L’attrezzatura utilizzata











Verrà ora descritta l’attrezzatura utilizzata per l’acquisizione delle immagini. Essa si compone di: 

telecamera;

supporto e piano d’appoggio;

lampade;

attrezzatura informatica.

La telecamera

Le immagini sono state riprese mediante una telecamera Philips Explorer Pro 1 e registrate su nastro magnetico in formato S-VHS.
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Figura � STILERIF 1 \n �5�-� SEQ Figura \* ARABICO \r 1 �1�. Schema del supporto - vista  laterale



Il supporto

La telecamera è montata su un braccio regolabile in altezza e profondità; il braccio è fissato ad un piano d’appoggio orizzontale. Al di sopra del piano d’appoggio è stato posto un supporto inclinato regolabile sul quale appoggiare le cosce, in modo da poter inquadrare la parte di interesse della coscia stessa (� RIF _Ref384625211 \* UNISCIFORMATO �Figura 5-1�).

Attorno a questa attrezzatura è stato costruito un telaio di legno per sorregge un telo nero che isola il sistema dalla luce esterna.
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Figura � STILERIF 1 \n �5�-� SEQ Figura \* ARABICO �2�. Schema del supporto - vista  frontale con lampade.



Le lampade

L’illuminazione delle cosce viene effettuata per mezzo di quattro lampade alogene da 250 W ciascuna; sono sorrette da due bracci regolabili fissati al piano d’appoggio e sono fatte funzionare da un alimentatore regolabile che eroga una potenza massima di 1000 W. Le riprese sono state fatte regolando l’alimentatore all’80% della potenza massima.

Le lampade sono state rivolte verso l’alto, dove è stato posto un foglio bianco con funzione riflettente,  in modo da fornire una luce diffusa ed eliminare i problemi di disuniformità dell’illuminazione dovuti alla luce diretta (� RIF _Ref384625241 \* UNISCIFORMATO �Figura 5-2�). 

Le condizioni di illuminazione sono state tenute invariate durante tutte le riprese.

L’attrezzatura informatica

L’elaborazione e la catalogazione delle immagini vengono fatte mediante un personal computer dotato di processore Pentium 90 Mhz. Le immagini vengono acquisite dalla videocassetta per mezzo di un videoregistratore e di una scheda di acquisizione Matrox Comet.

�L’elaborazione dell’immagine











Verrà ora presentato l’algoritmo utilizzato per l’elaborazione dell’immagine.

Esso opera sulle immagini delle cosce acquisite mediante l’attrezzatura di acquisizione in formato True Color a 24 bit di colore ed effettua le seguenti operazioni:

eliminazione dello sfondo dell’immagine;

eliminazione della parte di grasso presente nella coscia;

calcolo dei parametri relativi alla parte magra.

L’algoritmo è stato sviluppato in linguaggio C. In Appendice B sono riportate le parti più significative del codice sorgente.

Eliminazione dello sfondo dell’immagine

Lo sfondo dell’immagine viene eliminato mediante un algoritmo di binarizzazione che, attraverso l’individuazione di una soglia dinamica, divide i pixel dell’immagine in pixel dello sfondo e pixel dell’oggetto (coscia), eliminando quelli dello sfondo.

Uno dei problemi principali degli algoritmi di binarizzazione è quello di individuare una soglia che permetta di eseguire la discriminazione fra i due livelli richiesti e che non sia fissata a priori, ma che si adatti alle caratteristiche dell’immagine. Il caso più favorevole è quello in cui l’istogramma dei valori di una certa caratteristica dell’immagine sia spiccatamente bimodale, cioè presenti due picchi molto evidenti, separati da un avvallamento. In questo caso è sufficiente adottare come soglia il valore corrispondente al minimo fra i due picchi e discriminare i pixel dell’immagine in due gruppi a seconda che il valore corrispondente a ciascun pixel della caratteristica selezionata sia inferiore o superiore a quello adottato come soglia [Zamperoni, 1990].

Nel nostro caso, dopo vari tentativi, è stato adottato un sistema che prevede uno sfondo blu e determina la soglia mediante l’istogramma dei valori della cromaticità blu, o percentuale di blu dell’immagine. La cromaticità blu viene calcolata, per ogni pixel, nel seguente modo:
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Il valore che si ottiene è compreso fra 0 e 1 e viene successivamente riscalato fra 0 e 255.

Poiché nell’immagine della coscia la percentuale di blu è sempre più bassa in confronto allo sfondo blu, l’istogramma della cromaticità blu presenta, in tutte le cosce analizzate, un andamento spiccatamente bimodale che permette di individuare la soglia (� RIF _Ref376856663 \* UNISCIFORMATO �Figura 6-1�).
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO \r 1 �1�. Istogramma della cromaticità blu



Nell’istogramma in figura si possono notare due picchi ben distinti; il primo, quello corrispondente al valore di cromaticità più basso, conta un numero di pixel maggiore del secondo picco, corrispondente ad un valore di cromaticità più elevato. Il primo gruppo di pixel, quelli in corrispondenza del primo picco e fino all’avvallamento che separa i picchi, raggruppa i pixel della coscia; il secondo gruppo, numericamente inferiore e con un valore di cromaticità più elevato, include i pixel dello sfondo.

La soglia viene individuata nel seguente modo:

viene dapprima calcolata la derivata prima dell’istogramma, cioè la differenza fra il numero di pixel di un determinato valore e il numero di quelli col valore immediatamente precedente;

secondariamente, vengono individuati, in sequenza, le coppie di picchi dell’istogramma, cioè i punti in cui si ha un passaggio da derivata positiva a negativa, e le valli comprese fra essi;

per ogni coppia di picchi con la relativa valle viene quindi calcolato un indice che dà una misura della profondità della valle rispetto ai picchi [Ohta, 1985](� RIF _Ref383487782 \* UNISCIFORMATO �Figura 6-2�);
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �2�. Calcolo dell'indice di profondità relativa di una valle
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viene quindi scelta come soglia la valle con l’indice più alto.
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �3�. Immagine originale



In questo modo, vengono eliminati le eventuali valli secondarie dovute a variazioni locali dell’andamento dell’istogramma.

Una volta determinata la soglia, ogni pixel viene assegnato o allo sfondo o all’oggetto a seconda che il suo valore di cromaticità sia superiore o inferiore a quello individuato come soglia. In particolare, i pixel dello sfondo vengono cancellati (settati a zero) dall’immagine e quelli dell’oggetto (coscia) mantenuti.
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �4�.Immagine senza sfondo



Eliminazione della parte di grasso

Anche in questo caso si tratta di un’operazione di binarizzazione, nella quale le due classi da separare sono:

parte magra della coscia;

parte grassa della coscia.

L’algoritmo utilizzato è però più complesso del precedente, in quanto le caratteristiche dei pixel delle due classi da discriminare sono più omogenee di prima, per cui gli istogrammi delle varie caratteristiche non presentano più due picchi netti e separati. Per questo motivo l’algoritmo esegue la binarizzazione in due passi:

individuazione della soglia mediante istogramma e binarizzazione parziale dell’immagine; 

definitiva binarizzazione attraverso l’assegnazione dei pixel in base ad una misura di distanza col centro delle due classi.

In pratica, viene applicato un metodo di classificazione basato sulla vicinanza [Cantoni, Levialdi, 1989]; attraverso la prima binarizzazione vengono individuati i pixel che fungeranno da riferimento per tutti i rimanenti.

Individuazione della soglia e prima binarizzazione

Analogamente a quanto fatto per l’eliminazione dello sfondo, viene calcolata, per ogni pixel, la cromaticità del rosso:
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L’istogramma originale viene “smussato” in modo da eliminare eventuali picchi e avvallamenti isolati.
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �5�. Istogramma originalehis01.bmp
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �6�. Istogramma smussatohis02.bmp



A questo punto si possono avere due comportamenti diversi per le cosce italiane e per quelle estere.

Cosce italiane

Presentano sempre due picchi separati, in quanto la parte magra è in genere di un rosso abbastanza vivo e la parte grassa è di colore bianco luminoso. Mediante l’algoritmo visto in precedenza si riesce sempre ad individuare un valore di soglia.

Cosce estere

Non sempre l’istogramma presenta due picchi separati che permettano di individuare una soglia. A causa della vicinanza fra i picchi e della dispersione dei pixel intorno ai valori di picco, si ha, a volte,  una sovrapposizione delle code delle due regioni che, pertanto, non si presentano nettamente separate. Questo comportamento fa sì che, in alcuni casi, uno dei due picchi tenda a scomparire; anche in queste situazioni sfavorevoli, tuttavia, è presente nell’istogramma una zona di crescita nulla, che ci consente comunque di individuare una soglia (� RIF _Ref376841302 \* UNISCIFORMATO �Figura 6-7�).

In alcuni casi particolarmente sfavorevoli, tuttavia, l’andamento dell’istogramma è tale per cui il valore individuato cade al di fuori del range di valori normalmente presenti. In queste situazioni, si interviene settando la soglia ad un valore corrispondente alla media dei valori normalmente individuati. (Par.� RIF _Ref383512090 \n �6.4�)
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �7�. Istogramma con un solo picco



A causa della sovrapposizione di parte delle due distribuzioni dei pixel, la soglia che viene così individuata non è in grado di separare in modo netto le due regioni. La divisione dei pixel nelle due classi viene pertanto fatta, in questa prima fase, lasciando non assegnati quelli aventi il valore di cromaticità del rosso compresa in un opportuno intorno del valore individuato come soglia. Le dimensioni dell’intorno sono state stabilite attraverso prove sulle immagini.

Alla fine di questa prima fase i pixel dell’immagine sono quindi divisi in:

pixel della parte magra;

pixel della parte grassa;

pixel temporaneamente non assegnati (� RIF _Ref376856686 \* UNISCIFORMATO �Figura 6-8�).



� INCORPORA Word.Picture.6  ���

Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �8�. Risultato della prima binarizzazione

Assegnazione dei pixel non assegnati e binarizzazione definitiva 

Vengono a questo punto calcolati i valori medi di hue (� INCORPORA Equation.2  ���m � INCORPORA Equation.2  ���g) e di verde (� INCORPORA Equation.2  ���m � INCORPORA Equation.2  ���g) per i pixel già assegnati alle parti di magro e grasso. Al fine di eliminare i problemi dovuti alla discontinuità dello hue nei dintorni del rosso, è stato modificato il sistema di riferimento HSI, centrandolo sul verde. Il parametro hue è stato quindi calcolato con la seguente formula�:
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se R  > B allora H = 2( - H

dove R,G,B sono i valori delle tre componenti dell’immagine.

I valori medi sono stati calcolati facendo la media aritmetica dei valori corrispondenti a tutti i pixel di ciascuna regione:

� INCORPORA Equation.2  ���				� INCORPORA Equation.2  ���

A questo punto, per tutti i pixel non assegnati sono state calcolata le quantità :
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� INCORPORA Equation.2  ���				( � STILERIF 1 \n �6�.� SEQ ( \* ARABICO �6�)

Esse rappresentano una distanza, calcolata mediante i parametri hue e verde, di ciascun pixel rispettivamente dalla zona di magro e dalla zona di grasso. Ogni pixel viene quindi assegnato alla zona da cui dista meno.

La scelta di utilizzare i due suddetti componenti è stata fatta effettuando una serie di prove con numerosi altri componenti e valutando visivamente i risultati. La suddivisione che così si ottiene corrisponde abbastanza bene a quella fatta ad occhio; il problema maggiore è dato dalle parti di cotenna eventualmente presenti, le quali, a causa del loro colore, vengono in maggioranza assegnate alla zona magra. Vedremo però in seguito che ciò non introduce errori notevoli.



�

Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �9�. Immagine originale
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Figura � STILERIF 1 \n �6�-� SEQ Figura \* ARABICO �10�. Parte  magra della coscia



Calcolo dei parametri relativi alla parte magra

Dopo aver eliminato sfondo e parte grassa, vengono calcolati i parametri relativi alla sola parte magra che verranno utilizzati nella fase di catalogazione. 

I parametri scelti sono:

i valori medi di R G B;

i valori medi di H S I;

I valori R G B di ogni pixel sono quelli forniti dalla scheda di acquisizione; i valori H S I di ogni pixel sono calcolati usando le formule viste in precedenza, con il parametro hue centrato, anche in questo caso, sul verde.

Problemi riscontrati e possibili miglioramenti

I problemi riscontrati in questa fase sono sostanzialmente due:

l’individuazione della soglia in alcuni casi;

l’eliminazione dell’immagine della cotenna;

Individuazione della soglia

Il primo problema si pone in un numero limitato di immagini di cosce estere nelle quali l’algoritmo di individuazione della soglia, a causa dell’andamento irregolare dell’istogramma dei valori di cromaticità, individua un valore più alto di quelli normalmente presenti. Si è infatti notato che i valori di soglia cadono tutti all’interno di un range abbastanza ristretto, fra 98 e 101, tranne in alcuni casi “anomali”, in cui l’andamento dell’istogramma porta all’individuazione di un valore più alto.

In questi casi l’eliminazione del grasso non è corretta, in quanto vengono eliminati anche zone di magro leggermente chiaro. Per questo motivo, nelle immagini di cosce estere, qualora la soglia individuata sia superiore a 101, essa viene settata a 99; il risultato che si ha in questi casi è comunque buono, in quanto l’errore sul valore della soglia è comunque minimo.

Presenza della cotenna

Per quanto riguarda il secondo problema, cioè la presenza della cotenna nell’immagine, esso accade poiché il colore della cotenna è più simile a quello della carne che a quello del grasso. Un modo per risolverlo potrebbe essere quello di cambiare angolazione della coscia rispetto alla telecamera, in modo da non riprendere la cotenna; un secondo sistema è di eseguire un’ulteriore elaborazione dell’immagine in modo da individuare ed eliminare la cotenna, mediante un ulteriore analisi sul colore o mediante considerazioni di carattere spaziale. Nel nostro caso, le parti di cotenna presenti sono comunque una frazione abbastanza piccola della parte di magro, per cui, essendo i dati finali relativi alla media di tutti i pixel corrispondenti al magro, esse incidono poco sul risultato numerico.

�I risultati











Verranno ora analizzati i risultati ottenuti. Dapprima saranno presentati e discussi i valori dei parametri del colore ricavati dalle immagini delle cosce mediante la loro elaborazione. Successivamente, saranno presentati e discussi i risultati della classificazione effettuata con la tecnica degli alberi di decisione fuzzy.

Le immagini analizzate e i giudizi dell’esperto.

Le immagini analizzate sono state acquisite presso lo stabilimento della ditta “Bellentani spa” situato a Vignola (Modena), nei giorni 17, 24, 27, 31 gennaio 1997. Sono state riprese immagini di cosce di varia provenienza, così suddivise:

Data�Tipo cosce��17 gennaio 1997�42 italiane - 42 olandesi��24 gennaio 1997�40 italiane��27 gennaio 1997�42 danesi��31 gennaio 1997�42 italiane - 42 olandesi��

Un dipendente esperto della ditta “Bellentani spa” ha espresso, per ogni coscia, un giudizio sul colore. Questo giudizio è stato formulato con un voto da 1 a 5, in cui 1 è il colore peggiore e 5 il migliore, seguendo una scala che tiene conto dell’esperienza acquisita valutando i risultati ottenuti nella trasformazione delle cosce in prosciutto cotto. I punteggi inferiori rispetto al migliore corrispondono sia a cosce di colore troppo chiaro, sia a cosce troppo scure. Ciò crea qualche problema nella fase di analisi dei dati, in quanto dal giudizio non è possibile capire se ci si trova in un caso piuttosto che nell’altro; non si è tuttavia ritenuto di far modificare la scala per non aumentare, a causa di ciò, i problemi dell’esperto nella formulazione del voto.

I dati

Per ogni immagine, mediante le tecniche descritte precedentemente, sono stati calcolati i valori medi di Hue, Saturation, Intensity, R, G, B. E’ stato inoltre aggiunto il giudizio sul colore fornito dall’esperto. I valori di H, S, I, R, G, B sono riscalati fra 0 e 255; il giudizio è fra 1 e 5. I valori dettagliati dei dati ricavati per le immagini sono riportati in Appendice A (Tabella A-1 - Tabella A�6). 

�Vengono di seguito riportati alcuni dati riepilogativi delle varie tabelle (� RIF _Ref383926784 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-A�. � RIF _Ref383928060 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-B�. � RIF _Ref383926750 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-C�). 

Osservando i dati, si possono fare alcune osservazioni :

per tutte le immagini, il valore di Hue rimane sempre entro un range abbastanza piccolo, fra 173 e 181. Ciò è dovuto alla definizione di Hue, che è una misura della tinta del colore. La carne ha un colore che è sempre rosso con varie sfumature e quindi la sua Hue è sempre concentrata attorno ai valori del rosso. 





Tutti�Hue�Sat�Int�R�G�B�Giudizio Colore��Media �175,868�56,332�137,834�186,262�120,104�108,136�3,7��Max�177,601�66,170�158,292�216,402�136,290�123,184�5,0��Min�173,785�50,625�117,431�159,449�102,324�91,512�2,0��Varianza�0,460�8,065�40,920�83,321�33,604�24,780�0,439�����������17/01/97���������Media �175,849�55,568�132,215�178,044�115,429�104,173�3,6��Max�177,324�60,578�138,877�188,721�122,88�109,806�5,0��Min�174,493�51,449�117,431�159,449�102,324�91,512�2,5��Varianza�0,443�2,696�28,920�49,972�24,637�20,089�0,382�����������24/01/97���������Media �175,459�54,543�139,745�187,900�121,676�110,659�3,7��Max�176,628�60,998�158,292�216,402�136,290�123,184�4,5��Min�173,785�50,625�126,306�173,342�107,769�98,796�2,0��Varianza�0,378�8,873�26,949�57,795�24,433�17,166�0,425�����������31/01/97���������Media�176,277�58,800�141,633�192,921�123,282�109,696�3,7��Max�177,601�66,170�152,370�207,225�132,982�119,531�5,0��Min�175,497�54,197�134,521�184,025�115,919�103,320�2,0��Varianza�0,234�4,211�20,354�34,021�19,442�15,197�0,500��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �A�. Immagini cosce italiane; riepilogo dati



Tutti�Hue�Sat�Int�R�G�B�Giudizio Colore��Media �179,362�54,724�152,374�199,496�138,414�120,213�3,8��Max�181,434�59,421�165,624�216,705�151,405�130,995�4,5��Min�176,662�49,931�137,362�179,444�124,868�108,764�2,5��Varianza�1,003�3,167�25,966�38,720�29,485�18,492�0,297�����������17/01/97���������Media �179,519�54,529�152,270�198,940�138,624�120,245�3,9��Max�181,434�58,885�165,624�216,705�151,405�130,995�4,5��Min�176,662�51,833�137,362�179,444�124,868�108,764�2,5��Varianza�0,959�2,867�36,223�56,922�37,248�23,863�0,243�����������31/01/97���������Media �179,206�54,919�152,479�200,053�138,203�120,180�3,6��Max�181,089�59,421�165,624�216,705�150,158�130,995�4,5��Min�176,690�49,931�144,768�191,468�128,292�113,252�2,5��Varianza�1,011�3,415�15,456�19,865�21,359�12,959�0,279��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �B�. Immagini cosce olandesi; riepilogo dati



�Hue�Sat�Int�R�G�B�Giudizio Colore��Media�178,846�53,865�156,698�205,025�141,861�124,207�3,5��Max�180,973�58,601�164,284�217,440�152,695�132,797�4,5��Min�176,788�49,932�142,570�189,066�127,614�112,029�2,0��Varianza�0,846�3,494�25,201�40,625�27,453�19,154�0,498��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �C�. Immagini cosce danesi; riepilogo dati.





la Saturazione varia in un range più ampio rispetto alla Hue; gli altri parametri variano in un range ancora maggiore;

per quanto riguarda le sole cosce italiane (� RIF _Ref383926784 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-A�), si nota che vi è una buona somiglianza fra i valori di Hue e Saturazione di tutte le immagini, mentre una certa discordanza si nota per i valori di Intensità e R G B fra i gruppi del 24/01 e del 31/01 da una parte e quello del 17/01 dall’altra (� RIF _Ref384006468 \* UNISCIFORMATO �Grafico 7-1�);

i valori corrispondenti alle cosce italiane ed estere (olandesi e danesi) sono nettamente dissimili. In particolare, i valori di R G B, e, di conseguenza di Intensità, sono più alti; ciò corrisponde al fatto che la carne delle cosce estere è più chiara di quelle italiane.



� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ���

Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �1�. Andamento valori Intensità cosce italiane.



Per individuare un rapporto fra i dati estratti dalle immagini e i giudizi sul colore, sono state calcolate le correlazioni lineari fra i parametri delle immagini e i giudizi sul colore (� RIF _Ref383942339 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-D�).

Coefficienti Correlazione

Giudizi Colore�Hue�Sat�Int�R�G�B��Italiani 17/01/97�0,293�0,232�0,050�0,061�0,083�-0,010��Italiani 24/01/97�-0,263�0,276�-0,343�-0,222�-0,396�-0,426��Italiani 31/01/97�-0,180�0,287�-0,510�-0,419�-0,523�-0,531��Olandesi 17/01/97�0,037�0,349�-0,034�0,030�-0,054�-0,100��Olandesi 31/01/97�-0,242�0,258�-0,251�-0,129�-0,299�-0,294��Danesi 27/01/97�-0,400�0,476�-0,321�-0,120�-0,429�-0,415��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �D�. Coefficienti correlazione lineare.



Da essa e dai grafici che seguono si possono dedurre le seguenti osservazioni:

i valori di correlazione lineare sono sempre abbastanza bassi: solo il gruppo di immagini delle cosce italiane del 31/01 ha dei valori superiori a 0,5;

si può notare un comportamento anomalo delle immagini del 17/01/97 rispetto alle altre. Esse, infatti, hanno dei valori di correlazione positive per la Hue, mentre nelle altre immagini è la correlazione è sempre negativa; inoltre, un comportamento diverso si ha anche per l’Intensità, la cui correlazione, quando non è di segno opposto come nel caso degli italiani del 17/01, è sempre molto inferiore;

� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ��

�Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �2�. Andamento coefficienti correlazione lin. Colore-HSI



� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ���

Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �3�. Andamento coefficienti correlazione lin. Colore-RGB

Questa seconda osservazione, unitamente alla precedente sull’andamento dei valori medi, ha fatto ritenere che nelle riprese effettuate il 17/01 vi sia stato un errore o di settaggio delle regolazioni della telecamera o di illuminazione. Questo gruppo di immagini, pertanto, è stato eliminato dalle successive analisi.

Con riferimento ai coefficienti di correlazione lineare (� RIF _Ref383942339 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-D�), si è provato a tracciare i grafici degli andamenti dei valori dei vari parametri rispetto al giudizio sul colore in alcune situazioni (� RIF _Ref384355758 \* UNISCIFORMATO �Grafico 7-4�, � RIF _Ref384012016 \* UNISCIFORMATO �Grafico 7-5�, � RIF _Ref384012023 \* UNISCIFORMATO �Grafico 7-6�). La linea continua disegnata rappresenta la tendenza lineare calcolata col metodo dei minimi quadrati. Da essi si può individuare, in modo più o meno evidente, un rapporto fra il giudizio dato dall’esperto e parametri calcolati dalle immagini. Si può subito notare come, presi singolarmente, i vari parametri non ci forniscano una relazione lineare che ci permetta di individuare degli intervalli di valori sui quali posizionare le classi. Possiamo, tuttavia, tentare di dare una spiegazione ai grafici.

Per quanto riguarda il primo, la relazione fra Giudizio colore e Hue, la tendenza è che a valori alti di Hue corrispondono giudizi bassi e viceversa. Come già detto, la Hue individua la tinta del colore. Il range di valori in cui tutte le nostre immagini si collocano è quello del rosso; se il valore della Hue cresce, ci spostiamo verso il verde, mentre se diminuisce ci spostiamo verso il blu. Il colore che si ottiene spostandosi dal rosso un po’ verso il verde è un rosso più chiaro di quello che si ottiene spostandosi verso il blu. Dal grafico si può vedere come, in linea di tendenza, a cosce chiare corrispondono giudizi bassi e a cosce scure giudizi alti.  La seconda linea tratteggiata è stata inserita per spiegare parte dello scattering dei valori: occorre ricordare, infatti, che i voti più bassi rispetto alle cosce migliori possono individuare carni più chiare o più scure rispetto all’ottimo. Nel grafico si potrebbero quindi individuare, a parità di voto, cosce di colore più chiaro e cosce di colore più scuro rispetto ad un valore di Hue “ottimo” posto al centro dei valori corrispondenti al giudizio 4,5.

Il secondo grafico spiega il rapporto fra Intensità, che è la media dei valori RGB, e il Giudizio sul colore. Anche in questo caso si può notare come, in tendenza, si abbiano giudizi bassi per valori di Intensità più alti e viceversa. Ciò è spiegabile pensando al fatto che, per come è calcolata l’Intensità , quanto più essa è alta, tanto più l’immagine è chiara. Anche in questo caso, sembrerebbe che i voti più bassi corrispondano unicamente a cosce di colore più chiaro, mentre quelle a giudizi intermedi sia a cosce più chiare, sia a cosce più scure.



�� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ���

Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �4�. Immagini italiani 24/01/97. Andamento Giudizio colore - Hue



�� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ���

Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �5�. Immagini italiani 31/01/97. Andamento Giudizio colore - Intensità.



Per quanto riguarda il terzo grafico, esso rappresenta la relazione tra il giudizio e la Saturazione. In questo caso il rapporto è diretto, cioè all’aumentare dell’uno aumenta anche l’altra. Questa relazione è spiegabile ricordando la definizione di saturazione: essa rappresenta la “purezza” del colore, cioè quanto la densità spettrale di potenza è concentrata attorno alla lunghezza d’onda corrispondente al colore percepito. Se la Saturazione è bassa, il colore della carne è più “sbiadito” e quindi peggiore rispetto a quello che si ha quando il colore è più “vivo”.

� INCORPORA Excel.Chart.5 \s ���

Grafico � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Grafico \* ARABICO �6�. Immagini danesi 27/01/97. Andamento Giudizio colore - Saturazione



I risultati della classificazione mediante fuzzy tree.

I valori ottenuti dall’elaborazione dell’immagine sono stati utilizzati per tentare una classificazione mediante il software FIDMV.

Con riferimento a quanto detto precedentemente riguardo alla classificazione, in questo caso ogni immagine rappresenta un evento o oggetto; i parametri, o caratteristiche, sono i valori di HSI, RGB; le classi sono quelle assegnate dall’esperto; i pesi sono stati presi tutti uguali e unitari in quanto non si disponeva di elementi per operare diversamente. Sia i valori di HSI, RGB, sia quelli delle classi, sono stati riscalati fra 0 e 1 mediante la formula � INCORPORA Equation.2  ���; applicandola, il valore più basso diventa 0, il più alto1.

I vari gruppi di immagini sono stati dapprima tenuti separati e si è analizzato il risultato della classificazione, dopodiché si è riprovato raggruppando tutti i dati relativi a cosce italiane e tutti quelli relativi a cosce estere.  Per i motivi spiegati precedentemente, non si sono presi in esame i dati relativi alle cosce riprese il 17/01/97. 

Gli insiemi fuzzy per gli attributi

Al fine di operare una classificazione mediante alberi di decisione fuzzy, un fattore estremamente importante è la scelta degli intervalli migliori per gli insiemi fuzzy degli attributi. Nel nostro caso, la scelta è stata fatta partendo dalla disposizione dei dati per gli attributi e cercando di raggruppare eventuali cluster di valori. Dopo aver individuato un possibile insieme di intervalli, si sono fatti costruire gli alberi di decisione utilizzando come training set tutte le immagini e facendole successivamente riclassificare. Attraverso ripetuti tentativi, si è giunti al seguente risultato:



Attributo�Numero intervalli��Hue�7��Saturazione�7��Intensità�6��R�3��G�3��B�7��

� INCORPORA Word.Picture.6  ��

�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO \r 1 �1�. Hue. Intervalli insiemi fuzzy.



� INCORPORA Word.Picture.6  ��

�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �2�. Saturazione . Intervalli insiemi fuzzy.

� INCORPORA Word.Picture.6  ��

�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �3�. Intensità. Intervalli insiemi fuzzy.
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�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �4�. R e G. Intervalli insiemi fuzzy.
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�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �5�. B. Intervalli insiemi fuzzy.



Seguendo la notazione richiesta dal software utilizzato, gli estremi precisi per gli intervalli sono i seguenti:

Hue 

MMBasso 	-.2 0 0 .2

MBasso  	.15 .25 .25 .35

Basso	.3 .45 .45 .6

MeBasso 	.5 .6 .6 .7

MeAlto 	.65 .75 .75 .85

Alto   	.8 .9 .9 1

MAlto 	.9 .95 1 1



Sat

MMBasso 	-.2 0 0 .2

MBasso   	.1 .2 .2 .3

Basso    	.25 .3 .3 .35

MeBasso  	.3 .4 .4 .45

MeAlto  	.4 .5 .5 .6

Alto    	.55 .65 .65 .75

Malto	.7 .8 1 1



Int

Mbasso	-.2 0 0 .2

Basso	.1 .2 .2 .3

MeBasso	.25 .35 .35 .45

MeAlto 	.4 .5 .55 .65

Alto		.6 .75 .75 .9

Malto	.8 .9 1 1 



R

Basso 	0 0 0 0.5

Medio 	0 0.5 0.5 1

Alto 	0.5 1 1 1



G

Basso 	0 0 0 0.5

Medio 	0 0.5 0.5 1

Alto 	0.5 1 1 1



B

MMBasso 	-.25 0 0 .25

Mbasso	.2 .3 .3 .4

Basso	.35 .45 .45 .5

MeBasso	.45 .5 .5 .55

MeAlto	.5 .6 .6 .7

Alto		.65 .75 .75 .85

Malto	.8 .9 1 1 



Gli insiemi fuzzy per le classi

Al fine di semplificare l’opera di classificazione, le classi di decisione dell’esperto sono state raggruppate in 3 classi, denominate “Basso”, “Medio”, “Alto”. I giudizi assegnati dall’esperto ai vari gruppi di immagini e il loro valore numerico riscalato tra 0 e 1 sono riscontrabili nelle tabelle che seguono (� RIF _Ref384296540 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-A�, � RIF _Ref384296550 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-B�,� RIF _Ref383926750 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-C�).

Giudizio Colore�Valore riscalato�Classe��2�0�Basso��2,5�0,2�Basso��3�0,4�Basso��3,5�0,6�Medio��4�0,8�Medio��4,5�1�Alto��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO \r 1 �A�. Giudizi relativi alle immagini delle cosce italiane del 24/01/97 

e danesi del 27/01/97 e loro valore riscalato tra 0 e 1.

Giudizio Colore�Valore riscalato�Classe��2�0�Basso��2,5�0,167�Basso��3�0,333�Basso��3,5�0,5�Medio��4�0,667�Medio��4,5�0,833�Alto��5�1�Alto��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �B�. Giudizi relativi alle immagini delle cosce italiane del 31/01/97 e loro valore riscalato tra 0 e 1.



Giudizio Colore�Valore riscalato�Classe��2,5�0�Basso��3�0,25�Basso��3,5�0,5�Medio��4�0,75�Medio��4,5�1�Alto��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �C�. Giudizi relativi alle immagini delle cosce olandesi del 31/01/97 e loro valore riscalato tra 0 e 1.



Per quanto riguarda gli intervalli degli insiemi fuzzy, essi sono visualizzati nelle figure seguenti, secondo questo schema:

� RIF _Ref384296789 \* UNISCIFORMATO �Figura 7-6�: intervalli utilizzati per le immagini delle cosce italiane del 24/01/97 e per le immagini delle cosce estere del 27/01/97;

� RIF _Ref384296811 \* UNISCIFORMATO �Figura 7-7�: intervalli utilizzati per le immagini delle cosce italiane del 31/01/97;

 � RIF _Ref384360317 \* UNISCIFORMATO �Figura 7-8�: intervalli utilizzati per le immagini delle cosce olandesi del 31/01/97.



� INCORPORA Word.Picture.6  ��

�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �6�. Intervalli classi di decisione 1° tipo. Italiani 24/01, danesi 27/01.
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�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �7�. Intervalli classi di decisione 2° tipo. Italiani 31/01
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�Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �8�. Intervalli classi di decisione 3° tipo. Olandesi 31/01.



Gli estremi esatti degli intervalli sono qui sotto riportati in modo esatto secondo la notazione richiesta dal programma di classificazione.

Intervalli di decisione 1° tipo:

Basso 	-0,575 -0,4 0,4 0,575

Medio 	0,425 0,6 0,8 0,975

Alto 	0,825 1 1 1



Intervalli di decisione 2° tipo:

Basso 	-0,458 -0,333 0,333 0,458

Medio 	0,375 0,5 0,667 0,792

Alto 	0,709 0,833 1 1



Intervalli di decisione 3° tipo:

			Basso 	-0,45 -0,25 0,25 0,45

			Medio	0,3 0,5 0,75 0,95

			Alto		0,8 1 1 1



I risultati della classificazione

Per ciascun gruppo di immagini si è dapprima effettuata la classificazione usando come training set tutte le immagini del gruppo e quindi facendole riclassificare; il risultato dà un’idea di come l’albero ha appreso le regole. Successivamente, si è fatto costruire l’albero usando un sottoinsieme delle immagini e si è fatta fare la classificazione di tutto il gruppo di immagini. L’insieme di immagini usato come training set, quando non costituito dal 100% delle immagini, è stato composto tenendo conto del rapporto fra il numero di immagini per ciascuna classe, che è stato mantenuto uguale a quello dell’insieme completo.

Vediamo ora i risultati sintetici suddivisi per gruppi di immagini. Per ogni gruppo di immagini sono riportati:

il numero di immagini complessive del gruppo;

il numero di immagini di training;

il numero di immagini classificate esattamente, cioè il cui valore numerico ricade nella stessa classe assegnata dall'esperto;

il numero di immagini classificate non correttamente, cioè in una classe diversa;

come si suddividono gli errori, cioè se l’errore commesso è di una sola classe (da basso a medio, da medio a alto, ecc.) o di due classi (da basso a alto o viceversa);

l’errore medio numerico di classificazione, ottenuto facendo la media dei valori assoluti delle differenze fra i giudizi dell’esperto e quelli di classificazione.

Immagini cosce italiane

Nella tabella sottostante (� RIF _Ref384350834 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-D�) sono riportati i risultati sintetici della classificazione. I risultati dettagliati sono visibili nelle tabelle in Appendice A (Tabella A7 - Tabella A-13) e nei grafici relativi (Grafico A-1 - GraficoA-7).

Dai risultati possiamo notare come l’albero apprenda abbastanza bene le regole; infatti, nel caso il numero di immagini di training sia il 100%, le percentuali di riclassificazione corretta vanno dal 97,5% al 79,3%. Più basso, ovviamente, è il risultato che si ottiene nel caso le immagini di training siano solo una parte. In questo caso i risultati non sono immediatamente confrontabili, in quanto ottenuti con numeri diversi di immagini di training; è tuttavia interessante notare come, nell’ultimo gruppo di risultati, un aumento del numero di immagini di training dal 35,6% al 50% non porti un aumento apprezzabile nel risultato (poco più dell’1%) ed un piccolo miglioramento nell’errore medio.

Gruppo Immagini�Numero

Tot

Immagini�Immagini di training�Corrette�Errate�Errori di 1 classe�Errori di 2 classi�Errore

Medio��24/01/97�40�40 (100%)�39 (97,5%)�1 (2,5%)�1�0�0,067��24/01/97�40�10 (25%)�27 (67,5%)�13 (32,5%)�13�0�0,195��31/01/97�42�42 (100%)�36 (85,7%)�6 (14,3%)�6�0�0,065��31/01/97�42�15 (35,7%)�26 (61,9%)�16 (38,1%)�14�2�0,145��24/01 + 31/01�82�82 (100%)�65 (79,3%)�17 (20,7%)�17�0�0,093��24/01 + 31/01�82� 30 (35,6%)�50 (61,0%)�32 (39,0%)�29�3�0,172��24/01 + 31/01�82�41 (50%)�51 (62,2%)�31 (37,8%)�30�1�0,142��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �D�. Risultati classificazione. Immagini cosce italiane.



Immagini cosce estere

Nella tabella sottostante (� RIF _Ref384518936 \* UNISCIFORMATO �Tabella 7-E�) sono riportati i risultati sintetici della classificazione. I risultati dettagliati sono visibili nelle tabelle in Appendice A (Tabella A-14 - Tabella A-19) e nei grafici relativi (Grafico A-8 - Grafico A-13). Questi ultimi permettono di avere una visualizzazione dell’errore; può capitare, infatti, che le due classificazioni, quella dell’esperto e quella riprodotta, siano diverse, ma che la distanza dei valori numerici sia minore di rispetto a due classificazioni appartenenti alla stessa classe, ma agli estremi opposti dell’intervallo della classe.



Gruppo Immagini�Numero

Tot

Immagini�Immagini di training�Corrette�Errate�Errori di 1 classe�Errori di 2 classi�Errore

Medio��27/01/97�42�42 (100%)�39 (92,9%)�3 (7,1%)�3�0�0,055��27/01/97�42�13 (31%)�14 (33,3%)�28 (66,7)�24�4�0,350��27/01/97�42�21 (50%)�19 (45,2%)�23 (54,8%)�21�2�0,276��31/01/97�42�42 (100%)�40 (95,2%)�2 (4,8%)�2�0�0,047��31/01/97�42�13 (31%)�31 (73,8%)�11 (26,2%)�11�0�0,168��31/01/97�42�21(50%)�31 (73,8%)�11 (26,2%)�11�0�0,135��Tabella � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Tabella \* ALFABETICO �E�. Risultati classificazione. Immagini cosce estere.



In questo gruppo di esempi si nota il comportamento anomalo, rispetto alle altre immagini, delle immagini delle cosce olandesi del 27/01/97 quando il training set viene ridotto, in quanto la percentuale di classificazione corretta rimane molto bassa.

Per quanto riguarda le immagini delle cosce olandesi del 31/01/97, il risultato che si ottiene è simile a quello delle cosce italiane. Anche in questo caso, un aumento del numero di immagini di training dal 31% al 50% non porta un apprezzabile miglioramento nel risultato finale della classificazione.

Gli alberi prodotti

Proviamo, a questo punto, ad analizzare gli alberi prodotti dal programma di classificazione. In generale, la loro struttura è abbastanza complessa. In Appendice A (Tabella A-20, pag. 94) è visibile l’albero completo prodotto nel caso delle immagini di cosce italiane del 24/01/97 con 40 immagini di training.

Da esso possiamo notare che il parametro che viene scelto a livello più alto è la Saturazione. Al livello immediatamente inferiore abbiamo, a seconda degli intervalli per la Saturazione, la Hue, il Blu e l’Intensità. Gli alberi relativi ad altri gruppi di immagini hanno strutture simili. Si può notare che i parametri che vengono scelti ai livelli più alti sono sempre gli stessi, cioè Hue, Saturazione, Blu, Intensità; Rosso e Verde hanno un peso minore e appaiono normalmente ai livelli più bassi.

Analizziamo ora alcune delle regole prodotte dall’albero e confrontiamole con le immagini che vengono classificate mediante queste regole. Se osserviamo il nodo che il valore di Saturazione alto, notiamo che, fra i figli, vi sono i seguenti due:

LEVEL:2 Attr=NONE numChildren=0 : IN=0.00 PN=0.74 : Basso=0.00 Medio=0.00 Alto=0.74 

      Path complex: [S=Al][I=MBa]

 

LEVEL:2 Attr=NONE numChildren=0 : IN=0.00 PN=0.83 : Basso=0.83 Medio=0.00 Alto=0.00 

      Path complex: [S=Al][I=MAl]



Ciascuno di essi individua una foglia dell’albero, cioè una regola, in quanto non possiedono figli (numChildren=0). L’elevato valore di PN, rispetto ad altre regole, significa che esse sono regole che hanno una elevata probabilità di essere “attivate” da un evento in fase di classificazione. Le due regole danno una classificazione diversa: la prima assegna la classe “Alto”, la seconda “Basso”. Esse, espresse in frasi, dicono:

 se la Saturazione è Alta e l’Intensità è Molto Bassa allora la classe e Alto;

 se la Saturazione è Alta e l’Intensità è Molto Alta allora la classe è Basso.

L’interpretazione che si può dare è la seguente: quando la saturazione è alta, si ha un colore abbastanza “vivo”. Nel primo caso, l’Intensità è bassa, cioè il colore tende ad essere più scuro; nel secondo caso è alta, cioè il colore tende ad essere più chiaro. I colori corrispondenti alle due regole sono pertanto due rossi “vivi”, uno più scuro ed uno più chiaro: il più scuro è stato considerato un buon colore, quello chiaro è stato considerato un pessimo colore. Questa differenza si può notare osservando le due immagini che seguono: la prima (� RIF _Ref384870819 \* UNISCIFORMATO �Figura 7-9�) raffigura una coscia che risponde alla prima regola e viene classificato Alto; la seconda (� RIF _Ref384870835 \* UNISCIFORMATO �Figura 7-10�) raffigura una coscia che risponde alla seconda regola e viene classificato Basso.



�

Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �9�. Immagine classificata mediante la prima regola: classe  Alto.



�

Figura � STILERIF 1 \n �7�-� SEQ Figura \* ARABICO �10�. Immagine classificata mediante la seconda regola: classe Basso.





�Conclusioni











Nel corso di questa tesi si è studiato il problema del controllo della qualità nelle cosce di maiale destinate alla produzione di prosciutto cotto.  Sono stati introdotti i problemi relativi al controllo di qualità delle carni suine e alle relazioni fra qualità e colore della carne. Lo scopo del lavoro era di studiare un possibile metodo di classificazione basato sulla qualità da effettuarsi mediante tecniche di visione artificiale.

Sono stati introdotti alcuni problemi riguardanti la misurazione del colore e il suo trattamento nelle immagini digitali, nonché i sistemi di classificazione basati sugli alberi binari e su come essi vengano modificati per poter trattare insiemi fuzzy per gli attributi.

E’ stato sviluppato un algoritmo di segmentazione delle immagini in grado di isolare la parte magra, eliminando sfondo e parte grassa; della parte magra sono stati calcolati i valori medi di alcuni parametri individuanti il colore. Mediante questi parametri si sono fatte classificare le immagini in base al colore utilizzando un programma di costruzione di alberi di decisione fuzzificati, i quali sono in grado di “apprendere” delle regole da un insieme di esempi aventi classificazione nota. Come esempi e come termini di confronto sono stati utilizzati i giudizi sul colore espressi da una persona esperta.

Si è mostrato che questo sistema è in grado, con un set di esempi pari a circa il 30% delle immagini, di apprendere le regole di classificazione e di classificare correttamente le rimanenti immagini con un percentuale di successo che arriva ad oltre il 70%.
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