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From Paper to Digits

Here, we will describe the steps which were necessary to
preprocess the contributed handwritten digits into a
useful representation for data analysis.

o Studentswrite digits on paper
e Pagesare scanned via auto-feed scanner

 Digital images of pages are segmented to find first the
horizontal and werticd lines of the table, and then the
digits of varying size which are contained within each box

 Digitsare extracted and resized to 16x16 pxels

Afterwards we will discuss alternative representations,
feature construction and selection.
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Studentswrite Digits

AT Methoden der D VO&LU-A 1d & Traini 1

Name

EMail

Bitte tragen Sie handschriftlich die Ziffern 0-9 in die entsprechenden Spalten ein. Versuchen Sie
nicht, besonders schiin zu schreiben, sondern so wie immer. Jede Ziffer sollte ungeféihr in der Mitte
des Kistchens sein. Arbeiten Sie ziigig und ruhig in Threm gewohnten Tempo.

Die Daten werden ei isiert und digital itet, und bilden Trainings-
daten fiir die Laboriib Sollten Sie aus i Griinden Beispiele Threr Handschrift nicht

aur Verfiigung stellen wollen, dann tragen Sie heine Ziffern ein.

Ich bin damit einverstanden, dafl nach Abschlufi der LVA die von mir erstellten Daten:

O fiir weitere jekte des L iter verwendet werden kbnnen, al-
lerdings ohne Weitergabe an dritte Personen (Aquivalent einem Non-Disclosure Agroement)

O der Allgemeinheit zur Verfugung gestellt werden (28 im UCI Data Mining Repository)
Zutreflendes bitte ankreuzen!
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Bilte tragen Sie handschriftlich die Ziffern 0-9 in die entsprechenden Spalten sin. Versuchen Sie
micht, besonders schon zu schreiben, sondern so wie imumer. Jede Ziffer sollt ungefibs in der Mitce
des Kiistehens sein. Arbeitcn Sie lgig und ruhig in Threm gewohnten Tempo.

Die Daten werden e . anonymisiort und digital weiter iter, uad Lilden Trainings-
daten fir dic Laboriibung. Sollten Sie aus irgendwelchen Griinden Beispicle Threr Handschrife nich
zur Verfiigung stellon wollen, dann tragen Sic keine Ziffern ein.

Ich bin damit einverstanden, da nach Abschlu8 der LVA dic von mir erstellten Daen:

fiir weiere il des Lehu iter verwendet werden kémnen. al-
lerdings ohme Weitergabe an dritte Personen (Aquivalent einemn Non-Disclosure Agrecment)

<O der Aligemeinhit zur Verfiigung gestelis werden (zB im UCT Data Mining Repository)

Zutreffendes bitte ankreuzen!
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Scanl. bnp
Scan2. bnp
Scan3. bnp
Scan49. bnp
Scan50. bnp
Scan51. bnp




Digit Segmentation

Counting black pixels per row and per colum yields the
horizontal and vertical histogram, which give a good
first approximation to vertical/horizontal line position.
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MNr, Name and
StKZ need to be
ignored as well.
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Lines of text arealso
aligned haizontally
and must be ignored
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Algorithm

Take the 11/12
highest maxima from
horizontal/vertical
histogram. Ignore
those maxima which
appear near other
maxima (e.g. within
half a column width
or row height)




However, lines are not perfectly aligned

Al Methoden der Datenanalyse VO & LU - Anmeldung & Trainingsdaten 1

D ue to Snal I Matrikelnummer
imperfedions  of

scanning, the lines «— |
are slightly skewed. 8

¢
As a first step this

suffices, but we can
do better...
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Bitte tragen Sie handschriftlich die Ziffern 0-9 in die entsprechenden Spalten ein. Versuchen Sie
nicht, besonders schén zu schreiben, sondern so wie immer. Jede Ziffer sollte ungefiihr in der Mitte
des Kistchens sein. Arbeiten Sie ziigig und ruhig in Threm gewohnten Tempo.

Die Daten werden eingescannt, anonymisiert und digital weiterverarbeitet, und bilden Trainings-
daten fiir die Laboriibung. Sollten Sie aus irgendwelchen Griinden Beispiele Ihrer Handschrift nicht
zur Verfiigung stellen wollen, dann tragen Sie keine Ziffern ein.

M

Ich bin damit einverstanden, daB nach Abschluf der LVA die von mir erstellten Daten:

fiir weitere Forschungsprojekte des Lehrveranstaltungsleiter verwendet werden kénnen, al-
lerdings ohne Weitergabe an dritte Personen (iquivalent einem Non-Disclosure Agreement)

& der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt werden (zB im UCI Data Mining Repository)

Zutreffendes bitte ankreuzen!
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LLocal search for '

Algorithm

 Along eadh approximate line (at the
midpoints between crossings), seach for
the "true" line.

« A "true" line is the nearest continuous
sequence of at least 4 pixels length. This
gives a set of points of the "true" line.

e For horizontal lines, search in verticd
directions, and viceversafor vertical lines.

» Compute the true line from these points via
linear regresson in 2D.

» For vertical lines, switch coordinate system
from x/y to y/x. A verticd line has a slope
of infinity in X'y which is problematic.

A A A
e

"'true" lines
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Bitte tragen Sie handschriftlich die Ziffern 0-9 in die entsprechenden Spalten ein. Versuchen Sie
nicht, besonders schén zu schreiben, sondern so wie immer. Jede Ziffer sollte ungefiihr in der Mitte
des Kistchens sein. Arbeiten Sie ziigig und ruhig in Threm gewohnten Tempo.

Die Daten werden eingescannt, anonymisiert und digital weiterverarbeitet, und bilden Trainings-
daten fiir die Laboriibung. Sollten Sie aus irgendwelchen Griinden Beispiele Ihrer Handschrift nicht
zur Verfiigung stellen wollen, dann tragen Sie keine Ziffern ein.
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Ich bin damit einverstanden, daB nach Abschluf der LVA die von mir erstellten Daten:

fiir weitere Forschungsprojekte des Lehrveranstaltungsleiter verwendet werden kénnen, al-
lerdings ohne Weitergabe an dritte Personen (iquivalent einem Non-Disclosure Agreement)

& der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt werden (zB im UCI Data Mining Repository)

Zutreffendes bitte ankreuzen!
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Afterwards, lines are perfectly aligned
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Bitte tragen Sie handschriftlich die Ziffern 0-9 in die entsprechenden Spalten ein. Versuchen Sie
nicht, besonders schén zu schreiben, sondern so wie immer. Jede Ziffer sollte ungefihr in der Mitte
des Kistchens sein. Arbeiten Sie ziigig und ruhig in Threm gewohnten Tempo.

Die Daten werden eingescannt, anonymisiert und digital weiterverarbeitet, und bilden Trainings-
daten fiir die Laboriibung. Sollten Sie aus irgendwelchen Griinden Beispiele Threr Handschrift nicht
zur Verfiigung stellen wollen, dann tragen Sie keine Ziffern ein.

Ich bin damit einverstanden, dal nach Abschlu8 der LVA die von mir erstellten Daten:

fiir weitere Forschungsprojekte des Lehrveranstaltungsleiter verwendet werden kénnen, al-
lerdings ohne Weitergabe an dritte Personen (4quivalent einem Non-Disclosure Agreement)

& der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt werden (zB im UCI Data Mining Repository)

Zutreffendes bitte ankreuzen!
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Digit Segmentation (contd.)

Now we know where eat e ement of the input table is. Two steps remain
to finish the digit segmentation process and extrad ead digit.

* Finding the inner, white aeaby deaeasing the size of the redangle
around ead dgit until the number of bladk pixels along the border is
sufficiently small.

N,

4 4 4 4

AN

 Finding the digit within the white aeaby deaeasing the size of the
redangle until the number of bladk pixels aong the border is
sufficiently high. The sizeis decreased for eat diredion separately. A
small number of bladk pixels is ignored to remove spedk noise

automaticdly.
AN R
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Digits Extraction and Resizing

Extract digit from box, resize via Mitchell filter to 16x16.

-

Blurring parameter
influenceserror rate
for somelearners,
e.g. IBk and SMO.
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Representation | ssues

Representing each digit as a 16x16 (256 values) feature
vector isvery ssmple, but hasits problems...

 Topdogca (neighbahood relations between pxels are
ignared. |.e. a randam shuffling o the dtributes would
have no effed on the performance of our leaning systems,
while human performance would drop instantly to near
Zero aqcuracy.

 The propation d each dgit islost - each dgit is s£ded to
a quadratic 16x16 gid, ignaing its original width and
height.

 The origina digit data is bladk-and-width and d higher

resolution that 16x16 pxels. Features based onthe original
data might be more accurate for digit recogntion.

© Alexander K. Seevald 11
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Alternative Representations

[Trier, 1995]
e ProjedionHistograms (i.e. haizontal/verticd histograms)
e Geometric Moments, Zernike Moments

o Unitary transformations, e.g. Karhuren-Loeve transform,
Fourier transform and Cosine transform.

e Zoning(i.e. downscalingto e.qg. 16x16 0 5x5 pxels)
o Contour feaures, Charader skeletons

[Liu, 2003]

o Gradient directional features (Sobel, Kirsh operator)
e Chaincode features (derived from outline)

o Concavity fedures

© Alexander K. Seevald
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Zernike Moments

d .09 W, %

SPelleiels
Carararararirs

Figure 9: Images derived from Zernike moments. Rows 1-2: Input image of digit ‘4", and contributions
from the Zernike moments of order 1-13. The images are histogram equalized to highlight the details.
Riows 3—4: Input image of digit ‘4", and images reconstructed from the Zernike momentz of order up to

1-13, respectively.

Approximation of digit as sum of spatial base patterns.
Digit hasto be scaled within an unit circle[Trier, 1995]

© Alexander K. Seevald
aex@seavald.at / alex.seevald.at

13



Feature Construction

Feature Construction describes the process of creating
useful featuresfor a given dataset, e.g.

e handwritten digit recogntion

e customer churn prediction in telecommunications (i.e.
which customer will switch to a competitor next month)

* whoisinterested in buying caravan insurance?

o Cutomer-Relationship Management (CRM): finding
profitable austomers, characterizing pdential customers,
marketing to groups with simil ar behaviour

« Al for peace(i.e. modelsto prevent conflicts)

e gspam filtering

Needs specific knowledge of the dataset, the task to be
done and its context.

© Alexander K. Seevald 14
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Featur e Selection

Feature Construction may yield a large number of
features. Feature Selection, i.e. reducing the number of
features, can improve classification accuracy as well as
speeding up the learning process. It is also essential to
achieve smpler, more comprehensible models.

Feaure seledion is well suppated in WEKA under
weka.attributeSeledion (e.g. CfsSubsetEval,
ChiSguaredAttributeEval and ReliefFAttributeEval).

Fedure construction can in simple cases be dore via
weka.filters.unsupervised.attribute. AddEXpression

More complex feaure construction can be dore in Java, or
In external programs which ouput the ARFF file format.

© Alexander K. Seevald
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Dataset: Customer Churn

Acc. Voice VMail Day Day Day Eve Eve Eve Night Night Night Intl. Intl. Intl. Serv,
St. Len Area Int. Plan Mail mins. mins. calls charg mins. calls char mins. calls charge mins. Calls Charge Calls
KS 128 415 no yes 25 2651 110 4507 1974 99 168 2447 91 1101 10 3 27 1 . .
OH 107 415 no Yes 26 1616 123 2747 1955 103 166 2544 103 1145 137 3 37 1 lea'] . A ﬂ f g m th gm
NJ 137 415 no no 0 2434 114 4138 1212 110 103 1626 104 732 122 5 329 0 . O Cu O as WI e,
OH 84 408 yes no 0 2994 71 509 619 88 526 1969 89 88 66 7 178 2
oK 75 415 yes no 0 1667 113 2834 1483 122 126 1869 121 841 101 3 273 3
AL 118 510 yes no 0 2234 98 3798 2206 101 188 2039 118 918 63 6 17 0 t h
MA 121 510 no yes 24 2182 88 37090 3485 108 206 2126 118 957 75 7 2,03 3 ar ea, m e, q) One nul I l a, an
MO 147 415 yes no 0 157 79 2669 1031 94 876 2118 9 953 71 6 192 0
LA 117 408 no no 0 1845 97 31,37 3516 80 299 2158 90 971 87 4 235 1 . . . .
WV 141 415 yes yes 37 2586 84 4396 222 111 189 3264 97 1469 112 5 3,02 0 t md f f I
IN 65 415 no no 0 1201 137 21,95 2285 83 194 2088 111 94 127 6 343 4 I CO In Orl I l Ion Or C S I n One
RI 74 415 no no 0 1877 127 3191 1634 148 139 196 94 88 91 5 246 0
IA 168 408 no no 0 1288 9 219 1049 71 892 1411 128 635 112 2 3,02 1
mMT 95 510 no no 0 1566 88 2662 2476 75 21,1 1923 115 865 123 5 332 3 month' I S Ch rn — ha\/e th
1A 62 415 no no 0 1207 70 2052 3072 76 261 203 99 914 131 6 354 4 y p u u -_ W
NY 161 415 no no 0 3329 67 5659 3178 97 27 1606 128 723 54 9 146 4
D 85 408 no yes 27 1964 139 3339 2809 90 239 893 75 402 138 4 373 1 - -
VI @3 510 no no 0 1007 114 3242 2182 111 186 1206 121 583 81 3 219 3 S’VItCh&j to anothar rOVI daﬁ b the
VA 76 510 no yes 33 1897 66 3225 2128 65 181 1657 108 746 10 5 27 1 p y
> 73 415 no no 0 2244 90 3815 1595 88 136 1928 74 868 13 2 351 1
FL 147 415 no no 0 1551 117 2637 2397 93 204 2088 133 94 106 4 286 0
co 77 408 no no 0 624 89 1061 1699 121 144 209,6 64 943 57 6 154 5 a‘]d Of the month?
AZ 130 415 no no 0o 183 112 31,11 729 99 62 1818 78 818 95 19 257 0 H
SC 111 415 no no 0 1104 103 1877 137,3 102 11,7 1896 105 853 77 6 208 2
VA 132 510 no no 0 8Ll 8 1379 2452 72 208 237 115 1067 103 2 278 0
NE 174 415 no no 0 1243 76 21,13 277,01 112 236 2507 115 1128 155 5 419 3
wy 57 408 no yes 39 213 115 3621 1911 112 162 1827 115 822 95 3 257 0 - = . =, -
mT 54 408 no no 0 1343 73 2283 1555 100 132 1021 68 459 147 4 397 3 We WI I I I %.Ve d I I t r a:o n I tl On
Mo 20 415 no no 0 190 109 323 2582 84 22 1815 102 817 63 6 17 0
HI 49 510 no no 0 1193 117 2028 2151 109 183 1787 90 804 11,1 1 3 1
I 142 415 no no 0 848 95 1442 1367 63 11,6 2505 148 1127 142 6 383 2 - -
NH 75 510 no no 0 2261 105 3844 2015 107 17,1 2462 98 11,08 103 5 278 1 bd‘]l nd and fOCUS On th I S data%t
LA 172 408 no no 0 212 121 3604 31,2 115 265 2033 78 132 126 10 34 3
Az 12 408 no no 0 2496 118 4243 2524 119 215 2802 90 1261 118 3 319 1
oK 57 408 no yes 25 1768 94 30,06 195 75 166 2135 116 961 83 4 224 0
GA 72 415 no yes 37 220 80 374 2173 102 185 1528 71 688 147 6 397 3 for the neXt fa’v W%ks
AK 36 408 no yes 30 1463 128 2487 1625 80 138 1203 109 582 145 6 3,92 0 .
MA 78 415 no no 0 1308 64 2224 2237 116 19 2278 108 1025 10 5 27 1
AK 136 415 yes yes 33 2039 106 3466 1876 99 16 1017 107 458 105 6 284 3
NJ 149 408 no no 0 1404 94 2387 27,8 92 231 1883 108 847 111 9 3 1
GA 98 408 no no 0 1263 102 2147 1668 85 142 1878 135 845 94 2 254 3
MD 135 408 yes yes 41 1731 85 2943 2039 107 173 1222 78 55 146 15 394 0
AR 34 510 no no 0 1248 82 2122 2822 98 24 3115 78 1402 10 4 27 2
D 160 415 no no 0 858 77 1459 1653 110 141 1785 92 803 92 4 248 3
wi 64 510 no no 0 154 67 2618 2258 118 192 2653 86 1194 35 3 095 1
OR 59 408 no yes 28 1209 97 2055 213 92 181 1631 116 734 85 5 23 2 0
M 65 415 no no 0 2113 120 3592 1626 122 138 1347 118 606 132 5 356 3 9 ono
DE 142 408 no no 0 187 133 31,79 1346 74 114 2422 127 109 74 5 2 2 fyesio
D 119 415 no no 0 1591 114 27,05 231,3 117 197 1432 91 644 88 3 238 5 0
wy 97 415 no yes 24 1332 135 2264 2172 58 185 706 79 318 11 3 297 1 ol
IA 52 408 no no 0 1919 108 3262 2698 96 229 2368 87 1066 78 5 211 3
IN 60 408 no no 0 2206 57 375 21,1 115 179 249 120 1121 68 3 184 1 7 o@ (@] yes/L
VA 10 408 no no 0 1861 112 3164 1902 66 162 2828 57 1273 114 6 3,08 2
ut 9% 415 no no 0 1602 117 27,23 2675 67 227 2285 68 1028 93 5 251 2
wy 87 415 no no 0 151 83 2567 2197 116 187 2039 127 918 97 3 262 5 2 00 ®OW @)
IN 81 408 no no 0 1755 67 2084 2493 85 21,2 2702 98 1216 102 3 275 1 ° e N (@) )
CO 141 415 no no 0 1269 98 21,57 180 62 153 1408 128 6,34 8 2 216 1 8 5" O 00000 G O ©@
cO 121 408 no yes 30 1984 129 3373 753 77 64 1812 77 815 58 3 157 3 = e L S
wi 68 415 no no 0 1488 70 253 2465 164 21 1298 103 584 121 3 327 3 & (MGX(!)KI"B#*K@E WEOC0 @
OK 125 408 no no 0 2203 103 3898 1774 126 151 1893 95 852 12 8 324 1 3 ) -
D 174 408 no no 0 1921 97 3266 1699 94 144 1666 54 75 114 4 3,08 1 g @] d (1)DJOGL0)
CA 116 415 no yes 34 2686 83 4566 1782 142 152 1663 106 748 116 3 313 2 z i
MN 74 510 no yes 33 1037 9ol 3293 2461 9 209 138 92 621 146 3 394 2 3 T T O
SD 149 408 no yes 28 1807 92 3072 1878 64 16 2655 53 1195 126 3 34 3 (OREORO 00
NC 38 408 no no 0 1312 98 223 1629 97 139 159 106 715 82 6 221 2 s
WA 40 415 no yes 41 1481 74 2518 1695 88 144 2141 102 963 62 5 167 2 B DEGIEL) (T0)
wy 43 415 yes no 0 2515 105 4276 2128 104 181 1578 67 71 93 4 251 0 T i gl L L
MN 113 408 yes no 0 1252 93 21,28 2064 119 175 1293 139 582 83 8 224 0 !‘f[%;![ifﬂip’ ‘f’ﬁ“"w‘l OO
UT 126 408 no no 0 2116 70 3597 2169 80 184 1535 60 691 78 1211 1 Ll la
TX 150 510 no no 0 1789 101 3041 1691 110 144 1486 100 669 138 3 373 4 1 . . . . . . .
NJ 138 408 no no 0 2418 93 4111 1705 83 145 2053 104 1329 118 7 319 3
MN 162 510 no yes 46 2249 o7 3823 1882 84 16 2546 61 1146 121 2 327 0 0 50 100 150 200 250 300 350 400
NM 147 510 no no 0 2486 83 4226 1489 85 127 1725 109 7,76 8 4 216 3

Day minutes
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