1. Introduzione

Molto spesso la qualità dei prodotti alimentari è strettamente connessa alle caratteristiche visive del prodotto stesso (colore, forma, rapporti fra le dimensioni).

La valutazione di tali caratteristiche è normalmente affidata a personale esperto opportunamente addestrato, con gli inevitabili svantaggi che ciò comporta in termini di costi e di univocità delle valutazioni.

L’automatizzazione di tale valutazione mediante tecniche di visione artificiale ridurrebbe notevolmente i suddetti problemi.

Con questo lavoro si è analizzato il caso reale della trasformazione delle cosce suine in prosciutto cotto. I parametri visivi della coscia, in particolare il colore, sono strettamente legati alla qualità della carne e, pertanto, alla qualità del prosciutto cotto finito.

Alcune partite di cosce di varia provenienza sono state classificate da una persona esperta in base al colore e i risultati confrontati con una classificazione ottenuta mediante tecniche di visione artificiale.

L’obiettivo era di dimostrare la possibilità di effettuare una classificazione in base al colore, mediante tecniche di visione artificiale, delle cosce di maiale destinate alla trasformazione in prosciutto cotto.

Nel corso della tesi verranno introdotte le problematiche relative ai seguenti argomenti: 

·  il controllo di qualità in ambito alimentare, riferito in particolare alla qualità della carne suina;

·  il colore e gli strumenti per la sua elaborazione con le tecniche di visione artificiale;

·  gli alberi di decisione fuzzy come strumento per l’apprendimento di regole e la classificazione.

Verranno quindi presentati i risultati della classificazione ottenuta utilizzando le suddette tecniche e confrontati con quelli forniti dalla persona esperta.

Questa tesi è stata realizzata in collaborazione con la Stazione Sperimentale per l’Industria delle Conserve Alimentari di Parma.

La qualità nella carne suina destinata alla trasformazione in prosciutto cotto

Verrà ora brevemente descritto il concetto di qualità negli alimenti e verranno introdotti alcuni metodi in vigore per effettuare misurazioni di qualità e classificazioni dei prodotti secondo la qualità.

1.1 Introduzione

Una classica definizione di qualità di un prodotto alimentare è quella data da Kramer e Twigg [Kramer, Twigg, 1962], secondo la quale essa è l’insieme di quelle caratteristiche che differenziano dalle altre una unità individuale di un alimento e che si riflettono sul grado di accettabilità.

Per quanto riguarda le carni, le caratteristiche possono essere raggruppate in quattro gruppi di caratteristiche fra esse omogenee:

· caratteristiche sensoriali;

· caratteristiche nutrizionali;

· caratteristiche igieniche;

· caratteristiche tecnologiche.

A seconda del punto di vista secondo il quale viene analizzata la qualità, ciascun gruppo di caratteristiche acquista un peso maggiore o minore. Ad esempio, nell’ottica del consumo finale, molta importanza avranno le caratteristiche sensoriali, quali il l’aspetto visivo e il sapore, e quasi nessuna quelle tecnologiche.

Per chi si occupa in di trasformazione della carne in generale e della produzione di prosciutto cotto in particolare, le caratteristica più saliente è l’attitudine alla trasformazione, cioè la possibilità di ottenere dalla materia prima un buon prodotto finito con un’alta resa.

Sulle caratteristiche del prosciutto cotto finito, come l’aroma, il colore, il sapore, ecc., è possibile intervenire in fase di lavorazione modificando opportunamente i parametri tecnologici. 

Esse dipendono ovviamente anche dalla qualità della materia prima.

Riveste dunque grande importanza, nell’ambito del processo di trasformazione della carne in prosciutto cotto, un’accurata scelta della materia prima da lavorare, al fine di ottenere un prodotto finito soddisfacente ai requisiti del mercato.

1.2 La qualità tecnologica

La razionalizzazione del processo di lavorazione non può prescindere dalla conoscenza delle caratteristiche di trasformabilità della materia prima impiegata. Il problema della qualificazione delle carni è stato ed è tuttora oggetto di numerosi lavori da parte dei ricercatori e gli aspetti da prendere in esame sono molteplici e vanno dalle influenze genetiche a quelle fisiologiche, a quelle nutrizionali. 

1.2.1 I fattori ante-mortem
La razza, il sesso, l’età dell’animale influiscono sulla biochimica e sulla costituzione del muscolo; il più complesso dei fattori intrinseci di differenziazione, sulla specializzazione della funzione e della costituzione del muscolo, è quello anatomico. La variazione della forma, dimensione, composizione e funzione dei trecento muscoli presenti nel corpo di un mammifero è ovviamente una conseguenza di una diversità di attività e di sviluppo i cui particolari sono in gran parte sconosciuti. Nel muscolo semimembranosus di suino, zone distanti un solo centimetro possono presentarsi con caratteristiche anche molto notevoli. Ugualmente influente è il piano alimentare.

Le caratteristiche dei muscoli dell’animale in vivo, le modalità di trasporto al macello, di abbattimento, di condizionamento e le condizioni di magazzinaggio prima dell’impiego sono tutti fattori che possono incidere in modo determinante sulla qualità delle carni da sottoporre a trasformazione.

1.2.2 I fattori post-mortem
All’inizio del secolo l’età ed il peso degli animali erano molto maggiori di adesso. Durante gli ultimi trent’anni, tuttavia, le carcasse con carni diverse dallo standard si sono via via diffuse, provocando risultati diversi: in alcuni casi un alto calo peso in fase di trattamento termico, difetti di salagione e di aroma, oltre ad una certa tendenza al deterioramento in tempi brevi. 

Attualmente viene richiesta carne sempre più magra: la percentuale di carne sulla carcassa è cresciuta dal 35% di trenta anni or sono al valore attuale superiore al 50%, e il rapporto magro/grasso da 1:1 al valore odierno di 1:0,5. Tutto questo ha però contemporaneamente portato a dei difetti genetici, quali una maggiore sensibilità allo stress. Situazioni di stress possono verificarsi prima della macellazione: trasporti troppo lunghi e troppo stressanti, sforzi fisici insoliti, stanchezza e agitazione prima e durante la macellazione. Queste condizioni possono portare nei suini, ma anche nei bovini e negli ovini, ad avere carni secche, dure e scure, denotate con la sigla DFD (dark, firm, dry). La principale caratteristica negativa di questo tipo di carne è l’alto pH finale.

All’altro estremo della scala di valutazione delle carni, abbiamo la condizione PSE (pale, soft, exudative); essa denota carni chiare, morbide ed essudative, la cui principale caratteristica negativa è la capacità estremamente bassa di trattenimento dell’acqua, per cui perdono una percentuali di liquidi maggiore delle carni normali [Kauffman et al., 1978]. Questo difetto può essere considerato come il risultato di uno stress di breve periodo di tempo in suini stress-sensibili.

L’obiettivo di ottenere carni sempre più magre e non suscettibili allo stress è ancora lontano: occorreranno probabilmente anni di ricerche. Questi difetti alterano il comportamento tecnologico delle carni, e questo trova riscontro nelle caratteristiche sensoriali del prodotto finito: vanno quindi riconosciuti a monte della lavorazione.

1.2.3 Il pH e la glicolisi

La muscolatura dell’animale vivo ha un pH di 7,2. Dopo la morte c’è una graduale caduta nel pH, a causa della produzione di acido lattico ad opera della glicolisi, che trasforma il glicogeno della muscolatura attraverso una serie di reazioni catalizzate da enzimi.

Nelle carni normali il desiderato grado di acidità, fra 5,5 e 5,8 (può essere tollerato un pH fino a 6), si raggiunge dopo 6-12 ore. 

Nelle carni PSE la glicolisi avviene molto più velocemente, arrivando a meno di 5,8 alcuni secondi dopo la morte. La glicolisi anaerobica post-mortem è anormale e produce grandi quantità di acido lattico quando la temperatura è ancora alta, con la denaturazione delle proteine muscolari.

Nelle carni DFD la glicolisi non avviene nella misura normale, per cui la carne ha un pH maggiore di 6,2 e talvolta fino a 7. Un pH tra 6 e 6,2 è da considerarsi di attenzione, nella misura in cui suggerisce una tendenza alle caratteristiche DFD.

1.3 La classificazione

Esistono varie metodologie per determinare la qualità delle carni suine: il loro obbiettivo è principalmente quello di effettuare una classificazione in tipologie di carne. Anche in questo caso, i metodi variano a seconda degli obiettivi conseguiti da che effettua la classificazione.

Nel nostro caso, prendiamo in esame i metodi utilizzati per effettuare una classificazione delle carni suine finalizzata alla trasformazione in prosciutto cotto.

Non esiste un metodo di classificazione univoco per la carne suina. In generale, una delle finalità principali di ognuno di essi è quella di individuare la presenza di carni di tipo PSE e di tipo DFD e di separarle da quelle “normali”, che, a loro volta, potrebbero venire suddivise in più sottoclassi. 

Una volta individuate le diverse tipologie di carne, sarà possibile decidere come lavorare quella materia prima rientrante in una delle categorie “devianti”.

1.3.1 I metodi di classificazione

L’individuazione delle varie tipologie previste nei sistemi di classificazione può essere effettuata in vari modi [Van Laack et al., 1995]: 

attraverso misure di parametri fisici, elettrici o ottici;

attraverso una valutazione visiva effettuata da persone esperte.

1.3.1.1 Le misurazioni oggettive

La classificazione effettuata mediante la misura di parametri fisici, elettrici e ottici comprende i seguenti metodi: misura del pH, della WHC (water holding capacity), della capacità e della conduttanza elettriche della carne, della dispersione, diffusione e assorbimento della luce a varie lunghezze d’onda.

Queste misurazioni possono essere condotte subito dopo la macellazione (pre-rigor) o dopo il raggiungimento del  rigor mortis (post-rigor).

1.3.1.1.1 Le misure pre-rigor

E’ stato dimostrato che le misurazioni effettuate subito dopo l’uccisione dell’animale, prima che compaia il rigor mortis non forniscono dati utili per la determinazione della qualità della carne.

Delle varie misurazione effettuate (conduttività, diffusione e assorbimento della luce, rigidità del muscolo, temperatura, pH), solo il pH misurato 45 minuti dopo la morte (pH45) dà indicazioni utili a stabilire la qualità finale della carne.

Ciò avviene in quanto entro i primi 45 minuti è possibile evidenziare lo sviluppo della condizione PSE.

1.3.1.1.2 Le misure post-rigor
Comprendono misure di pH, WHC, capacità elettrica, assorbimento e dispersione della luce, misurazione del colore mediante colorimetri e sono in grado di far giungere ad una corretta classificazione della carne a seconda della qualità.

La misura del pH, in particolare, è di notevole aiuto nella individuazione della carne di tipo PSE, che di norma ha un pH < 5,4, e di tipo DFD, che di norma ha un pH > 6,2 , in quanto è effettuabile in con strumenti relativamente semplici, per cui viene comunemente utilizzata negli stabilimenti commerciali; non è tuttavia impiegabile per misure automatiche in linea, in quanto non sufficientemente rapida.

1.3.1.2 La valutazione visiva

La classificazione effettuata da persone esperte attraverso un’analisi visiva è il sistema tradizionale utilizzato da tempo nelle fasi di lavorazione. Esso si basa su un’osservazione di varie caratteristiche della carne: il colore del muscolo, la percentuale di grasso e la sua dislocazione, la presenza di liquidi, la forma della coscia, la sfesatura, ecc. 

I problemi principali nella valutazione soggettiva sono:

 la non ripetibilità della valutazione stessa;

 il disaccordo che spesso si ha fra valutazioni di persone diverse o della stessa persona in tempi diversi;

la mancanza di una relazione lineare con i metodi oggettivi a causa della complessità del responso umano;

la lentezza del procedimento. 

La ripetibilità e l’accuratezza di questo sistema possono essere certamente aumentate dall’introduzione di standard, come quello giapponese, o quello dell’americano National Pork Producer Council e dall’addestramento del personale addetto.

1.4 Il colore e la qualità

Il colore della carne è riconducibile principalmente alla presenza di una proteina, la mioglobina e al prevalere di una delle forme che la mioglobina può assumere.

Il colore è uno dei principali attributi di qualità delle carni: esso influenza fortemente il consumatore nella scelta del prodotto; inoltre, per essere strettamente legato alle caratteristiche tecnologiche della carne, principalmente alla capacità di trattenere i liquidi (WHC) e alla struttura del muscolo [Warriss, Brown, 1987], che incidono fortemente sulla qualità della carne e dei suoi derivati, e alle anomalie della carne note come PSE e DFD, riveste un ruolo fondamentale anche nelle fasi di trasformazione.

Una classificazione della carne secondo la qualità può quindi essere fatta con buona approssimazione soltanto basandosi sul colore.

1.4.1 La misurazione del colore

Può essere effettuata in due modi: 

· attraverso valutazione visiva;

· mediante misure strumentali;

1.4.1.1 La valutazione visiva

Tradizionalmente la valutazione del colore viene fatta da personale esperto opportunamente addestrato. Questo sistema è però soggetto a notevoli imprecisioni dovute alla soggettività della valutazione e alle condizioni di illuminazione, per cui è difficilmente ripetibile.

Un test condotto facendo classificare a 4 esperti 500 cosce di maiale secondo 3 classi di colore ha evidenziato che solo il 48% delle cosce è stato classificato nello stesso modo da tutti gli esperti [Gigli et al., 1996]. 

1.4.1.2 Le misure strumentali

Poiché il colore percepito dipende dalle proprietà della carne di disperdere e riflettere la luce e dal rapporto fra luce assorbita e riflessa, le misurazioni di queste proprietà ottiche sono strettamente correlate con il colore. Misure di riflessione e dispersione della luce possono essere condotte mediante sonde a fibra ottica e spettrofotometri. 

Il colore può essere anche misurato mediante apparecchiature denominate colorimetri che forniscono le coordinate di colore del punto di misurazione in determinate scale (normalmente CIE Lab o Hunter L*a*b*). 

I difetti principali dei suddetti strumenti sono che la misurazione viene condotta solamente su piccole superfici di muscolo, per cui non danno un valore riferito al muscolo nel suo complesso,  e che attualmente essa deve venire svolta manualmente, richiedendo un tempo che non consente lo svolgimento in linea.

Il colore: percezione e trattamento nelle immagini digitali

Verranno ora introdotte alcune definizioni riguardanti il colore ed i sistemi per la sua misurazione. Verranno  di seguito accennate alcune metodologie di trattamento del colore nelle immagini digitali.

1.5 La percezione del colore

Il colore è il risultato della percezione, da parte dell’uomo, della radiazione elettromagnetica contenuta nella parte visibile dello spettro, con lunghezza d’onda compresa fra 400 nm (blu) e 700 nm (blu).

La sensazione del colore proviene dalla sensibilità di tre sensori elettrochimici, o fotorecettori, presenti nella retina umana, chiamati coni, ognuno dei quali possiede una sua propria funzione di risposta allo stimolo proveniente dalla luce (Figura 3-1).




Figura 3-1. Risposta spettrale dei recettori presenti nella  retina umana.

L’andamento della risposta allo stimolo reale può essere approssimata dalla risposta allo stimolo proveniente da tre impulsi collocati ad opportune lunghezze d’onda e corrispondenti ai colori rosso, verde, blu. Per questo motivo, tre componenti numeriche sono necessarie e sufficienti per descrivere un colore [Poynton, 1995].

La luce proveniente dall’ambiente, con una distribuzione spettrale di potenza (SPD) che dipende dalla natura delle sorgenti di illuminazione, incide sulla superficie di un oggetto, da cui viene riflessa secondo una funzione che dipende dalle proprietà della superficie dell’oggetto e dalla SPD della radiazione incidente. 

Per ogni lunghezza d’onda ( della luce incidente, la radianza dell’oggetto, cioè la radiazione riflessa, è data da 
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dove S è la funzione di riflessione dell’oggetto, o riflettenza, ed E è la distribuzione spettrale dell’irradiazione sull’oggetto [Jain, Kasturi, Schunck, 1995].

Questi problemi sono oggetto di studio da parte di quella disciplina denominata colorimetria. Le funzioni mediante cui una particolare distribuzione spettrale di potenza può essere trasformata in un gruppo di tre numeri che denotano un colore sono state adottate come standard dalla Commission Internationale de l’Éclairage XE "Commission Internationale de l’Éclairage"  (CIE) nel 1931  XE "CIE" \t "Vedi Commission Internationale de l'Éclairage" .

1.6 I sistemi per descrivere i colori

Così come nella cartografia geografica esistono vari tipi di mappe per descrivere il territorio, diverse a seconda delle funzioni che devono svolgere, vi sono diversi sistemi o basi per descrivere i colori. Vedremo ora una breve descrizione dei sistemi più diffusi.

1.6.1 Il sistema CIE XYZ

La Commission Internationale de l’Éclairage XE "Commission Internationale de l’Éclairage"  (CIE), basandosi sul fatto che lo stimolo del colore è prodotto dall’interazione fra una sorgente luminosa, un oggetto ed un osservatore, ha introdotto, nel 1931, un sistema di standard per la sorgente e l’osservatore e il metodo per derivare una scala che fornisse una misura del colore percepito sotto una sorgente standard da un osservatore standard [Billmeyer, Saltzmann, 1981].
Attraverso una serie di esperimenti condotti a partire già del 1700 da Newton, si è visto che tutti i colori dello spettro visibile possono essere ottenuti attraverso combinazioni lineari, con coefficienti positivi e negativi, di tre colori primari. Nel 1931 la CIE adottò, come colori primari, le seguenti lunghezze d’onda: 700 nm (rosso), 546 nm (verde) e 436 nm (blu). I coefficienti tristimolo 

 medi, necessari ad una persona con una visione del colore normale per comporre ciascuno dei colori dello spettro partendo dai tre primari ed individuati attraverso osservazioni su un piccolo numero di osservatori, furono adottati come definizione di osservatore standard nel 1931.

Allora, tuttavia, si ritenne importante eliminare i coefficienti negativi connessi alla scelta dei tre colori primari. Furono quindi introdotti, attraverso una trasformazione matematica, tre nuovi colori primari, non producibili da nessuna lampada reale, denominati X, Y, Z. La scelta fu fatta in modo che il solo Y desse una informazione sulla luminosità del colore.

1.6.2 Il sistema CIE xyY

Effettuando un’operazione di normalizzazione dei valori X,Y,Z, otteniamo i valori di cromaticità x,y,z: 








( 3.2)



Figura 3-2. Il diagramma di cromaticità CIE

Poiché x + y + z = 1, solamente due valori di cromaticità sono necessari; in questo nuovo sistema un colore è identificato dai valori di cromaticità x, y e dal valore di luminanza Y. I valori x, y individuano un colore indipendentemente dalla sua luminanza.

1.6.3 I sistemi CIE L*u*v* e CIE L*a*b*

Il difetto principale dei sistemi precedenti è quello di non essere percettualmente uniformi, cioè di presentare differenze di colore percepite come non uniformi in corrispondenza di uguali differenze di valore delle coordinate, ma in parti diverse dell’insieme dei valori. Ad esempio, un aumento di x di 0,1 ha un effetto visivo diverso se preso nella zona del verde o in quella del blu.

Per ovviare a ciò, sono stati successivamente introdotti i sistemi CIE L*u* v * e CIE L*a* b* , nei quali questa disuniformità è stata notevolmente ridotta.

Le coordinate L*u*v* e L*a*b* si possono ricavare, attraverso opportune trasformazioni, dalle coordinate X Y Z. Vediamo, in particolare, quelle per ricavare le coordinate CIE L*a*b*
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con X/Xn, Y/Yn, Z/Zn >0,01, dove Xn, Yn, Zn, sono i valori tristimolo del bianco di riferimento.

Questo sistema descrive i colori mediante le cosiddette coordinate di colori opposti. Esso si basa sull’assunto che l’occhio interpreti un colore attraverso tre componenti: chiaro-scuro, rosso-verde, giallo-blu. Si pensa cioè che un colore non possa essere rosso e verde oppure giallo e blu contemporaneamente, ma possa essere, ad esempio, rosso e giallo, come nell’arancione, ecc. Per cui un colore viene descritto con una coordinata, a, che misura la quantità di rosso o di verde, una seconda, b, che misura la quantità di giallo o di blu, ed una terza, L, che misura la luminosità (Figura 3-3).




Figura 3-3. Le coordinate di colore L a b.
1.7 Il colore nelle immagini digitali

Le immagini digitali sono formate da un numero variabile di punti o pixel. Il sistema di acquisizione delle immagini digitali a colori è in grado di stabilire mediante tre sensori centrati ad opportune lunghezze d’onda, tre valori numerici per ogni pixel dell’immagine, corrispondenti al contenuto di rosso, verde, blu del pixel stesso (componenti RGB dell’immagine). I valori R G B corrispondono alle risposte date da ciascuno dei tre sensori del sistema alla luce incidente su di esso. Per ognuno dei tre sensori la risposta sarà:



,    con k = 1,2,3,



dove S è la funzione di riflessione spettrale alla frequenza ( del punto x,y dell’oggetto, E è la distribuzione della radiazione luminosa che colpisce l’oggetto e Rk è la risposta spettrale del sensore.

Questi, una volta inviati al display, eccitano i fosfori rosso, verde, blu di ogni pixel in misura proporzionale al loro valore, ricreando, in modo più o meno fedele, il colore originale.

Il numero massimo di colori riproducibili con questo sistema dipende da quanti valori diversi può assumere ciascuno dei tre componenti R, G, B di ogni pixel e, di conseguenza, dal numero di bit utilizzato per memorizzare ogni componente.

In corrispondenza del numero di bit utilizzati e di come essi vengono interpretati, si hanno le seguenti classi o formati di immagine:

a due livelli o bilevel: per ogni pixel viene utilizzato un solo bit. L’immagine può quindi avere solo due colori, che di norma sono bianco e nero.

a scala di grigi: in questo formato vengono normalmente impiegati 8 bit per pixel, ma possono essere di più o di meno. Il valore corrispondente ad ogni pixel rappresenta il tono di grigio, ovvero la luminosità del pixel. Si va dal nero (valore 0) al bianco (valore 255) attraverso 254 diverse sfumature di grigio. Se i bit per pixel sono in numero diverso da 8 avremo un numero di valori di grigio possibile pari a 2bit per pixel.

True Color: ad ogni pixel dell’immagine sono assegnati normalmente 24 bit: 8 per ciascuno dei tre componenti RGB. Ognuno di essi può quindi assumere 256 valori, da 0 (assenza del componente) a 255 (intensità massima). I colori complessivamente rappresentabili con questo sistema sono pari a 224 = 16.777.216. Anche in questo tipo di immagini è possibile assegnare un numero di bit per ciascun componente inferiore a 8, ad esempio 5,6,5 rispettivamente per RGB. In questo caso i colori rappresentabili complessivamente sono 216 = 65.536.

Palette: ad ogni pixel corrispondono, di norma, 4 o 8 bit; i colori che si possono complessivamente rappresentare sono quindi 16 o 256. Il valore corrispondente ad ogni pixel viene utilizzato come indice in una tabella a 16 o 256 elementi, ogni elemento della quale è un insieme di valori RGB. Con questo sistema è possibile utilizzare un sottoinsieme di colori scelti fra quelli messi a disposizione dal formato True Color. È importante sottolineare che nel formato Palette il valore associato ad ogni pixel dell’immagine non ha nulla a che vedere con la luminosità o la tinta del colore del pixel, ma è solamente un indice che punta ad una tabella.

1.7.1 Il sistema HSI

Un altro modello, che in certe situazioni si rivela utile nell’elaborazione delle immagini e che verrà usato nel corso di questo lavoro, è quello denominato HSI. In esso ogni colore è rappresentato in termini di hue o tinta, saturazione, intensità. 

La hue è ciò che normalmente si intende per tinta del colore; essa viene misurato in gradi e va da 0° a 360°. La discontinuità presente fra 360° e 0° costituisce un problema nell’utilizzo del sistema HSI.

La saturazione è una misura della concentrazione della SPD: quanto più la SPD è concentrata attorno alla lunghezza d’onda dominante (quella che determina la tinta), tanto più il colore corrispondente è saturo. Ad esempio, un rosso intenso brillante è saturo e la sua densità spettrale di potenza è concentrata attorno alla lunghezza d’onda corrispondente al rosso; quante più lunghezze d’onda si aggiungono, tanto più la densità spettrale sì avvicinerà a quella della luce bianca e dal rosso passeremo ad un colore rosa via via più pallido. 

.




Figura 3-4. Il triangolo HSI




Figura 3-5. Il solido HSI
L’intensità, in alcuni casi denominata valore, è una quantità che dà una misura della luminosità complessiva dell’oggetto, cioè della quantità di luce complessivamente emessa o riflessa.

Nel triangolo HSI (Figura 3-4) ad ogni vertice corrisponde il massimo di ciascuno dei tre componenti primari (R G B); lungo i lati troviamo i colori ottenuti dalle combinazioni dei colori primari. Al centro abbiamo i toni di grigio.

Se aggiungiamo l’intensità al diagramma, otteniamo un solido (Figura 3-5), con il bianco al vertice inferiore ed il nero a quello superiore. Ogni sezione del solido è un triangolo HSI, con diverse proporzioni dei colori primari, risultanti in un determinato valore di intensità.

Sono disponibili delle formule per passare dal sistema RGB a quello HSI [Gonzales, Woods, 1992]:
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se B  > G  allora H = 2( - H

La hue non è definita quando la saturazione è 0, cioè lungo l’asse del solido HSI; la saturazione non è definita quando l’intensità è 0.

2. La classificazione

Verrà ora introdotto il sistema di classificazione utilizzato. Esso si basa sugli alberi di decisione fuzzy. Essi sono alberi di decisione modificati per tenere conto di insiemi fuzzy per gli attributi al posto dei tradizionali insiemi esattamente definiti; ciò permette di trattare problemi dove le regole non siano definite con precisione e  dove le misure siano affette da rumore. Verrà dapprima fatta una breve introduzione agli alberi di decisione; quindi verrà spiegato come questi devono essere modificati per trattare insiemi fuzzy per gli attributi; infine, sarà mostrato il funzionamento del software utilizzato per effettuare la classificazione e il formato dei dati da esso richiesto.

Il metodo utilizzato per la classificazione delle immagini è quello degli alberi di decisione fuzzy (Fuzzy Decision Trees). 

2.1 Gli alberi di decisione

Gli alberi di decisione sono un metodo per classificare un insieme di oggetti, o eventi,  appartenenti a più classi basandosi sulle caratteristiche, o attributi, di ciascun oggetto; ciascuna caratteristica può assumere un valore ben preciso all’interno di un insieme finito, normalmente piccolo, di valori [Janikow, 1996]. 

Quinlan ha sviluppato un algoritmo che implementa gli alberi di decisione, denominato ID3, in grado di trattare domini simbolici sia per l’insieme delle caratteristiche, sia per l’insieme delle decisioni.  Per fare un esempio, un oggetto può avere tre caratteristiche, denominate “Altezza” , che può assumere i valori “basso”, “alto”,  “Colore”, che può assumere i valori “rosso”, “verde”, “blu”, e “Materiale”, che può assumere i valori “legno” e “metallo”. A seconda dei valori assunti dagli attributi, ciascun oggetto appartiene ad una delle possibili classi in cui si può suddividere l’insieme degli oggetti che potremmo denominare “+” e “-” . 

Fra le assunzioni che stanno alla base degli ID3 tradizionali, vi è che ogni caratteristica può assumere uno ed un solo valore e che l’insieme dei valori non sia molto grande [Quinlan, 1984 ]. 

Oggetti con classificazione conosciuta, denominati esempi, vengono usati come training set per scoprire le regole che permettono di costruire l’albero di decisione mediante il quale classificare gli altri oggetti. 

Gli alberi di decisione necessitano di due procedure fondamentali: la prima per costruire l’albero mediante gli esempi, la seconda per classificare gli altri oggetti attraverso una tecnica di inferenza induttiva sull’albero.

Vediamo ora la procedura di costruzione dell’albero. Alla radice abbiamo il set di esempi E. Se essi appartengono tutti alla stessa classe, allora abbiamo finito e l’albero consiste di una sola foglia col nome della classe; diversamente,  E contiene oggetti appartenenti a più classi. Selezioniamo allora un attributo ed effettuiamo una partizione di E in più set disgiunti E1, E2, ... , En dove Ei contiene i membri di E che hanno l’iesimo valore dell’attributo selezionato. Ognuno di questi sottoinsiemi è quindi analizzato e, nel caso contenga oggetti appartenenti a classi diverse, viene effettuata un’ulteriore partizione selezionando un attributo non ancora utilizzato. Il prodotto è una struttura ad albero in cui ogni foglia possiede il nome di una classe ed ogni nodo specifica un attributo che deve essere testato, con tanti figli quanti sono i possibili valori dell’attributo.
Per illustrare questo processo, supponiamo di avere il seguente insieme di oggetti, descritti in funzione dei valori assunti rispettivamente dagli attributi “Colore”, “Materiale”, “Altezza” e della classe di appartenenza. che può essere “+” o “-”.


rosso, legno, alto: +

rosso, metallo, basso: -


verde, legno, basso: +

blu, metallo, alto: +



blu, legno, alto: +

rosso, metallo, alto : -

Se come primo attributo selezioniamo “Materiale”, otteniamo l’albero di Figura 4-1. Notiamo che il nodo di sinistra è già una foglia, in quanto contiene oggetti appartenenti alla stessa classe, mentre gli oggetti  presenti nel nodo di destra devono essere ulteriormente spartiti. Effettuando un’ulteriore partizione in base all’attributo “Colore” otteniamo l’albero finale di Figura 4-2. Questa procedura di formazione delle regole funziona a patto che non vi siano due o più oggetti appartenenti a classi diverse ed aventi valori identici degli attributi. 




Figura 4-1. Albero di decisione ad un livello

La tecnica utilizzata per individuare quali attributi scegliere per effettuare le partizioni è quella che massimizza il guadagno di informazione. Essa funziona nel seguente modo:

1. Calcola il contenuto di informazione al nodo N, dato da

, dove C è il set delle decisioni e pi è la probabilità che gli esempi presenti nel nodo rappresentino la decisione i.

2.  Per ciascun attributo ai, che non appare nel percorso fino al nodo N, e per ciascuno dei valori del suo dominio aij, calcola il contenuto di informazione I N | aij  .




Figura 4-2. Albero di decisione a due livelli

3.  Seleziona l’attributo ai che massimizza il guadagno di informazione 

, dove wj è il peso relativo degli esempi nel nodo figlio corrispondente alla condizione aij rispetto a tutti gli esempi in N e Di è il dominio simbolico dell’attributo.

4.  Suddivide gli esempi nel nodo N utilizzando gli attributi selezionati.

Una volta terminata questa procedura, ciò che otteniamo è un insieme di regole, tante quante sono le foglie dell’albero, del tipo: 

if (attr. 1 = x) AND (attr. 2 = y) AND (attr. 3 = z) AND ... then Classe K.

Quando vogliamo classificare un nuovo oggetto, ciò che dobbiamo fare è provare le regole ottenute fino a trovarne una che sia soddisfatta dagli attributi dell’oggetto in questione. Detto in altre parole, dobbiamo percorrere l’albero dalla radice e scegliere i rami che corrispondono ai valori degli attributi dell’oggetto.

2.2 Insiemi e logica fuzzy

Nella teoria degli insiemi classica, un elemento o appartiene ad un insieme o non vi appartiene; in questi casi può essere impiegata la logica booleana. Ciò implica che sia possibile quantificare con precisione le caratteristiche dell’elemento in oggetto che verranno utilizzate per stabilirne l’appartenenza a uno o all’altro insieme. Tuttavia, nel mondo reale, ciò è spesso impossibile, sia a causa dell’insufficienza del linguaggio, sia a causa di rumore nelle misure, ecc. Gli insiemi fuzzy (fuzzy sets) permettono di ovviare a questi inconvenienti [Zadeh, 1983].

Nella teoria degli insiemi fuzzy, un sottoinsieme fuzzy A dell’universo considerato U è descritto, per ogni x di ad U, da una funzione di appartenenza (A(x): x(U ( [0,1], che rappresenta il grado con cui x appartiene all’insieme A. 

Una variabile linguistica è una variabile i cui valori non sono numeri, ma termini linguistici, cioè parole o frasi di un linguaggio, che vengono utilizzate come etichette per gli insiemi fuzzy.




Figura 4-3. Esempio di insiemi fuzzy.

Ad esempio, nella Figura 4-3 è rappresentata la variabile continua Velocità. Questo attributo diventa fuzzy quando il suo dominio numerico è sostituito dai valori linguistici “Basso”, “Medio”, “Alto”, ognuno dei quali è un sottoinsieme fuzzy dell’universo dei possibili valori di velocità. Nella figura, il particolare valore di velocità x appartiene ai sottoinsiemi “Basso” e “Medio” con diversi gradi di appartenenza. 

Gli insiemi fuzzy permettono di estendere le regole simboliche if-then a regole fuzzy della forma: if  P1  AND  P2  AND ...  then Ck    , dove Pi è un valore della variabile fuzzy (ad es. la velocità è alta) e Ck è una delle possibili classi. Per determinare le decisioni di un sistema fuzzy, è necessario determinare i gradi di soddisfacimento di ciascuna regola ed utilizzare un metodo di soluzione dei conflitti per calcolare le decisioni finali. Per arrivare a queste vengono utilizzati 4 meccanismi di valutazione:

1. per determinare quanto un valore numerico xi per la variabile Vi soddisfi le restrizioni fuzzy Pi; 

2.  per combinare i vari gradi di soddisfacimento degli antecedenti;

3.  per propagare i gradi di soddisfacimento ai conseguenti;

4.  per risolvere i conflitti fra multipli conseguenti.

Il primo meccanismo è dato dalla funzione di appartenenza (i (x); il secondo e il terzo sono normalmente implementati mediante l’operatore di minimo; l’ultimo può venire implementato con l’operatore di massimo oppure con il centro di gravità. Per fare un esempio, la formula:

[Velocità è Bassa ( Media] ( [Colore è Rosso] può essere valutata come:

min (max ((Bassa(Velocità(x)), (Media(Velocità(x))), (Rosso(Colore(x))).

2.3 Gli alberi di decisione fuzzy

In questi tipi di alberi di decisione, sia gli attributi che le decisioni possono essere fuzzificate; la parte di costruzione dell’albero e la parte di inferenza devono pertanto tenere in considerazione il fatto che gli attributi possono trovarsi, con i relativi gradi di appartenenza, in più di un intervallo. Ciò obbliga a modificare le formule viste precedentemente per la costruzione dell’albero in modo da tenere conto del fatto che, potendo un attributo trovarsi contemporaneamente in più intervalli diversi, il calcolo del guadagno di informazione va effettuato calcolando prima il numero di eventi ad un nodo. Le formule vengono modificate nel seguente modo:

· 

 è il numero di esempi nel nodo N appartenenti alla classe k, dove E è l’insieme degli esempi del training set, 

 è il peso dei singoli esempi, 

è la funzione di appartenenza dell’esempio j alla classe k;
· 

è il numero di esempi totali al nodo N, dove Dc è il dominio linguistico della decisione;
· 

 è il contenuto di informazione al nodo N.

Analogamente a quanto avviene negli alberi di decisione classici, la scelta dell’attributo con cui effettuare la suddivisione viene fatta massimizzando il guadagno di informazione, che è definito come prima.

Per quanto riguarda la parte di decisione, potendo gli attributi trovarsi contemporaneamente in più domini, possiamo avere più regole attive contemporaneamente. Per questo motivo, per giungere ad una decisione, è necessario “defuzzificare” i risultati; un metodo per farlo è quello, ad esempio, del centro di gravità, che calcola il risultato finale come: 

, dove (k rappresenta il grado di soddisfacimento della decisione Ck, (k e (k sono l’area e il centroide di Ck.

2.4 Il software utilizzato

Il software utilizzato è Fuzzy Decision Tree with Missing Values FIDMV_1.3, sviluppato da Cezary Z. Janikow presso il Department of Mathematics and Computer Science - University of Missouri e disponibile via anonymous ftp presso radom.cs.umsl.edu.

 FIDMV [Janikow, 1997] permette di costruire l’albero di decisione fuzzy dato il set di esempi e quindi di effettuare una classificazione mediante inferenza. E’ in grado di trattare eventi con valore sconosciuto, sia nel set di training che in quello dai dati dal classificare; implementa un meccanismo per arrivare comunque ad una classificazione, fuzzificando quegli eventi che non venissero classificati fino al raggiungimento di una classificazione; inoltre, permette di ridurre la eccessiva utilizzazione di attributi con un domino troppo grande. 

Sia per gli attributi, sia per le classi, i domini fuzzy hanno forma trapezoidale. Essi sono individuati da quattro numeri x1, x2, x3, x4, con x1 ( x2 ( x3 ( x4, e x1 < x4,  corrispondenti ai vertici del trapezio (Figura 4-4). Ovviamente, essi possono assumere anche forma triangolare o rettangolare; non possono però avere area nulla.




Figura 4-4. Domini degli attributi

I valori degli attributi e delle classi devono essere numerici e compresi fra 0 e 1. 

Vediamo ora più in dettaglio come si utilizza FIDMV: al momento dell’avvio, vengono richiesti il file contenente gli attributi e il file contenente i dati di training, dopodiché vengono richiesti, i seguenti parametri relativi alla fase di costruzione dell’albero:

1.  il modo con cui calcolare gli AND; si può scegliere fra Minimo, Media aritmetica, Media Geometrica;

2.  il contenuto di informazione a cui interrompere l’espansione dei nodi; deve essere un numero fra 0 e 1;

3.  il numero minimo di eventi presenti ad un nodo per interromperne l’espansione; deve essere un numero compreso fra 0 e il numero di esempi fornito;

4.  riduzione del guadagno per domini ampi; 0 equivale a no, 1 a sì.

A questo punto l’albero viene costruito e può essere stampato o salvato su file, dopodiché si passa alla fase di classificazione, che può essere fatta fornendo i dati interattivamente o tramite file.

I parametri che devono essere impostati in questa fase sono:

1.  il modo con cui calcolare gli AND; si può scegliere fra Minimo, Media aritmetica, Media Geometrica;

2.  il modo con cui calcolare gli OR nell’ambito di una foglia; si può scegliere fra Massimo o Centro di gravità;

3.  il modo con cui calcolare gli OR fra due foglie; si può scegliere fra Massimo o Centro di gravità;

4.  il modo con cui calcolare il centro di gravità in una foglia; a seconda di come si è scelto di calcolare l’OR, sono possibili 3 scelte: Standard, Eventi individuali, Decisioni migliori.

5.  se fuzzificare o no gli eventi non riconoscibili. 

Al termine, viene creato un file con i risultati della classificazione. 

Vediamo ora il formato dei file di ingresso e di uscita.

2.4.1 File degli attributi

Il file deve contenere le seguenti informazioni

Numero_attributi

Nome_attributo_1 Tipo Numero_valori_linguistici


Nome_valore_linguistico_1 punto1 punto2 punto3 punto4


Nome_valore_linguistico_2 punto1 punto2 punto3 punto4


...

Nome_attributo_2 Tipo Numero_valori_linguistici

...

Numero_Classi


Nome_Classe punto1 punto2 punto3 punto4


...




Figura 4-5. Esempio di attributi e classi

Vediamo un esempio (Figura 4-5):

il primo attributo, denominato “Altezza”, è di tipo lineare (tipo 1) e possiede 3 valori linguistici (Basso, Medio, Alto);

il secondo attributo, denominato “Sesso”, è di tipo nominale (tipo 0) e possiede 2 valori linguistici (Uomo, Donna)

l’insieme delle decisioni è diviso in 3 classi (Cl1, Cl2, Cl3).

Il file degli attributi in questo caso sarebbe stato:

2

Altezza 1 3


Basso 0 0 0,2 0,3

Medio 0,2 0,3 0,6 0,7

Alto 0,6 0,7 1 1 

Sesso 0 2


Uomo 0 0 0,4 0,4


Donna 0,6 0,6 1 1

3

Cl1 0 0 0 0,3

Cl2 0 0,5 0,5 1 

Cl3 0,7 1 1 1

2.4.2 Il file dei dati

Deve contenere le seguenti informazioni:

Numero_eventi Numero_attributi

Val_attr_1 Val_attr_2 ... Val_decisione Peso

...

Per Peso si intende il peso dell’evento e può assumere un valore fra 0 e 1.

Un esempio di file dati è:

4    3

0,3   0,6   0,1   0,5   1

0,2   0,9   1     0,1   1

-1    0,8   0,6   0,7   1

0,8   0,2   0,9   0     1

In questo caso, il primo attributo del 3° evento ha un valore sconosciuto, quindi abbiamo indicato -1.

2.4.3 Il file di output

Nel caso si scelga di fornire i dati da classificare tramite un file, il risultato viene salvato su file, ed ha il seguente formato:

---INFO---

AND match in bulding tree      Minimal

AND match in recognition       Minimal

OR match accross leaves        Center of gravity

OR match inside a leaf         Center of gravity

Center of gravity method in a leaf Q=individual events

Number of events               20

Number of attributes           3

Number of decisions            3

IN to stop expansion           0.000

PN to stop expansion           0.000

Fuzzify unrecognized event     No

Reduce gain for larger domains No

----------

x0
0.650 0.537 0.612  => 0.8000:Alto
| 0.6500:  Medio 

x1
0.439 0.534 0.550  => 0.6000:Medio
| 0.6000:  Medio

x2
0.622 0.806 0.508  => 0.8000:Alto
| 0.8000:  Alto

...

STATISTICS

NumTestingEvents=40

NotClassified=0

Classified=40


Correct=34 


Incorrect=6

All’inizio c’è una intestazione che riassume le scelte fatte per i parametri, specifica quanti sono gli eventi utilizzati come training set, quanti sono gli attributi per ciascun evento e quante sono le classi di decisione. 

In seguito, per ogni evento, sono riportati i valori assunti dai parametri (compresi fra 0 e 1), la classe di appartenenza (sia il valore numerico che quello simbolico) e la classe assegnata in seguito alla classificazione effettuata dal programma (anche qui, sia il valore numerico che quello simbolico).

Alla fine, vengono riportate alcune informazioni riassuntive, in particolare quanti eventi sono stati fatti classificare e quanti classificati correttamente, cioè assegnati alla stessa classe, (quella contraddistinta dallo stesso valore simbolico); nell’esempio riportato, il primo evento è considerato classificato in modo errato, mentre gli altri due in modo corretto.

2.4.4 L’albero prodotto

Un esempio di albero prodotto è riportato in seguito:

LEVEL:0 Attr=Velocità numChildren=3 : IN=0.87 PN=20.00 : Basso=10 Medio=8 Alto=2

Path complex: 

   LEVEL:1 Attr=Altezza numChildren=3 : IN=0.85 PN=4.88 : Basso=11.25 Medio=6.78 Alto=1.02

   Path complex: [Velocità=Bassa]

      LEVEL:2 Attr=NONE numChildren=0 : IN=0.00 PN=0.54 : Basso=0.54 Medio=0 Alto=0

      Path complex: [Velocità=Bassa][Altezza=Bassa]

...

Ogni nodo è indicato con il livello a cui si trova. Per ogni nodo vengono riportate le seguenti informazioni:

1.  il numero del livello (0 è la radice);

2.  l’attributo scelto per effettuare la discriminazione a quel nodo;

3.  il numero di nodi figli del nodo in questione;

4.  il contenuto di informazione del nodo (IN);

5.  il numero di esempi presenti nel nodo (PN) e come si suddividono nelle varie classi;

6.  il percorso seguito per giungere al nodo.

Nelle righe riportate come esempio si può notare che a livello 0, cioè alla radice, abbiamo 20 eventi di training, suddivisi in tre classi: “Basso”, “Medio”, “Alto”. Il primo attributo utilizzato per spartire gli eventi è denominato “Velocità” e può assumere 3 valori, uno dei quali è “Bassa”. Scendendo ancora, viene selezionato l’attributo “Altezza”, che pure può assumere tre valori, ecc.
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