������
.�����1��1��
#
,�
�@�1#"��#
,,"�����#
,�
�@��  ����
�����(��/��	"��	��51�"�1�������#���#
,�
�@�� !
��"��4
 �/���� !,�  !,��)#���� 5!�)���0!/��4$�/
�),
 % ��0!/��1��1#"��#
,�
�@�1�!,�"�����	�
,'�����)K,"�����4$�/
�),
 �����
��/����� !���1��	��,�	3' ��� ��' �+����"��1�"��� 1#"
��"�����J � 5!�)���'/��6� 0/��% ��,	����
��(��4$�/
�),
 1�!, /+��' ,"��"�/��
���	��!�	0�
���������/���	��5�0!/��� !,"�����/
�),
 ����� ! /���,�	�'  
���"�,��� ���,'/
�/+��0!/��4$�
/
�),
 % ��	"�0!/��#
,�
�@����#
,1���
� 1#"/�	��(��4$�/
�),
 �
��(������(��� ��,% ��	"
���/�����#�"�� (sub-region) ���#
,�
�@�1#"��#
, 1�!,�������0!/���
��(����!�	2 �
������,
� ��, % �/���	�0.������������� ���1#"��#
,�
�@����!�� 1#"/�����)!��	��5��
 /� � "�
���(��1#"��(�����	���$�������������0!� ! 

�N.)������"��)�+������$� �",��"��2 ����8����������5��#K�",��)."/�50��������
�8���������� �
��,! *+�)�
�/�����	,�3�(����$���
 (��4$�/
�),
 ���	�1�!, /��0.����
��������� �",��"��2 ���4$�/
�),
 �� *+��N.)����/��'�����)!���#"�����0!/��/
�),
 ���	�� !
50�#!��  
��
�� ��$�� �,�	����
.������������ �",��"��2 ����8����������5��#K ���,'/
����



 

/+�	��(��4$�/
�),
 �����!�	0���	���� 
� 
#
��1#"15,���� 	���$��2 /�����
�5+�15,�� �!�� 
�
*+�����1��/��������������0!������$��
4$�/
�),
  
���"�,% ����#' �8���)!�
��!�	0���� 
�1�!,����,6�"��,�	�"�/�������/�����4$�
/
�),
 �
��2   

������ 23

 
���	��(��4$�/
�),
 �)!�����!�	0���� 
� 
�

(����1�,����
�� /��������1��(��4$�/
�),
 �)!������� 
�����!�	0��,��#��K�
�@6�1�� 
% �/�����,6�,��#��K�
�@6����	�/��(������15, 
15,�
�������5���3��
�-K
(�@��
��e@1�!,#�	 !,������� 
�����5���3��
�-K% ���'	#!�/�� 
��$��2 /�5+�15,�"����  ,'-���� 
���"�,���/�
/
�),
 ��"��
�/���,�15,���(��4$

#
,��"������5���3��
�-K/�
#
,�"�����(�@��
��e@�$� 
#
��1#"15,���� � !1�" BKK0

������ 

 
/���)#�3� 
���"�, /+�����)!

�!�	0���� 
�% ���!���,��#��K�
�@6�#�	15,�����
�
..�6���,�1��� �,�	����
.����",�(���"��2 ���0.)����� !
�8�����������50���������8���
��,!��0"

/+�	��(��4$�/
�),
 �����!�	0���	���� 
� % �	�������!�	0���� 
������#�	
	���$��2 /�����
�5+�15,�� �!�� 
��0��� 23 1�!,�4!1��/������,�	�"�/�����
���������0!������$����	�����'�-'(���
��!�	0���� 
� 	��0!/��4$�/
�
% ����#' �8���)!�
��!�	0���� 
�1�!,����,6�"��,�	�"�/�������/�����4$�

23 '	���`	80T��)�����-5�,���':a������,���������	-��

���	��(��4$�/
�),
 �)!�����!�	0���� 
� 
��0��� 23 /��15,���� 5+�15,�"���� 
��1�,����
�� /��������1��(��4$�/
�),
 �)!������� 
�����!�	0��,��#��K�
�@6�1�� 

% �/�����,6�,��#��K�
�@6����	�/��(������15, *+�/�	��,"��,��#��K�
�@6���1#"��
15,�
�������5���3��
�-K (Result state) ���/
�),
  % ��5���3��
�-K/������� !,�#
,�"�

,������� 
�����5���3��
�-K% ���'	#!�/�� 0 1����'	�+������ 
,'-���� 
���"�,���/�����)!� !/���,��,��#��K�
�@6�

�/���,�15,���(��4$�/
�),
 �
��2 )�$���"��
��,�	�0����(��
����5���3��
�-K/����� 
��0��� 24 *+�����(��4$�/
�),
 �������	)���� *+�	�

#
,�"�����(�@��
��e@�$� BKK (�����	�/���,�15,��"��
� 15 15, /+�����)!�5���3��
�-K
BKK0 BKK1 ����$��2 /�5+� BKK14 *+�	��,��#��K�
�@6�� !�
���'�� 

������ 24 �"	��6���82#���$-,)	'��'����#��':a��� ���"�

 
���"�, /+�����)!(��4$�/
�),
 *+�1���	�����(��M�����
��!���,��#��K�
�@6�#�	15,�������	���1�,������(�� 

�,�	����
.����",�(���"��2 ���0.)����� ! #
,��"��
�8�����������50���������8���
��,!��0" �4"� �8��4$�/
�),
 �������	)�����",��)."/�	��",�
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��� 
������#�	15,���(����"��
1��/������,�	�"�/�����
	��0!/��4$�/
�),
 /��(��

% ����#' �8���)!�
��!�	0���� 
�1�!,����,6�"��,�	�"�/�������/�����4$�

 
'	���`	80T��)�����-5�,���':a������,���������	-�� 

/��15,���� 5+�15,�"���� ���
��1�,����
�� /��������1��(��4$�/
�),
 �)!������� 
�����!�	0��,��#��K�
�@6�1�� 

	��,"��,��#��K�
�@6���1#"��
�5���3��
�-K/������� !,�#
,�"�

1����'	�+������ 1 ��
/���,��,��#��K�
�@6�����
 	�/��(��4$�

�(���
���� 
�����(��4$�/
�),
 �������	)���� *+�	�

/+�����)!�5���3��
�-K�����
*+�	��,��#��K�
�@6�� !�
���'�� 15 #
, 

BKK0
BKK1
BKK2
�
�

BKK14
�"	��6���82#���$-,)	'��'����#��':a��� ���"� 

����(��M����� 1�!,����)!����
��	���1�,������(�� *+�/�����)!� /� 

#
,��"���",��"��2 ���
�8��4$�/
�),
 �������	)�����",��)."/�	��",�
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�������% ��
� )�$�)
,#
,�
�@�/�50��
� ����#!� *+������!���!�	0���� 
�����,��#��K�
�@6��)!
�������	�#�	15,��1�,����
��/�����)!�",��"��2 ��50��
����
���	"	�3��
�����0!/��	���
� 1#"
��"�����J � (��4$�/
�),
 ��� !�
��/�	���� �,�	�0����	"��"��
����(�� /+�����)!� !/���,�
�,��#��K�
�@6����1#"��(��4$�/
�),
 �	"��"��
�  
��
��/+����1��/������,�	�"�/�����*+�
� !3� ��
��!�	0���� 
���	��5���3��
�-K���	"1�"��� 	��0!/��4$�/
�),
 /��(��4$�/
�),
  

 
3.2.2. '	���,	���'����#��':a� 

���)�
������!���,��#��K�
�@6��
�� �,��#��K�
�@6�/�50���
 ���	�/��(��4$�
/
�),
 ����15, % ��
�@6� (feature) ��/���
 ���	�*+�/������",�������
.���0!/��4$�/
�),
 � !
�
��/���	��5���)� ���� !,"�/���
 �
�@6��������	��!��/��15,�
��2 % ������,'/
����/�
��!����� 
�����,��#��K�
�@6�/��(��4$�/
�),
 ������(��M�����% ���
 �
�@6�#"��2 ��
��	��5��
 ���	�� !��"���"��1���, ��J, ��$��)!��	��5����#
,1�����(��M������
��2 � ! 
�
�@6�����
 ���	� 	� 
�#"������  

1. /� 1�����15, �$��"�#
,�����1��5+�/� 1�����15,�
��2 % �/�	��"����� 0 )�$� 1 5!�
/� 1������/� �� ��)�$�����, #�	��� 
�  

2. /���,���
�������������1���/� ��,/�  �� �$��"����
�,"�(����15,�
��2 /�	����
������/��/� ����,����/� �� �� )�$�/��/� �� ������/� ����, �,	�
���'������
�� 

3. /���,�/�  �� �$�3��,	/���,�/� �� ����	�(����15,�
��2 
4. /���,�/� ��, �$�3��,	/���,�/� ����,��	�(����15,�
��2 

 

#
,��"������!�	0�]^�*+�������� 
�����,��#��K�
�@6���� !/��(��4$�/
�),
 /���,� 1 
(������ 
��0��� 25 *+������!�	0�]^����(��4$�/
�),
 �������	)���� 1 (��*+�	�/���,�15,
��"��
� 15 15, % �� 	(K1���$�/� 1�����15,�
��2 5
 	��$�/���,���
�������������/� ��,
/�  �� �",�� 	(K����	1���� �$�/���,�/�  ��1��/���,�/� ��, #�	��� 
� 1��� 	(K�!���� 
�$��5���3��
�-K����,��#��K�
�@6��
��2  
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������ 25 ����� 	��,���ij'���`	80T��)�����-'�&���8�	��� 1 `	8 

 
�������
 �
�@6�#"��2 �)�"���� /��������1��(���)!������� 
�����,��#��K�
�@6� 

% ���
 �
�@6�����	��5��
 ���	�� !�"�� �,	�
���
���	��5��������0�1�� (pattern) ���
1#"��/
�),
 � ! !,� *+��
�@6���� 
��� 1 1�� 2 �
��/��������1� ��0�1�����/
�),
 � 2  !,�
��� 
����/���,���
����������/� ��,/�  ��/��15,����	�15,�"�� ��$��/��/
�),
 � ��,�
�
	
�/�	��0�1�������� 
� 
���"�,���
�@6�����!���
�� ! % �����������
�@6���� 
��� 1 	�
�������
���� 
��� 2 �
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���% � Taku Kudo *+�
����%��1��	���4!����"�� ��	��5���)� %�����!�������#�!�	0���"	1��	���$�������
�@6���
1#�#"���
�� !% �������)� 13"�1�� (Template) % �13"�1�����/�����#
,���)� 7N��K4
�
�
�@6����4!���������,6�"��,�	�"�/����� 
 ��$��/����#�!�	0���"	1��	���$�����
��	���6�
�@6�������
.��"��)�+��$���	��5��
�
�
�@6�%�����!��� !)���)���  !,��)#���� ������1����#�!�	0���"	1��	���$���������,'/
����
/+����)� %�����!����$�����,6�"��,�	�"�/����������#' �8��3��
�-K���
�@6���1#�#"���
� 
% ����/�����/�,��#��K�
�@6�#��1)�"���#!������������5���3��
�-K1�!, �
����/�
�
�,��#��K�
�@6��"��)�!�1��5
 �� ��"���� 1 2 1�� 3 #��1)�"� ����
�� �
���	��5���)� �)!
�5���3��
�-K�N//��
�/��+���
��5���3��
�-K�"��)�!�)�$��	" !,�  

��#�!�	0���"	1��	���$������� !���1��1��	����� ��������,'/
���� ���)�
����
1� �3���#����3����� ���/�1������4$�% �1�������
�@��"������#�!�	0���"	1��	�
��$���� !,� CRF 1��#�	 !,�#
,��������,"�/����/�,��#��K�
�@6�����!���
���"��)�!�1��
5
 ���������#��1)�"� ���/����� /�	�#
,�
�@� B (����4$�1��/�����5!�)���5���3��
�-K
�N//��
����1��/����� 
���"�,�+���
��5���3��
�-K�"��)�!� !,� ��#�!�	0���"	1��	���$����1#"
��1����	��51� �����13�(��� ! 
��0��� 29 1����������� ��������)� 13"�1�����1#"
����#�!�	0���"	1��	���$����/�1� ��,!��(��3�,� � % ����1���,�	)	��/��4$�
1��/������
�� #
,��"���4"� CRF2 �
��)	��5+���#�!�	0���"	1��	���$���������/�,��#��K
�
�@6��"��)�!�1��5
 ����"���� 2 #��1)�"� 1#"5!�)������ CRF2B *+���'	 B �+��	�/�
)	���,�	,"��+���
��5���3��
�-K�"��)�!� !,� /+�����)!��	��51� �13�(��� !���� 
� (e) 
1�� (f) ���0��� 29  
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������ 29 ����,����& ������T���$��� �����5���':a��6�`	8 

 

4.5. 6�'	��-��� 
)�
�/��� !� �������0!/��/
�),
 /���8����������5��#K �"��,�	50�#!�� 
�1� ���

#����1#"���"��$��"��,�	50�#!��������0!/��4$�/
�),
  *+�����,6	�/�����#�,/���1����,! 
k �
� (k-fold cross validation) % �3��
�-K�,�	50�#!�������,'/
����� ���% ��4!���
#�,/���1����,! 10 �
� (10-fold cross validation) % �3��
�-K��� !	�/������ 
��0��� 27 
% �� ����
���
�1��/������
�����1���$�1��/�����v' � J�	��K��71����#�!�	0���"	1��	�
��$���� �
������4!�!�	0�]^���	�1#"�5���3��
�-K�4'��,���"��
��*+�/��4!�"��,�	�"�/�����1��	�
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��$����/�1�� !,� POS 1������ ������4!�!�	0�]^���	��
���5���3��
�-K�4'��,�1���4'���*+�
/��4!�"��,�	�"�/����� 
���� !��"�,�� (6) /�1�� !,� POSNEG �
�/�� !3��
�-K 
�#������ 8 

 
�	�	���� 8 6�'	��-���'	���,)�	0T��)�����- 

4�' 1��/����� 
�,�	50�#!�� (%) 

POS POSNEG 
HMM 57.96 49.22 
CRF0 8.83 8.67 

CRF0B 74.33 64.53 

CRF1 56.75 58.6 

CRF1B 71.72 65.56 

CRF2 66.16 68.68 

CRF2B 71.01 66.73 

CRF3 69.25 73.39 

CRF3B 69.7 67.55 

  
�	$��'/��6�������������
���),"��1��/�����v' � J�	��K��71����!�#���
���#

�!�	0���"	1��	���$����1����!�#�� (CRF0B) �'/��6� 
��0��� 30  *+�/��)J��,�	#"���
����4'�
���7��),"�� 2 1��/�����#������!��4$�	���1��/�����v' � J�	��K��7/�	��'������/�	�
��6�	�
#'	��K��7 1#"��#�!�	0���"	1��	���$����/��	"	��'��0���*+�/�����%�����!�����$ )��"�
	���,"� % ��	$��'/��6�/��#����3��
�-K 
���"�,�!��#!���$�������������,�	50�#!�������
�0!/�����1��/������
�� 2  
���"�,/���,"� ��#�!�	0���"	1��	���$������	��5�0!/��� !3��
�-K��
50�#!��	���,"�1��/�����v' � J�	��K��7 *+�1� ��)!�)J�5+�����'�-'(���� ��,"������#�!�	0�
��"	1��	���$���� *+��������71���	"	��'���� % �����' ����,6�"��,�	�"�/�����/�1#�#"��
�
�1��/�����v' � J�	��K��7#�����+���
��"�7N��K4
��
�@6� *+�/�����)!�������,6�"��,�	
�"�/�����1��	���$����	��,�	�)	���	������������5���3��
�-K	���,"�  
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������ 30 ����,����& ������T���$������,����������)�	���K(-�-L�	�#��M�����,���� 

 
 ��$��/����#�!�	0���"	1��	���$�����
����	��5�'/��6�7N��K4
��
�@6�� !��"��
)���)��� /+�� !���� �������4!7N��K4
��
�@6���	����������
#���",� (ratio) ��),"��/� ��,
/�  ��(����1#"���,��#��K�
�@6� *+�3��
�-K��� !	��"�������1�����/��� '	 % �/�� !���� 
�
#������ 9 *+��	$��'/��6�3��
�-K1�!, /���,"��"��,�	50�#!���������0!/�����1#"��1���	$�
������
�#������ 8 /��	"� !	��,�	#"���
���"��	��
�����
. /+�����)!��	��5�'/��6�� !,"�
7N��K4
��
�@6����������
#���",���),"��/� ��,/�  ��(����1#"���,��#��K�
�@6��
�� �	"� !
����7N��K4
��
�@6���/������#"�����0!/��4$�/
�),
  !,����� 
���"�,��� 
 

�	�	���� 9 6�'	��-���'	���,)�	0T��)�����-�T��8()	�a	����	� ��)&-�	�)&--�	 

4�' 1��/����� 
�,�	50�#!�� (%) 

POS POSNEG 
CRF0B ratio 74.07 64.14 

CRF1B ratio 71.53 65.13 

CRF2B ratio 71.03 66.29 

CRF3B ratio 69.86 67.39 

 
 ���/����� ������ ����
�� !� ����
���#�!�	0���"	1��	���$�������
�@6������/
�,��#��K�
�@6��"��)�!���"��
�� % ��	"���/�,��#��K�
�@6�#
,5
 2 �� *+��������� ���,"�
�,��#��K�
�@6�#
,5
 ���
��	�3�#"��,�	50�#!��)�$��	" % �1��/����� 
���"�,�����	��51� �
����13�(��� ! 
��0��� 31 % ��4!#
,�
�@��"� BO ��$�1��,"���#�!�	0���"	1��	���$���� 
���"�,
���/������,��#��K�
�@6��"��)�!���"��
�� (Before Only) % ���#�!�	0���"	1��	���$����1#"��
1��/�1� �13"�1���,! 
�(��3�,� � % �3��
�-K����0!/��4$�/
�),
 �
��/����� 
�#������ 10 
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������ 31 ����,����& ������T���$������5)��'����#��':a�' ����,	�� 	��4� 

  
�	�	���� 10 6�'	��-���'	���,)�	0T��)�����-�T��8()	�a	��'����#��':a�' ����,	�� 	��4� 

4�' 1��/����� 
�,�	50�#!�� (%) 

POS POSNEG 
CRF1 BO 39.25 44.01 

CRF1B BO 73.71 64.76 

CRF2 BO 55.49 60.09 

CRF2B BO 73.75 64.87 

CRF3 BO 61.01 65.93 

CRF3B BO 72.84 65.24 

CRF1B ratio BO 73.5 64.42 

CRF2B ratio BO 73.89 64.83 

CRF3B ratio BO 72.72 65.42 
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 �	$��'/��6�5+�3��
�-K����6������/�,��#��K�
�@6��"��)�!���"��
�� ��,"�3������
� ������4!�!�	0�]^���	�1#"�5���3��
�-K�4'��,���"��
���",��)."/�� !�"��,�	50�#!��	���+�� 
1#"�������
��
����� ������4!�!�	0�]^���#��� !�
���4'��,�1���4'���/�� !�"��,�	50�#!��
� �� /������ ���/������ !,"������!��%�����!�������#�!�	0���"	1��	���$�������
�@6�
���/������,��#��K�
�@6��"��)�!��
��� !3� ��
����]^� !,��!�	0�]^���	�1#"�5���3��
�-K�4'�
�,���"��
�� �",��,��#��K�
�@6�#
,5
 2 ��/�� !3� ��
����]^��)!1��/�����#��� !�
���4'��,�
1���4'��� 
 
4.6. 6�'	����������������(���	��#��))�� 

/��#������ 8 �	$� 03��
�-K��� CRF0 ��� !3��
�-K�,�	50�#!������� 8.83% �
�� 1� �
�)!�)J�,"�����������5���3��
�-K% ��4!������,��#��K�
�@6������#��1)�"�� ��,�
������,'-����
���	"	�����'�-'(�� �����������/�,��#��K�
�@6������#��1)�"�� ��,��"��� ��,�
������)!��#
�!�	0���"	1��	���$����� !�
��!�	0����]^����	"������� ������,��#��K�
�@6�� 2 	�1��13� 
(pattern) ��)���)���	��2 �
��"�3��)!������3' ��� )�$�� !�"��,�	�"�/�����������#����
�	"50�#!�� *+��	$�������
� CRF1 ��	�����4!�,��#��K�
�@6��"��)�!�1��5
 ����"���� 1 
#��1)�"� )�$������'	�)!�4!�5���3��
�-K�"��)�!�������������",	 !,�1�!, /�����)!� !3��
�-K
����0!/��50�#!��	���+����"��	��
�����
. 

/������ ��� �	$������������������3��
�-K�"��,�	50�#!��������0!/��4$�/
�),
 /��
�8����������5��#K% ��4!1��/�����v' � J�	��K��71����!�#�� 1����#�!�	0���"	1��	�
��$����1����!�#�� !,������0!/��(�������,'/
����1�!, ��,"���#�!�	0���"	1��	���$����1��
��!�#����	��5�0!/��4$�/
�),
 � !�"��,�	50�#!��	���,"�1��/�����v' � J�	��K��71����!�#�� 
��$��/����#�!�	���"	1��	���$��������1��/��������7�	"	��'����% �����,6�"��,�	�"�/�
���� !,�7N��K4
��
�@6� *+�3��
�-K�,�	50�#!����	��51� � !,��	��'�*K�,�	�
��� 
(Confusion Matrix) ���1#"��1��/����� % �/�1� �3������������������� ���)�+��,!��
(��3�,� � % �����,6�����!��������"��,�	50�#!�����1#"��/
�),
  *+�����3��,	�	��'�*K
�,�	�
�������
�� 10 �
�/������ ��� !,����#�,/�����,! 10 �
��,	�
� 

���/����� �	$����3����� ���/��#������ 8 	�,'�����)K�����������3��
�-K����0!/��
�
��
�@6�%�����!�������#�!�	0���"	1��	���$��������
��"�% ����/#
,�,��#��K�
�@6�#
,
�"��)�!�1��5
 �� !,� % �	���!������13�(0	' 
��0��� 32 *+�����3�����0!/��% ����/�,��#��K
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�
�@6��"��)�!�1��5
 �� 1 2 3 #
, �	$��4!�����0!/��4$�/
�),
 �����,'/
����/���,"� �	$�����
�)!���//���,��,��#��K�
�@6���'		���+���J/�����)!�0!/��4$�/
�),
 � !50�#!��	���+�� 1#"�	$�
�'/��6�/���0��� 33 *+���'	������/�5���3��
�-K�"��)�!� !,� �	$��'/��6����",�������
� ����4'��,���"��
�� 3�����f,"��"��,�	50�#!����
�1��3�3
��
�/���,��,��#��K�
�@6���
���/��'		���+�� % ��� ,"�����������,��#��K�
�@6�#
,�"��)�!�1��5
 ���",	�
����
�'/��6��5���3��
�-K�"��)�!��
�� ����)!��#�!�	0���"	1��	���$������	��5������0!/���
�@6�
� !������ 	�� % �/�����)!/
�),
 ��	��!�	0�]^������!������
�/�	�%����#�� !,��"��,�	�"�/�
����	���,"��������J��!��� ! *+�/�����)!���������1���,!/+�������3' ��� �� 1#"�����
� �����]^��)!1��/�������	��5#��� !�
���4'��,��4'����
��/�#���
��!�	 �����,"�	�����4!�"�
�,�	�"�/���������
�@6�)�+� *+�/�#
 �������,6�,�	�"�/���������4'����� /+�����)!������
#�	1�,%�!	�4"�� ��,�
��
����� ���% ��4!�5���3��
�-K�4'��,���"��
�� 

 

 
������ 32 � 	��	"�'�,���T����5)��'����#��':a�' ����,	���"�-$� 1 2 ��� 3 ��� 

 
������ 33 � 	��	"�'�,���T����5)�"	��6���82#' ����,	-,�� 
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���/����� �	$��������������������#�!�	0���"	1��	���$������1#"��1�� /�����
� ���/���,"� �	$�	�������)� �)!����,6�"��,�	�"�/���������5���3��
�-K�)!�+���
�
�5����"��)�!���"��
��1�!, % ��",��)."/�����)!��	��5�0!/��� !50�#!��	���'��+�� ��$��/��
�,�	��	��5�������
�������%�����!��� !��"��*
�*!�������#�!�	0���"	1��	���$���� 1��
�,�	��	��5�����������0! /+�����)!��#�!�	0���"	1��	���$������	��5/
 ����
��N.)���	��
��
��$����6(�����(����� !1���!�/���
 ����8������������",��"��2 	
�/�50�� �
���� ! ��,"�
1��/�����v' � J�	��K��7 

�	$�� !�'/��6�5+��"��,�	50�#!�����
���#� !/��#����3����� ��� 
���"�, /���,"�
1��/����� CRF0B �
��/��)!�"��,�	50�#!�����0�����  �	$��4!�!�	0�]^��������5���3��
�-K�4'�
�,���"��
�� /+�� !#
���		#'M��,"�1��/����� CRF0B �"�/�����1��/�������	�����'�-'(���� �
���� ���N.)���� 1#"��"�����J � �	$��'/��6�3��
�-K1�!,/���,"��		#'M�� 
���"�,��/�	"����
/�'���	��� ������"�3��
�-K��� !�
���	��,�	3
�3,���	� *+�	��,�	������� !,"�5!�)��	����
��'	/���,�/
�),
 ��!���	���'��+�� %�����!��1�� CRF0B ��/�	"�4"%�����!�����)!3��
�-K�� �
����  
 �	$��'/��6�������1������0!/��4$�/
�),
 (�������,'/
����1�!, /��)J�� !,"� ���
���1�����
�@6���	��(���8��������������!�	0���� 
�/��15,���� 5+�15,�"����  /����
�)!������	��5�0!/��4$�/
�),
 � !50�#!�� 5+�1	!,"��",��"��2 ����8����������5��#K�
��*+�����
�",��"��2 ���4$�/
�),
 � !�0.)���� ������
���	��!�	0�����0" !����2 ���4$�/
�),
 ��0"*+�/�
�
����������������0!/��4$�/
�),
 ���	�� !  

1#"��"�����J � ��$��/�������,'/
�����	"� !�4!����'���������	,�3�(���"��)�!���	�
����'�-'(���������
�����/� �
..�6���,������  
�/��)J���(��3�,� � *+���(��4$�
/
�),
 )���2 /
�),
 /�	�/� �
..�6���,�����0"���*!��1������,����(��*+�	�15��� ��
��0" )�$� !���"�����(��/�	�15��� ����0"����4"��
� /� �
..�6���,��)�"��������)!3��
�-K��
����0!/��� ���� ���/����� 5!�)���5��#K��	��8����������5��#K���	"� !����,�	����  *+�/�	�
]�������)�$�����%�������/���,�	�� �J/�����)!������	,�3�(�������,'/
����/��	"��	��5
�!��/��8��������� 
���"�,� ! �'����,"��
�� 5!�)��������	,�3�(��	���������� 6 �,����
�5��#K�
��	"� !��!�5+�#��#��1)�"���	�1���������������
��+�(�����$���), (���8���������
�����	,�3�	��	$�	����1����)!����(��M�����1�!,/�	�/� �
..�6���,�	����'��� ����)!
�0!/��3' ���  �4"� /� �
..�6���,���	���0"���4$�/
�),
  )�$��	"����������� �����#�"��
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���4$�/
�),
  #
,��"���0���	��N.)����� 
��0��� 34  �'����,"��
�� )�$�5!�)��(��4$�/
�),
 	�
�,�	�,"����'�����$��/�� 6 �,�����
��+�(�����$���),	��,�	�,"��	��2 /+�����)!�	$�	����
1����)!����(��M�����1�!,��������� �����#�"�����#
,�
�@�)��������/���,�	��  
��0�
�0��� 35 *+��	$������!��0"������$��0!/��4$�/
�),
 �J/��0!/��3' ��� � ! 

     

         

    
������ 34 `	80T��)�����-����)&-����	a��'��	'�'(�$� 

 

     

 
������ 35 `	80T��)�����-����	�������-������� ����������':��	�$�����)�	���	'
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�����  5 
 

��&�6�'	��()�� �`(��	�6� ����,�������� 

 
5.1. ��&�6�'	��()�� 
 �����,'/
������������0!/��4$�/
�),
 ���8����������5��#K���% ��4!1��/������,�	
�"�/����� *+��������	��(���8����������5��#K�����!�	0���	���� 
� % ���
 ����
�@6�
���	�/��(����$���!�������!�	0��,��#��K�
�@6���	���� 
�1�!,�4!1��/������,�	�"�/����� 
2 1�� � !1�" 1��/�����v' � J�	��K��71����#�!�	0���"	1��	���$����*+�����1��/�������	�
����'�-'(���
��!�	0���	���� 
� ��$��������0!/��4$�/
�),
 ���	� !,��,�	�"�/����� % ��4!
,'-������!��1��/������,�	�"�/��������1#"��/
�),
  ��$�����"��,�	�"�/�������/�����4$�
/
�),
 �
��2 ���	� /���
��������������������,�	�"�/��������1#"��/
�),
  *+�����/�#��
4$�/
�),
 ��� !�"��,�	�"�/������0����� ���	� % ����,'/
������/5$�� !,"��������,'/
�1������'	
������1��/������,�	�"�/�����	��4!����0!/���8����������5��#K 
 (�������,'/
���� � !������� ����
��!�	0�]^� 2 �
�@6� � !1�" �!�	0�]^���#��� !�����
�5���3��
�-K�4'��,���"��
�� �
��!�	0�]^�����	��5#��� !�
���5���3��
�-K�4'��,�1���4'��� 
% �3��
�-K��� !/������ �����,"� ��#�!�	0���"	1��	���$������	��5�0!/��4$�/
�),
 � !�,�	
50�#!���0��,"�1��/�����v' � J�	��K��7 *+�1� ��)!�)J�5+�����'�-'(���� ��,"������#�!�	0���"	
1��	���$����*+�	��
�@6��������71���	"	��'���� % �����4!�"�7N��K4
��
�@6���$�������
����,6�"��,�	�"�/����� *+�����%�����!������	��5��
��"�� !	���,"� /+�����)!��	��5/
 ���
�
��N.)��
����$�������6(�����(����� !/����!���
��+�(�����$���), 1���!�/���
 ����8��
����������",��"��2 	
�/�50�� �
� !,���������8����������5��#K 

 
5.2. �`(��	�6�'	��()�� 
 �	$�� !�'/��6�5+��!�	0�(�����4!���]^�1��/�����1�!, /���,"�(�����4!�
���
���	�/� 
�
..�6���,���0"����/���,�	�� ��$��/�������,'/
�����	"� !	�"���!����",����������	,�3�
(�� !,�����'���*
�*!��	���
� *+�����3��)!����0!/��	��,�	3' ��� � !��"��	��
�����
. �����
/� �
..�6���,��)�"�����
�@6�� "����(��/
�),
 1#"��/
�),
 	��,�	��!����+��
�	��
�'��+�� �,	�
��/� �
..�6���,�����!���J/�����)!����0!/��	��,�	3' ��� � !���  !,��)#���� ���
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���	,�3��"��)�!�/+�	��,�	����
. *+�5!�)��	�����
����",����������	,�3�(�� !,�
����'��� ��,"����4!��0"�����,'/
���� �	","�/�������$�������"#
,���� (filter) ��$�����������/� (��
���"�/�����/� �
..�6���,������� !��"��	�����'�-'(��  )�$������
�1�����(��% ��,	
�"�����1���(��M����� �'�#"��2 ����"�/�����)!����0!/��4$�/
�),
 ���8����������5��#K���
�
��	��,�	50�#!���0�	���'��+��� !  
 
5.3. '	�� ���-)	'�	��()����4 
 ��$��/���������4!�����������4$�/
�),
 (�������,'/
���� �
����������� ����
�
�!�	0�(���'���"��
�� *+��	"� !� ����
�(�����$���),/�'�2 ����
��3��
�-K��� !�
���#!��	����
��
�����#"�����$��)!��	��5������4!���� !/�'�� ! *+�3��
�-K��� !�
���,�/�#!����	��5�0!/��4$�
/
�),
 � !������/
�),
 ��"��50�#!�� ����
�������0!/���8����������5��#K�
��/��4!���%�4�K� !
��"���#J	����'�-'(���	$���	��5����)!��������1���
���� (Real time) � ! *+������� J�
#"��2 �)�"����/������������,'/
�#"��� ��'	�#'	����4'������$�2 #"���� !������# 

 
5.4. �,�������� 
 /����� !������,'/
�����,�
�����0!/��4$�/
�),
 ���8����������5��#K����
�� /����)J�
5+��N.)���$��(����� !/����!���
��+�(�����$���), *+�/�����)!(����� !	���6(�����"���!��
#�� 1#"��$��/�����%�%������N//��
��
��	�����
�������"���, ��J,�,"���3"��2 	�������"��	�� 
/+�����)!����#��(��(��)�!��
����!���
��+�(�����$���),/�50��
����)!��	��5
�
��+�(�����$���),� ! !,��,�	������ ���0�	���+�� 1��	��,�	�	4
 	���'��+�� �
�����3��)!
�N.)���$��/� �
..�6���,�	�3�� ����� ! /+�	��!�����1��,"�5!�)����	��5��
�������
��!���
��+�(���)!��	��5��J�(��� ! !,��,�	������ �0�� ! �J/�����)!��	��5� �N.)���$��
/� �
..�6���,���� !���� 
�)�+� �������!���
��+�(�� !,��,�	������ �0�/�����)!/� 
�
..�6���,�� �!������� !  
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�),
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���� � !50���
 ���	�/���!�	0�(�����$���),4� )�+� 
*+������!�	0���� !�
��,�	��������)K	�/���������'��@1)"����������*+��!�	0�(����� !�
��� !
3"������,�������	,�3�(�� 
���� !��"�,�,!��)
,�!� 3.1 1���������
 ��$��(����$��������
�!�	0�]^��)!�
�1��/������,�	�"�/����� #
,��"��(��4$�/
�),
 #"��2 ����
 � !	� 
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�6 �����������,����& ������T���$� 

 
 ��$��/��%�����!�������#�!�	0���"	1��	���$�����
����	��5��
�� !��"��)���)���
	�� *+�	�%������/�����)!��' �,�	��!��/3'  )�$��
���� !  !,��)#���� /+����13"�1�����4!�����
��!����#�!�	0���"	1��	���$������1#"��1����1� ��,! 
������� 4 % ��4!%��1��	 CRF++ 	�
1� ��,!���",���� 

%��1��	 CRF++ �
��/���	��5���)� 7N��K4
��
�@6���/��4!� ! *+�������)� �
��/�	�
��0" !,��
� 2 �
�@6� � !1�" 13"�1���0�'1��	 (Unigram) ����13"�1�����4!���)� 7N��K4
�
�
�@6���),"���5���3��
�-K1���
�@6�1#"��4�' ���,��#��K�
�@6� *+�/��4!#
,�
�@� U 
���)�!�1��	��0�1��������!���'������
�@6��$� %x[15,, )�
�]  % �/��!���'�#
,15,1��)�
�
���
�@6�	��,�	�
	�
�-K (relative) �
��
��,��#��K�
�@6�������
�/��������5���3��
�-K % �
������)� 13"�1���0�'1��	�
��/�	�#
,�������
��,! !,� ���1��)�+��$�13"�1����1��	 
(Bigram) ����13"�1�����4!���)� 7N�4
��
�@6���),"���5���3��
�-K�N//��
��
��5���
3��
�-K�"��)�!� % �/��4!#
,�
�@� B �����#
,�
�@�� ��,��������)� ,"��)!	�����'/��6���
�
�@6� 
���"�,��� !,� 

�����!����#�!�	0���"	1��	���$����1#"��1�� !,� CRF++ �����,'/
����#�	��� !��"�,
�,!������ 4 /����������!��% ��4!�,��#��K�
�@6���	��
�@6��
���'�� 4 4�'  *+���	��5���)� 
13"�1��� !���� 
�#������ 11 
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�	�	���� 11 �6 ��������6�`	8����� ������,����& ������T���$� 
��#�!�	0�
��"	1��	�
��$���� 

13�(�����7 13"�1�� 

CRF0 

 

U01:%x[0,0] 
U02:%x[0,1] 
U03:%x[0,2] 
U04:%x[0,3] 

CRF0B 

 

U01:%x[0,0] 
U02:%x[0,1] 
U03:%x[0,2] 
U04:%x[0,3] 

B 

CRF1 

 

U01:%x[-1,0] U07:%x[0,2] 
U02:%x[-1,1] U08:%x[0,3] 
U03:%x[-1,2] U09:%x[1,0] 
U04:%x[-1,3] U10:%x[1,1] 
U05:%x[0,0] U11:%x[1,2] 
U06:%x[0,1] U12:%x[1,3] 

CRF1B 

 

U01:%x[-1,0] U07:%x[0,2] 
U02:%x[-1,1] U08:%x[0,3] 
U03:%x[-1,2] U09:%x[1,0] 
U04:%x[-1,3] U10:%x[1,1] 
U05:%x[0,0] U11:%x[1,2] 
U06:%x[0,1] U12:%x[1,3] 

B 

CRF2 

 

U01:%x[-2,0] U11:%x[0,2] 
U02:%x[-2,1] U12:%x[0,3] 
U03:%x[-2,2] U13:%x[1,0] 
U04:%x[-2,3] U14:%x[1,1] 
U05:%x[-1,0] U15:%x[1,2] 
U06:%x[-1,1] U16:%x[1,3] 
U07:%x[-1,2] U17:%x[2,0] 
U08:%x[-1,3] U18:%x[2,1] 
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U09:%x[0,0] U19:%x[2,2] 
U10:%x[0,1] U20:%x[2,3] 

CRF2B 

 

U01:%x[-2,0] U11:%x[0,2] 
U02:%x[-2,1] U12:%x[0,3] 
U03:%x[-2,2] U13:%x[1,0] 
U04:%x[-2,3] U14:%x[1,1] 
U05:%x[-1,0] U15:%x[1,2] 
U06:%x[-1,1] U16:%x[1,3] 
U07:%x[-1,2] U17:%x[2,0] 
U08:%x[-1,3] U18:%x[2,1] 
U09:%x[0,0] U19:%x[2,2] 
U10:%x[0,1] U20:%x[2,3] 

B 

CRF3 

 

U01:%x[-3,0] U11:%x[-1,2] U21:%x[2,0] 
U02:%x[-3,1] U12:%x[-1,3] U22:%x[2,1] 
U03:%x[-3,2] U13:%x[0,0] U23:%x[2,2] 
U04:%x[-3,3] U14:%x[0,1] U24:%x[2,3] 
U05:%x[-2,0] U15:%x[0,2] U25:%x[3,0] 
U06:%x[-2,1] U16:%x[0,3] U26:%x[3,1] 
U07:%x[-2,2] U17:%x[1,0] U27:%x[3,2] 
U08:%x[-2,3] U18:%x[1,1] U28:%x[3,3] 

U09:%x[-1,0] U19:%x[1,2] 
U10:%x[-1,1] U20:%x[1,3] 

CRF3B 

 

U01:%x[-3,0] U11:%x[-1,2] U21:%x[2,0] 
U02:%x[-3,1] U12:%x[-1,3] U22:%x[2,1] 
U03:%x[-3,2] U13:%x[0,0] U23:%x[2,2] 
U04:%x[-3,3] U14:%x[0,1] U24:%x[2,3] 
U05:%x[-2,0] U15:%x[0,2] U25:%x[3,0] 
U06:%x[-2,1] U16:%x[0,3] U26:%x[3,1] 
U07:%x[-2,2] U17:%x[1,0] U27:%x[3,2] 
U08:%x[-2,3] U18:%x[1,1] U28:%x[3,3] 

U09:%x[-1,0] U19:%x[1,2] 
U10:%x[-1,1] U20:%x[1,3] B 
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CRF1 
BO 

 

U01:%x[-1,0] U05:%x[0,0] 
U02:%x[-1,1] U06:%x[0,1] 
U03:%x[-1,2] U07:%x[0,2] 
U04:%x[-1,3] U08:%x[0,3] 

CRF1B 
BO 

 

U01:%x[-1,0] U05:%x[0,0] 
U02:%x[-1,1] U06:%x[0,1] 
U03:%x[-1,2] U07:%x[0,2] 
U04:%x[-1,3] U08:%x[0,3] 

 B 

CRF2 
BO 

 

U01:%x[-2,0] U07:%x[-1,2] 
U02:%x[-2,1] U08:%x[-1,3] 
U03:%x[-2,2] U09:%x[0,0] 
U04:%x[-2,3] U10:%x[0,1] 
U05:%x[-1,0] U11:%x[0,2] 
U06:%x[-1,1] U12:%x[0,3] 

CRF2B 
BO 

 

U01:%x[-2,0] U07:%x[-1,2] 
U02:%x[-2,1] U08:%x[-1,3] 
U03:%x[-2,2] U09:%x[0,0] 
U04:%x[-2,3] U10:%x[0,1] 
U05:%x[-1,0] U11:%x[0,2] 
U06:%x[-1,1] U12:%x[0,3] 

B 

CRF3 
BO 

 

U01:%x[-3,0] U09:%x[-1,0] 
U02:%x[-3,1] U10:%x[-1,1] 
U03:%x[-3,2] U11:%x[-1,2] 
U04:%x[-3,3] U12:%x[-1,3] 
U05:%x[-2,0] U13:%x[0,0] 
U06:%x[-2,1] U14:%x[0,1] 
U07:%x[-2,2] U15:%x[0,2] 
U08:%x[-2,3] U16:%x[0,3] 
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CRF3B 
BO 

 

U01:%x[-3,0] U09:%x[-1,0] 
U02:%x[-3,1] U10:%x[-1,1] 
U03:%x[-3,2] U11:%x[-1,2] 
U04:%x[-3,3] U12:%x[-1,3] 
U05:%x[-2,0] U13:%x[0,0] 
U06:%x[-2,1] U14:%x[0,1] 
U07:%x[-2,2] U15:%x[0,2] 
U08:%x[-2,3] U16:%x[0,3] 

B 

 
���/����� 5!�)��#!��������)� �)!13"�1���)!	����������������
#���",�/� ��,/� 

 ����1#"���,��#��K�
�@6��
�� ��	��5���� !% ������'	13"�1���0�'1��	��'	��!��� % �����
�
�@6�#��1)�"��� 3 1��#��1)�"��� 4 ����,��#��K�
�@6��
��2 % �#
,��"������!���'��4"� 
U20:%x[0,3] / %x[0,4] �$����)� �)!	�13"�1���0�'1��	������#
,����)	"���	"*���13"�1��� '	
% ��)!#�,/�
#���",�/� ��,/�  �����,��#��K�
�@6�������
����/��0" 
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`	�6��' � 
 

���('r#��	����� (Confusion Matrix) 
 

 �����,'/
���� � !	����� ������������������0!/��4$�/
�),
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PKT 53 0 14 0 0 3 0 0 0 0 0 18 0 0 0 6 0 8 0 0 

YLA 0 0 20 0 0 0 0 0 0 20 0 30 0 0 0 0 0 30 0 0 

CBI 0 0 88 1 1 5 0 0 1 1 0 4 0 0 0 1 2 1 0 0 

CPM 0 0 7 65 0 21 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 

NBI 0 0 15 0 63 4 0 0 0 5 0 3 0 0 0 3 0 7 0 0 

RBR 0 0 5 0 1 84 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 2 4 1 0 

PYO 0 0 46 0 0 4 4 0 0 13 0 16 0 0 0 0 7 16 0 0 

CTI 0 0 49 1 2 13 0 12 0 5 0 6 0 0 0 1 2 6 1 0 

RYG 0 0 26 0 0 9 0 2 26 6 0 18 0 0 0 3 4 9 0 0 

SKA 0 0 0 0 0 8 0 0 0 78 0 9 0 0 0 1 0 6 0 0 

SRI 0 0 35 0 5 15 0 0 0 15 0 5 0 0 0 5 10 10 0 0 

SRN 0 0 4 0 0 3 0 0 0 3 0 88 0 0 0 0 0 4 1 0 

PBI 0 0 28 0 0 8 0 0 0 2 0 2 27 0 0 0 0 25 0 2 

PTE 0 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 4 0 63 0 0 0 4 0 0 

RET 0 0 32 0 0 5 0 0 0 0 0 7 0 0 40 5 5 9 0 0 

SNK 0 0 16 0 1 2 0 0 0 4 0 5 0 0 0 67 1 8 0 0 

KKN 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 85 5 0 0 

PLK 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0 

ATG 0 0 19 0 0 5 0 0 0 3 0 4 0 0 0 7 0 16 47 0 

NPT 0 0 20 0 0 15 0 0 0 6 0 2 0 0 0 0 0 7 0 53 

UDN 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 4 0 2 0 0 0 10 0 0 

CMI 0 0 23 0 0 6 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 7 5 0 0 

KRI 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 16 0 0 

NKI 0 0 60 0 0 7 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 7 15 0 0 

NWT 0 0 25 0 0 13 0 0 0 2 0 8 0 2 0 0 2 10 0 0 

NYK 0 0 7 0 0 14 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 3 0 0 

SPB 0 0 45 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 8 0 0 

NSN 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 

SKN 0 0 4 0 0 89 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 

CCO 0 0 44 0 0 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 8 0 3 

NMA 0 0 39 0 0 34 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 12 0 0 

KPT 0 0 8 0 0 16 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 13 0 0 

SNI 0 0 69 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 

UBN 0 0 68 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 0 0 

SPK 0 0 26 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 

SKM 0 0 5 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 

PKN 0 0 19 0 0 7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

BKK 0 0 36 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 

NRT 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 

AYA 0 0 29 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
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PKT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

YLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CBI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CPM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NBI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RBR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PYO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CTI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 

RYG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SKA 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SRI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SRN 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PBI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

PTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

SNK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

KKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PLK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

ATG 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NPT 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UDN 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

CMI 0 55 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

KRI 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 

NKI 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NWT 0 0 0 0 38 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NYK 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SPB 0 0 0 0 0 2 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NSN 0 0 0 0 0 3 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CCO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

NMA 0 1 1 0 0 4 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

KPT 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 

SNI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

UBN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 2 

SPK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 57 0 1 0 0 0 

SKM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

PKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 7 

BKK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 

NRT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 

AYA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 55 
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PKT 62 0 26 3 0 2 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

YLA 10 0 50 10 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CBI 0 0 92 2 0 1 0 3 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 

CPM 0 0 10 81 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

NBI 0 0 4 0 79 1 0 3 0 3 0 0 0 0 0 3 1 1 1 1 

RBR 0 0 1 0 0 94 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 

PYO 0 0 25 10 0 0 31 16 4 0 0 0 0 0 0 4 0 7 0 4 

CTI 0 0 21 5 2 2 0 45 3 1 0 0 0 0 0 2 4 3 2 4 

RYG 3 0 25 2 0 2 0 11 49 2 0 2 0 0 0 0 3 0 0 3 

SKA 0 0 1 0 0 1 0 1 0 92 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3 

SRI 5 0 30 0 5 0 0 5 5 10 0 0 0 0 0 10 0 5 0 15 

SRN 0 0 1 0 1 2 0 1 0 2 0 90 0 0 0 3 0 2 0 0 

PBI 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 50 0 0 2 0 4 2 5 

PTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0 0 0 2 0 0 

RET 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 59 5 19 0 0 5 

SNK 0 0 3 0 4 0 0 2 0 1 0 1 0 0 0 85 2 1 0 2 

KKN 0 0 1 1 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 94 0 0 0 

PLK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0 

ATG 0 0 13 0 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0 3 3 0 64 6 

NPT 0 0 3 1 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 80 

UDN 0 0 5 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 2 0 4 

CMI 0 0 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 3 

KRI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

NKI 0 0 9 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 3 0 3 9 0 0 15 

NWT 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 0 2 0 2 10 

NYK 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

SPB 0 0 16 0 0 0 0 3 0 12 0 0 0 0 0 3 0 2 0 6 

NSN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 3 0 0 0 0 

SKN 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 4 

CCO 0 0 9 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 2 0 3 0 0 0 11 

NMA 0 0 3 0 1 0 0 3 0 2 0 0 0 1 0 3 2 2 0 5 

KPT 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 3 0 2 

SNI 0 0 4 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 4 14 2 0 9 

UBN 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 30 2 0 4 

SPK 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 

SKM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 10 

PKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 

BKK 0 0 6 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 2 8 0 0 2 

NRT 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 1 1 

AYA 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 2 0 
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PKT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

YLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CBI 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CPM 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

NBI 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RBR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

PYO 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 

CTI 0 2 1 0 0 2 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

RYG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 

SKA 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

SRI 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

SRN 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

PBI 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 4 30 0 0 2 0 0 0 0 0 

PTE 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

RET 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 3 0 3 

SNK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

KKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 2 0 0 

PLK 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

ATG 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 0 3 

NPT 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 

UDN 77 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 

CMI 0 83 0 0 1 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

KRI 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 

NKI 0 11 0 23 0 5 0 0 0 0 9 3 0 0 0 0 5 5 0 5 

NWT 2 4 0 0 53 2 0 0 0 3 12 7 0 0 2 0 0 2 0 0 

NYK 0 1 0 0 0 83 0 0 0 0 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

SPB 0 2 0 0 0 0 52 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 2 

NSN 0 0 3 0 0 0 0 63 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SKN 20 8 0 0 0 0 0 0 31 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 

CCO 0 0 0 2 0 0 0 0 0 55 9 5 0 0 0 0 2 2 0 2 

NMA 0 7 2 0 2 4 0 0 0 1 51 8 0 0 3 0 1 3 0 5 

KPT 0 2 5 0 1 0 0 0 0 0 3 85 0 0 0 0 0 1 0 0 

SNI 0 4 0 2 4 0 2 0 0 0 17 5 22 0 0 0 0 2 0 5 

UBN 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 24 2 0 0 4 0 6 

SPK 0 6 0 0 1 2 0 0 0 0 21 1 0 0 60 0 0 1 0 3 

SKM 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 19 50 0 0 0 0 0 0 0 0 

PKN 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 83 2 0 10 

BKK 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 3 69 0 7 

NRT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 89 0 

AYA 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5 5 0 0 2 0 7 6 0 69 
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