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La presente invenzione & relativa ad un metodo di
classificazione di immagini digitali in base al loro
contenuto.

In particolare, la presente invenzione trova van-
taggiosa, ma non esclusiva, applicazione nella classifi-
cazione di immagini digitali secondo le seguenti tre
classi di immagine: fotografie, testi e grafici, cui la
trattazione che segue fara riferimento senza per questo
perdere in generalita.

Come & noto, Internet e il Web sono diventati gli
abilitatori chiave ché hanno motivato e reso possibile
la rivoluzione nella gestione di tutti i passi necessari
per l’utilizzo di immagini in formato digitale. Questa
emergente struttura di gestione delle immagini in forma-
to digitale dipende dall’effettiva realizzazione di tre

fasi fondamentali: 1’acquisizione delle immagini, il co-
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siddetto *digital way-in”, la riutilizzazione
dell’immagine, il cosiddette “digital recirculation”, ed
il “rendere” le immagini fra dispositivi eterogenei (mo-
nitor, stampante, ecc.), 1l cosiddetto “digital way-
out”, ossia l"elaborazione delle immagini_per un fine
specifico, come ad esempio la stampa ¢ l'archiviazione.
Una classificazione delle immagini digitali in base
al loro contenutc & diventata ormai una esigenza irri-
nunciabile per un’accurata descrizione ed uso delle im-
magini digitali stesse, in particclare modo per
1"adozione delle strategie di elaborazione delle immagi-
ni piut adatte per soddisfare la sempre maggiore richie-
sta di qualita dell’immagine, velocita di trasmissione e
facilita d’uso in applicazioni basate su Internet, dqua-
1li, ad esempio, 1l miglioramento delle immagini digitaii
stesse, ossia i1l cosiddetto “image enhancement”, il pro-
cessamento del colore, la compressione di immagine, ecc.
Attualmente, una delle metodeclegie utilizzate per
la classificazione delle immagini in formato digitale in
base al lcoro contenuto & essenzialmente basata su un ap-
proccio di tipo euristico implementato mediante sistemi
esperti. In altre parole, tale metodologia prevede in
sostanza di determinare i; contenuto dell’immagine ana-
lizzando 1’immagine digitale in regioni di dimensioni

variabili secondo direzioni e regole di scansione pre-
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fissate mediante un algoritmo del tipo “if.. then.. el-
se.”, ossia wvalutando il significato della regione di
interesse alla luce delle caratteristiche delle regioni
precedenti ¢ adiacenti, nonché tramite la verifica di
una sequenza strutturata di condizioni di appartenenza a
una © piu regole.

Sebbene largamente utilizzata, gquesta metodolegia
presenta alcuni inccnvenienti: il primo inconveniente é
costituito dalla complessita computazionale richiesta
per l’analisi dell’elevato numero di pixel di una imma-
gine, con glli ulteriori evidenti inconvenienti in termi-
ni di tempi e costi ad essa associati; il secondo incon-
veniente & costituito dalla estremamente complessa otti-
mizzazione a cui tale metodologia pud essere soggetta;
il terzo inconveniente & costituito dalla sostanziale
impossibilita di ottimizzare 1lfanalisi utilizzando ar-
chitetture di tipo parallelo; ed il quarto inconveniente
& dovuto alla non estremamente elevata “robustezza” in-
trinseca della metodologia, causata dalla ineliminabile
pessibilitad di non considerare, nell’algoritmo del tipo
*if.. then.. else.”, particolari casistiche che possono
presentarsi nelle immagini.

Scopo della presente invenzione & quello di realiz-
Zare un metodo di classificazione di immagini digitali

in base al loro contenuto esente dagli inconvenienti dei
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metodi noti.

Secondo la presente invenzione viene realizzato un
metodo di classificazione di immagini digitali in base
al loro contenuto, come definito nella rivendicazione 1.

Per una migliore comprensione della presente inven-
zione viene ora descritta una forma di realizzazione
preferita, a puro titolo di esempio non limitativo e con
riferimento alle figure allegate, in cui:

- la figura 1 mostra un diagramma di flusso relati-

vo al metodo di classificazione di immagini digitali og-

getto della presente invenzione; e :3
L]
~t

- la figura 2 mostra un diagramma di flusso relati- % =

. 1 . 2

vo alla costruzione di un classificatore strutturato ad C{ﬁ
' & o

albero binario utilizzato nel presente metodo di classi- ;g_g
o By
ficazione. U2

Si sottolinea innanzitutto il fatto che nella se-
guente trattazione il termine “immagini” indichera non
soltanto le immagine complete ma anche le sottoimmagini
oftenute suddividendo una immagine.

Nella figura 1 & illustrato un diagramma di flusso
relativo al metodo di classificazione di immagini digi-
tali oggetto della presente inveniione.

secondo quanto illustrato in tale figura, il pre-

sente metodo di classificazione prevede di:

- definire un set di N descrittori a basso livello



{(*low-level features”) descriventi, nel loro insieme, il
contenuto semantico di un’immagine, i guali sono costi-
tuiti da grandezze ricavabili dall’immagine tramite
espressioni logico-matematiche note a priori e la loro
scelta dipende dalle classi di immagine utilizzate per
la classificazione (blocco 10);

- indicizzare quindi 1’immagine da classificare al-
lo scopo di estrarre da essa un vettore di descrittori
X=[X1, X2, .., XN] formato dai wvalori assunti, in detta
immagine, dagli N descrittori (blocco 20); ed

- elaborare, nel modo descritto piu in dettaglio in
seguito, 1l vettore dei descrittori X secondo un algo-
ritmo di elaborazione al fine di identificare la classe
dell’ inmagine fblocchi 30-50).

In particolare, la scelta dei descrittori & un fat-
tore essenziale per una bucna classificazicne
dell’immagine in base al suo contenuto pittorico
{(*pictorial content”}. I seguenti criteri di scelta han-
no pilotato lo studio sistematico effettuato dalla ri-
chiedente al fine di determinare i descrittori
dell’ immagine piu adatti a descriverne 11 contenuto.in
termini di colore, contrasto e forma (si vedano anche le
pubblicazioni 1) “A relevance feedback mechanism for
content-based image retrievial” di P. Ciocca e R. Schet-

tini, Information Processing and Management 35, pp. 605-
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632, 1999 e 2) “A method for the automatic indexing of

color images for effective image retrievial” di I. Ga-
gliardi e R. Schettini, The New Review of Hypermedia and
Multimedia 3, pp. 201-224, 1997):

- potere discriminante (il parametro caratteristico
presenta una varianza piccola all’internc di ciascuna
classe e le distanze fra i1 suoi valori medi in ciassi
differenti sonoc elevate); e

- efficienza (il parametro caratteristico pud esse-
re rapidamente processato).

Lo studio effettuato dalla richiedente utilizzando
i criteri di scelta sopra menzionati ha portato
all’individuazione dei descrittori qui di seguito elen-
cati, 1 quali, secondoc un aspetto della presente inven-
zicne, costituiscono una sorta di libreria di descritto-
ri fra 1 quali vengono scelti, in funzione delle classi
di immagine fra cui si vuole effettuare la classifica-
zione, gli N descrittori utilizzati per 1l’indicizzazione
dell’ immagine:

ay l'istogramma di colore nello spazio di co;ore
HSV {dall’inglese Hue Saturation Value) quantizzato a 64
colori;

b) 1  vettori di coerenza di colore {CCV,
dall’inglese Color Coherence Verctors) nello spazio di

colore HSV quantizzato a 64 colori; i pixel di colore
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vengono definiti coerenti o incoerenti a seconda che es-
si appartengano o© meno a regioni similmente colorate
{ossia di unc stesso colore) aventli un’ampiezza maggiore
di una soglia; per maggiori dettagli si veda ad esempio
*Comparing Images Using Color Coherence Vectors” di G.
Pass, R. Zabih ed J. Miller, ACM Multimedia 96, pp. 65-
73, 1996;

c) l'istogramma della transizione di colore quan-

tizzato a 11 colori nello spazio di colore HSV (in par-

ticolare rosso, aranciocne, giallo, verde, blu, porpora,.

rosa, marrone, nero, ¢grigio e bianco): per magglori det-
tagli si veda ad esempio “*A method for the automatic in-
dexing of color images for effective image retrievial”
di I. Gagliardi e R. Schettini, The New Review of Hyper-
media and Multimedia 3, pp. 201-224, 1997;

d} i momenti di inerzia della distribuzione deil co-
lori ﬁello spazio colore HSV non quantizzato; per mag-
giori dettagli si veda ad esempioc *Similarity of Color
Images” di M.A. Stricker e M. Orengo, Paper presented at

the SPIE Storage and Retrieval for Image and Video Data-
bases III Conference, 1895;
| e) 1 momenti di inerzia (valore medio, wvarianza e
"skewness”) e la curtosi della luminanza dell’immagine;
f) la percentuale di pixel non colerati

nell’ immagine;
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g) il numero di colori dell’immagine nello spazio
di colore HSV quantizzate a 64 colori;

h) le informazioni statistiche sui bordi
dell’ immagine estratti per mezzo dell’algoritmo di Can-
ny, in particolare:

hl) la percentuale di pixel di bordo a bassc,
medio ed alto contrasto nell’ immagine;

h2) le soglie parametriche sul modulo del vet-
tore gradiente corrispondente a bordi a medic ed
alto contrasto;

| h3) il numero di regioni connesse identificate

da contorni chiusi ad alto contrasto; e

h4) la percentuale di pixel di bordc a medio
contrasto connessi a bordi ad alto contrasto;

i} 1’istogramma delle direzioni dei bordi estratte
per mezzo del rilevatore di borde di Canny (guindici
barre o intervalli, avente ciascuna una ampiezza angola-
re di 12°, s0no state usate per rappresentare
l'istogramma); per magglori dettagli si veda ad esempio
*A relevance feedback mechanism for content-based image
retrievial” di P. Ciocca e R. Schettini, Information
Processing and Management 35, pp. 605-632, 1999;

3) 11 valor medio e la varianza del valori assoluti
dei coefficienti.delle sottoimmagini del primi tre 1li-

vellil di risoluzione della trasformata ‘“wavelet” con ba-
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se di Daubechies della luminanza dell’immagine; per mag-
giori dettagli si veda ad esempio “Wavelet-based Texture
Analysis” di P. Scheunders, S. Livens, G. Van de Wouwer,
P. Vautrot e D. Van Dyke, International Journal Computer
Science and Information management, 1997;

k} la stima delle caratteristiche di tessitura
dell’ immagine basate sulla matrice NGTDM (dall’inglese
Neighborhood Gray-Tone Difference Matrix), in particbla~
re la gfanulosita {*coarseness”), il contrasto
(*contrast”), la rumorositd (“busyness”), la complessita
(*complexity”). e  lo *“strenght” (grandezza utilizzata
nell’analisi della tessitura dell’immagine); per maggio-
ri dettagli si veda ad esempio 1) “Textural features
corresponding to textural properties” di M. Amadasun e
R. King, IEEE Transaction on System, Man and Cybernetics
12, pp. 1264-1274, 1989; e 2) “Textural features corre-
sponding to visual perception” di H. Tamura, S. Mori e
T. Yamawaki, IEEE Transaction on System, Man and Cyber-
netics 8, pp. 460-473, 1978);

m) l’istogrémma cromatico-spaziale delle regioni di
colore identificate per mezzo del .processo di quantizza-
zione a 11 colori dello spazio HSV (per maggiori detta-
gli si veda la summenzionata pubblicazione “A relevance

feedback mechanism for content-based image retrievial”),

in particolare:

_lO..
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ml) le coordinate del baricentrc dei colori; e
m2) la dispersione delle regioni di colore

(regioni di pixel con lo stesso colore) rispetto ai

ioro baricentri; -

_ n) la compcosizione spaziale delle regioni di qolore
identificate per mezzo del processo di quantizzazione a
11 colori (per maggiori dettagli si veda la summenziona-
ta pubblicazione “A relevance feedback mechanism for
content-based image retrieﬁial), in particolare:

nl) la frammentazione (il numero di regioni di
colore);

n2) la distribuzione delle regioni di colore
rispetto al centro dell’immagine; e

n3) la distribuzione delle regioni di colare

rispetto allfasse x e rispettc all’asse y.

Coﬁe si pud cosservare, 1l numero totale di descrit-
tori & relativamente elevato (389} - ma non necessaria-
mente vinccolato - date che sono usati alcuni "istogrammi
di direzione e colore che hanno dimensioni intrinseca-
mente grandi; tuttavia, la natura estremamente differen-

te deli descrittori consente di limitare il rischio di

avere immaginli molto differenti fra loro che vengano

classificate nella medesima classe.
Come precedentemente cdetto, successivamente zlla

indicizzazione dell’immagine da classificare, il vettore

CERBARO Elena
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dei descrittori X viene elaborato seconde un algoritmo

di elaborazione al fine di identificare la classe

dell’ immagine.

In particolare, 1lfelaboraziocne del vettore dei de-
scrittori X prevede di:

- suddividere " lo spazio dei Idescrittori (spazio
vettoriale), definitoc dagli N descrittori selezionati,
in un numero finito di regioni di classificazione, a
ciascuna delle quali & associata una rispettiva classe
di immagine e clascuna delle quali & il luogo dei punti
dello spazic dei descrittori definito da un insieme fi-
nito di -condizioni poste su una o pillt componenti del
vettore dei descrittori X, ossia, in altri termini, il
luogo dei punti dello spazio dei descrittori in cui i
valori assunti da una o pil componenti del vettore dei
descrittori X soddisfano predeterminate relazioni con
rispettivi valori di soglia (blocco 30);

- associare 1l vettore dei descrittori X estratto
dall’immagine da classificare allo spazio dei descritto-
ri ed identificare quindi, fra le varie regioni di clas-
sificazione in cui lo spazio dei descrittori & suddivi-
so, una specifica regione di ciassificazione contenente
il vettore dei descrittori X (blocco 40); e

- ldentificare la classe di immagine associata alla

specifica regione di classificazione identificata (bloc-

426/8BM}
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co 50), la classe dell’immagine sottoposta a classifica-

zione essendo quindi quella associata alla specifica re-

gione di classificazione identificata.

La metodologia di classificazione descritta con ri-
ferimento ai blocchi 30-50 viene nella pratica implemen-

tata utilizzando un classificatore strutturato ad albero
birario, 11 gquale viene convenientemente costruito se-

condo la nota metodologia “Cart”; per una trattazione

dettagliata di questa metodologia si rimanda ai seguenti

testi:
1} "Classification and Regression Trees” di L. Bre-

iman, J.H. Friedman, R.A. Qlshen e C.J Stone, Wadsworth

and Brooks/Cole, Pacific Grove, California, 1984; e

2) “Pattern Recognition and Neural Networks” di B.D
Ripley, Cambridge University Press, Cambridge, 1996.

E stata scelta la metodologia Cart in quanto essa
consente di gestire gqualsiasi combinazione di descritto-
ri sceltilfra il suddetto eienco e la coesistenza di re-

lazioni diverse fra 1 descrittori in differenti regioni

di classificazione dello spazio delle caratteristiche di

immagine.

Incltre, la metodologia Cart fornisce una chiara

caratterizzazione delle condizioni che pilotano la clas-
sificazione, cioé delle condizioni che determinano quan-

do una immagine appartiene ad una determinata classe di

_13_
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immdgini piuttosto che ad un’altra.

La procedura di costruzione del classificatore
strutturato ad albero prevede essenzialmente di effet-
tuare una partizione binaria recursiva dello spazio dei
descrittori secondo un criterio di partizione binario
predeterminato, dal gquale vengono desunte le summenzio-
nate condizioni che pilotano la suddivisione dello spa-
zio dei descrittori nelle regioni di classificazione.

In particolare, con riferimento alla figura 2, la
costruzione del classificatore strutturato ad albero bi-
nario prevede di:

- definire un set di immagini di addestramento com-
prendente, per ciascuna classe di immagine, una plurali-
td di immagini aventi differenti caratteristiche (blocco
70} ;

- indicizzare ciascuna delle immagini di addestra-

mento per estrarre da ciascuna di esse un rispettivo

vettore dei descrittori, le cui componenti sono costi-

tuite dai wvalori assunti, per detta immagine di adde-

stramente, dai suddetti N descrittori (bleccco 80); e

costruire 11 suddetto classificatore strutturato
ad albero binaric effettuando una procedura di partizio-
ne binaria recursiva basata sul vettori dei descrittori

estratti dalle immagini di addestramento e su di un cri-

terio di partizione prefissato ({(blocce 90).

CERBARO Elena
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Nella terminclogia propria dei processi di costru-
zione degli alberi, lc spazio del descrittori definito
dagli N descrittori & il nodo radice mentre le varie re-
gioni di classificazione sonc i nodi terminali o foglie
dell’albero, cilascuno dei quali & etichettato con una
relativa classe di immagine.

La classificazione di una.immagine viene in pratica
effettuata fornendo in ingresso al classificatore strut-
turato ad albero binario il vettore dei descrittori X di
una immagine, percorrendo quindi il classificatore finc
a giungere ad wun nodo terminale e di associare
all’ immagine sottoposta a classificazione la c¢lasse di
immaginé costituita dall’etichetta attaccata al nodo
terminale entro il quale il vettore dei descrittori X &
finito.

La procedura di costruzione di un classificatore

strutturato ad albero binario & sostanzialmente definita

da tre regole:

- il criteric di suddivisione dei nodi adottato;

- 11 criterio di terminazione della procedura di
costruzione; e

- 11 criterio di etichettamento dei nodi terminali.

In particolare:

- il criterio di etichettamento dei nodi terminali

e tale da minimizzare la probabilitd di errata classifi-

CFRBARO Elena
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cazione delle immagini oppure i costi attesi derivanti
da una errata classificazione delle immagini}

- 11 criterio di suddivisione & tale da rendere piil
omogenei al loro interno 1 cdue nodi figli derivati da un
nodo padre in termini di tipologia di immagini in essi
contenute; e

il criterio di terminazione della procedura di
costruzione & definito dal raggiungimento di una dimen-
sione minima dei nodi (ossia il raggiungimentoc di un nu-
mero minime di immagini all’interno di ciascun nodo).
Uno del problemi chiave del processo di suddivisio-
ne dei nodi & come definire la bonta della suddivisione.
L' approccio pil largamente utilizzato & quello di sele-
zionare la suddivisione che faccia si che 1 dati conte-
nuti nei nodi figli siano pil “omogenei” dei dati conte-
nuti nel nodo padre. Una funzione che definisce una mi-

sura della bontad della suddivisione ¢ 1la funzione

“"impurita dei nodi”, la quale misura in pratica il
“disordine” delle classi di immagine all’interno del no-
do e tanto pilu piccola & 1l’impurita di un nodo tanto pin

elevata & la bonta della suddivisione.

In altri termini, per effettuare la suddivisione di
un nodo vengeno prima di tutto generate una pluralita di
possibili suddivisioni imponendo un insieme finito di

condizioni su ogni componente del vettore dei descritto-

26/8BM}
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ri e fra le varie possibilitd di suddivisione wviene
scelta quella che massimizza la differenza fra
1" impurita del nodo padre e le impurita dei nodi figli.

Un’altra funzione utilizzabile per misurare la bon-
ta di una suddivisione di un nodo & la riduzione della
devianza; per una trattazione pili dettagliata si rimanda
al seguenti testi:

1) "Tree-based models” di L.A. Clark e D. Pregibon,
Statistical Models in S., J.M. Chambers and T.J. Hastie
{eds.), pp. 377-419, Chapman and Hall, London, 1992; e

2) “Generalized Linear Models” di P. McCullagh e
J.A. Nelder, Chapman and Hall, London, 1989.

In generale, 1 classificatori strutturatilad albero
possono essere molto grossi, sovraccarichi di dati anche
se definenti modelli poveri della struttura del proble-
ma. Uno deil vantaggi significativi della metodologia
Cart & che "l’albero esplorativo” ottenuto originaria-
mente pud essere'sfoltito e la procedura di sfoltimento
produce una sequenza di sottoalberi, le prestazioni di
ciascuno del quali, in termini di probabilitad di errata
classificazione, o di costi attesi derivanti da una er-
rata classificazione, sono valutate sulla base di set di
immagini di test non presenti nel set di immagini di ad-
destramento o per mezzo del cosiddetto approccio di va-

lidazione incrociata (“cross-validation approach”) ap-

- 17 -
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plicato al set di immagini di addestramento.

L’utilizzo, come classificatori, degli alberi mi-
gliori della sequenza di alberi sfoltiti, invece degli
alberi esplorativi, fornisce-classificatori pill economi-
ci e riduce la forte dipendenza delle predizioni dal set
di immagini di addestramento.

Il presente metodo di classificazione e stato sot-
toposto dalla richiedente ad un test su problema di

classificazione cosiddetto ad alto livello in cui occor-
reva distinguere fotografie da grafici e testi.

In particolare, il test & stato effettuato utiliz-
zando sia il set di immagini di addestramento utilizzate
per la costruzione del classificatore sia un set di im-

magini di set cdel tutto scorrelato ed indipendente dal

set di immagini di addestramento.

In dettaglic, per il test & stato utilizzate un da-

tabase di immagini formato da 4500 immagini provenienti

da varie sorgenti: immagini scaricate dal Web o acquisi-

te per mezzo di uno scanner e versioni “bitmap” di pagi-.
ne elettroniche. In particolare, il database di immagini
comprendeva 2600 fotografie, 1300 grafici e 700 testi.

Le varie immagini differivano nella dimensione (va-

riabile fra 120x120 e 1500x1500 pixel), nella riscoluzio-

ne e nella profonditd tonale. Le classi di fotografie

includevano fotografie di scene realizzate in interni e

— 18_
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in esterni, paesaggi, gente e cose; la classe di grafici
comprendeva stendardi, logotipi, mappe, schizzi e grafi-
ci fotorealistici; la classe dei testi comprendeva inve-
ce testi manoscritti digitalizzati, testi in biancc e
nero e a colori, scannerizzati o generati a computer in
vari caratteri. Le classi dei testi e dei grafici com-
prendevano immagini, quali -ad esempioc testi con sfondo
altamente colorato, o solamente poche parole in larghi
caratteri, e grafici fotorealistici, la cui classifica-
zione pud essere particolarmente difficoltosa.
Inizialmente - sonoc stati costruiti alcuni alberi
esplqrativi utilizzando diversi set di immagini di adde;
stramento composti da circa 1600 immagini (circa 700 fo-
tografie, 600 grafici e 300 testi) estratte casualmente
dal suddetto database; in tutti gli esperimenti le imma-
gini non comprese nel set di immagini di addestramento
sono ‘state usate per formare un set di immagini di test.
Negli esperimenti effettuati utilizzando il set di
immagini di addestramento e gli alberi-esplorativi, le
percentuali di corretta classificazione deile immagini
sono state le seguenti: fotografier95%—97%; grafici 91%—.
93%; testi 94%-97%, mentre negli esperimenti effettuati
utilizzando .il set di immagini di test e gli alberi
esplorativi, le percentuali di corretta classificazione

delle immagini sono state le seguenti: fotografie 90%-
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91%; grafici B80%-85%; testi 89%-91%.
Sono pol stati ripetuti tali esperimenti utilizzan-
do alberi sfoltiti ottenuti eliminando quei descrittori

che catturavano caratteristiche'puramente locali, quali,

ad esempio, gli istogrammi dei colori e delle direzioni

dei bordi, ottenendec cosi un set di 72 descrittori.
Negli esperimenti effettuati utilizzando gli alberi
sfoltiti si & avuto un aumento medic della probabilita
di corretta classificazicne del 4% per le foto e del 3%
per 1 grafici; in particolaré, utilizzando il set di im-
magini di addestramento, le percentuali di

corretta

classificazione delle immagini sono aumentate e sono

state;le seguenti: fotografie 97%-98%; grafiéi 93%-95%;
testi 93%—96%{ mentre il set di immagini di test, 1le
percentuali di corretta classificazione delle immagini
sono state le seqguenti: fotografie 94%-95%; grafici 84%-
87%; testi 88%-91%.

Da un esame delle caratteristiche del metodo di

classificazione realizzato secondo la presénte invenzio-
ne sono evidenti i vantaggi che esso consente di ottene-
re.

In particolare, si sottolinea il fatto che i risul-
tati sorprendenti sopra illustrati sono ottenibili con
uno sfruttamento delle risorse computazionalli molto in-

feriore a guello necessaric per 1l'’implementazione dei
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metodli secondo 1farte nota in gquanto l’unico vero sforzo
computazionale & costituito dalla costruzione del clas-

sificatore strutturatoc ad albero, la gquale avviene una

volta sola ed al di fuori del flusso di esecuzione in

fase di utilizzo del metodo.

Inoltre il presente metodo di classificazicne & al-

tamente ottimizzabile e modulare, si presta ad una im-

plementazione attraverso strutture architetturali di ti-

po parallelo ed & estremamente “robusto”, in quanto

l'utilizzo di un classificatore strutturato ad albero
elimina del tutto la possibilita di non prendere in con-
siderazione particolari casistiche c¢he possonc pre-

sentarsi nelle immagini.

Risulta infine chiaro che al metodo di classifica-

zione qui descritto ed illustratc possono essere appor-

tate modifiche e varianti senza per questo uscire

dall’ ambito protettivo della presente invenzione.

_21_
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RIVENDICAZIONTI

1. Metodo di classificazione di immagini in formato
digitaie in base al loro contenuteo, caratterizzato dal
fatto di comprendere le fasi di:

- definire un set di descrittori a basso livello

*descriventi 11 contenutc semanticce dell’ immagine, detti
descrittori essendo grandezze ricavabili dall’immagine
tramite espressioni logico-matematiche note a priori e
la scelta di detti descrittori dipendendo dalle classi
di immagine utilizzate nella classificazione;

- suddividere 1o spazio dei descrittori definito da
detti descritteri in un numero finito di regioni di
classificazione, a ciascuna di dette regioni di classi-
ficazione essendo associata una rispettiva classe di im-
magine e ciascuna di dette regioni di classificazione
essendo il luogo dei punti di detto spazio dei descrit-
tori definito da un insieme finito di condizioni poste
su almeno una componente di detto vettore dei descrittori;

- indicizzare una immagine da <classificare per
estrarre da essa un vettore dei descrittori le cul com-
ponenti sonc costituite dai valori assunti, in detta im-
magine, da detti descrittori;

- identificare, fra dette regioni di classificazio-
ne, una specifica regione di classificazione contenente

detto vettore dei descrittori: é

/
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- 1identificare la classe di immagine associata a
detta specifica regione di classificazione.

2. Metodo di classificazione secondo la rivendica-
zione 1, caratterizzato dal fatto che detti descrittori
di detto set sono scelti nel gruppo comprendente:

a) 1l'istogramma di colore nello spazio di colore
HSV quantizzato a 64 colori;

b) 1 vettori di coerenza di colore nello séazio di
colore HSV quantizzato a 64 cclori;

¢) 1l'istogramma della transizione di colore quan-
tizzato a 11 colori nello spazioc di colore HSV;

d) i momenti di inerzia della distribuzione dei co-
lori nello spazio di colore HSV non quantizzato:

e) 1 momenti di inerzia e la curtosi della luminan-
za dell’ immagine;

f) la percentuale di pixel non colorati
nell’ immagine;

g) 1l numero di colori dell’immagine nello spazio
di colore HSV quantizzato & 64 colori;

h) le informazioni statistiche sui bordi
dell’immagine estratti per mezzo dell’algoritmo di Can-
ny, in particolare:

hl) la percentuale di pixei di bordc a basso, medic
ed alto contrasto nell’immagine;

hZ2) le soglie parametriche sull’intensita del gra-
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diente corrispondente a bordi a medio ed alto contrasto;
h3) il numero di regioni connesse identificate da
conterni chiusi ad alto contrasto; e

h4) la percentuale di pixel di bordc a medio con-
trasto connessi a bordi ad alto contrasto;

i) 1’istogramma delle direzioni dei bordi estratte
per mezzo del rilevatore di bordo di Canny;

j) 11 valor medio e la varianza dei valori asséluti
dei coefficienti delle sottoimmagini det primi tre‘li—
velli di risoluzione della trasformata “wavelet” con ba-
se di Daubechies della luminanza dell’ immagine;

k) la stima delle cﬁratteristiche di tessitura
dell’imagine basate sulla matrice NGIDM (Neighborhood
Gray-Tone Difference Matrix), in particcolare la granulo-
sité{'il éontrasto, la rumorosita; la complessita e lo
*strenght”;

m) 1’ istogramma cromatico-spaziale delle regioni di
colore identificate per mezzo del processo di guantizza-
zione a 11 colori dello spazio HESV, in particolare:

ml) le coordinate del baficentro dei colori; e

m2) la dispersioné deile regioni di colore rispetto
al loro baricentri;

n) la composizione spazialé delle regioni di colore
identificate per mezzo del processc di quantizzazione.a

11 colori, in particolare:
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nl) frammentazione;

n2) distribuzioni delle regioni di colore rispetto
al centro dell’immagine; e

n3) distribuzione delle regioni di colore rispetto
all’asse X e rispetto all’asse y.

3. Metodo di classificazione secondo la rivendica-
zione 1 o 2, caratterizzato dal fatto che detta fase di
suddividere detto spazio dei descrittori comprende la
fase di:

- costruire un classificatore strutturato éd albero
partizionando recursivamente detto spazio dei descritto-
ri secondo un determinato criterio di partizicne.

4. Metodo di classificazione secondo la rivendica-
zione 3, caratterizzato dal fatto che detto classifica-
tore & un classificatore strutturato éd albero binario.

5. Metodo di classificazione secondo la rivendica-
zione 3 o 4, caratterizzato dal fatto che detto classi-
ficatore strutturato ad albero & costruito utilizzando
la metodoleogia Cart.

6. Metodo di classificazione secondo una qualsiaéi
delle rivendicazioni da 3 a 5, caratterizzato dal fatto
che detta fase di costruire un classificatore struttura-
to ad albero comprende le fasi di:

- definire un set di immagini di addestramento com-

prendente, per ciascuna classe di immagine, una plurali-
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ta di immagini aventi differenti caratteristiche;
- indicizzare ciascuna di dette immagini di adde-

stramento per estrarre, da ciascuna di esse, un rispet-
tivo detto vettore dei descrittori;

- costruire detto ciassificatore strutturato ad al-
bero a partire‘dai vettori di immagine estratti da dette
immagini di addestramento e a detto determinato criterio
di partizione.

7. Metodo di classificazione secondo la rivendica-
zione 6, caratterizzato dal fatto che detta fase di co-
struire dettc classificatore strutturato ad albero com-
prende la fase di:

- etichettare nodi terminali di detto classificato-
re secoﬁdo un criteric di etichettameﬁto minimizzante la
probabilité‘di classificazione errata di una immagine.

8. Metodo di classificazione secondo una qualsiasi
delle rivendicaiioni da 3 a 7, caratterizzato dal fatto
che detto criterio di partizione & tale da rendere piu
omogenei-al lorc interno i due nodilfigli derivagti dal-
la suddivisione di un nodo padre in termini di tipologia
di immagini in essi contenuﬁe.

9. Metodo di classificazione- di una immagine in

formato digitale in base al suo contenuto, sostanzial-

mente comé descritto con riferimentc ai disegni allegati.

p. i.: STMI CTW.R.L.
CERBARQ Elena
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