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Relazione scientifica del progetto: 
“Sviluppo di un algoritmo per il calcolo in tempo reale di pattern ottimali di illuminazione e 
raccolta da implementare in un sistema di tomografia presente nella sede di Milano del 
CNR-IFN.”

L’attività svolta presso UCL è stata incentrata sullo sviluppo e realizzazione di un algoritmo 
adattativo per applicazioni di imaging e tomografia ottici da applicare a un sistema già 
presente nella sede IFN di Milano. 
Il sistema si basa su un approccio di luce strutturata e compressive sensing: impulsi laser 
della durata di qualche picosecondo vengono modulati spazialmente per creare un pattern 
spaziale (tramite un modulatore spaziale basato su DMD (Digital Micromirror Device) da 
inviare a un campione biologico. La luce in uscita viene focalizzata su un secondo DMD 
che agisce come modulatore in raccolta. Tutta la luce viene quindi focalizzata su un 
fotomoltiplicatore (PMT) per poterne risolvere l’andamento temporale, oppure sua una 
camera CCD. Lo schema è presente in figura:

La prima parte dell’attività ha riguardato la scelta di un’opportuna metrica per poter 
quantificare l’informazione presente nel campione biologico. Dopo alcune discussioni con 
persone del gruppo del prof. Simon Arridge, siamo arrivati a concludere che l’approccio 
della decomposizione a valori singolari (SVD) fosse quello più efficace. Tale approccio, 
infatti, permette di ricavare dei pattern sia di input che di output che massimizzino il 
contrasto provocato da disomogeneità presenti nel mezzo. Ma non solo, permette di 
assegnare a ognuno di loro un peso e quindi di poterli ordinare in base alla loro 
importanza. 

L’idea consiste quindi nell’inviare dei pattern di luce appartenenti a una base (nel nostro 
caso, per semplicità, abbiamo scelto la base delle delta, ovvero una scansione per punti) e  
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di salvare delle immagini con la CCD per ogni punto. Abbiamo quindi costruito una matrice 
quadrata le cui colonne sono le immagini di contrasto ottenute dalla CCD per ogni punto di 
lancio. Tale matrice S viene poi scomposta tramite la SVD nel prodotto di tre matrici:

�
dove �  è la matrice le cui colonne costituiscono i pattern di raccolta, �  la matrice 
diagonale contenente i valori singolari in ordine decrescente, e �  la matrice le cui colonne 
costituiscono i pattern di lancio.
Questo approccio è stato simulato tramite un software (TOAST) sviluppato da UCL basato 
sugli elementi finiti e sulla teoria della Diffusione della luce. Con tale software, è possibile 
simulare il comportamento di qualsiasi tessuto biologico quando viene illuminato con un 
qualsiasi tipo di sorgente. Grazie a questo software è stato possibile simulare la prima 
scansione in continua e anche le misure successive con i pattern calcolati in base alla 
SVD con illuminazione impulsata.
In base a tali simulazioni, applicate a un mezzo diffondente (phantom) a forma di 
parallelepipedo con all’interno dei cilindri simulanti eterogeneità, è stato possibile stimare 
che è possibile usare tra i 4 e 5 pattern per ricreare il dataset completo della scansione in 
continua.
Nella figura seguente, per esempio, è possibile vedere alcune immagini di contrasto in 

diverse posizioni del fascio di lancio (prima colonna a sx) e i rispettivi contrasti ricostruiti 
con 1,2,3,4,5 e 6 pattern ottenuti dalla SVD. E’ possibile vedere come già dall’uso di pochi 
pattern il dato venga riprodotto bene. L’ultima colonna addirittura abbiamo un 
peggioramento dovuto alla complessa granularità dei pattern che vanno sotto la soglia del 
rumore.

Durante la permanenza a Londra, è stato comunque possibile effettuare delle misure a 
Milano tramite del personale ivi presente. Dall’analisi delle misure effettuate, le simulazioni 
sono in buon accordo con i dati sperimentali. Sono state simulate eterogeneità in differenti 
posizioni all’interno del campione e quello che si è notato è che i pattern di ingresso e 
uscita si adattano molto bene all posizione e profondità delle stesse.

Riguardo a questa parte è stata già scritta una bozza per un articolo da sottomettere a una 
rivista peer-reviewed del settore.

La seconda parte del lavoro, iniziata a UCL e che si concluderà a Milano, riguarda l’utilizzo 
dell’informazione temporale per ottenere ricostruzioni tridimensionali delle eterogeneità 
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all’interno del campione. Tale parte verrà comunque svolta in collaborazione con UCL e 
richiederà l’ottimizzazione di metodi di regolarizzazione adeguati per risolvere il problema 
inverso.

 


