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1991 — 1996: Liceo Scientifico Statale “Paolo Frisi di Monza (MB)", voto di maturita: 52/60.

Ottobre 1996 - Ottobre 2001: Dipartimento di Informatica “Giovanni degli Antoni" (Universita degli Studi
di Milano), voto di Laurea: 110/110 cum Laude.

Agosto 1999 - Gennaio 2001: vive a Helsinki (Finlandia). Nei primi sei mesi, tramite uno scambio Erasmus,
segue i corsi del corso di laurea in “Computer Science", presso la Helsinki University of Technology (HUT).
A Gennaio 2000 é assunta in qualita di “trainee researcher" presso la azienda di ricerca VI'T Information
Technology, “Multiple Media Department" (Helsinki, Finland).

Gennaio 2002: vince la borsa di Dottorato in Informatica presso il Dipartimento di Informatica “Giovanni
degli Antoni" (Universita degli Studi di Milano).

Settembre 2002 - Gennaio 2003: ¢ “visiting researcher" presso “Image Science Institute” (ISI), in Utrecht
(The Netherlands).

Gennaio 2004: ¢é assunta come assegnista presso il Dipartimento di Informatica “Giovanni degli Antoni"
(Universita degli Studi di Milano).

Marzo 2005 : ottiene il Dottorato in informatica presso il Dipartimento di Informatica “Giovanni degli
Antoni" (Universita degli Studi di Milano).

Maggio 2006-Settembre 2009: é assunta come ricercatore a tempo indeterminato presso il Dipartimento
di Informatica “Giovanni degli Antoni" (Universita degli Studi di Milano). Riceve la conferma a Settembre
del 2009.

Presente: é ricercatore a tempo indeterminato presso il Dipartimento di Informatica “Giovanni degli Antoni"
(Universita degli Studi di Milano)
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Attivita Didattica

e Attivita di tutoraggio del corso di “Informatica" per il Corso di Laurea (C.d.l.) in Tecnico di Laboratorio,
presso il Dipartimento (Dip.) di Medicina e Chirurgia, Universita degli Studi di Milano (A.A. 2003/2004).

e Docente a contratto del corso di “Laboratorio di Programmazione” per il c.d.l. in Economia e Statistica,
presso il Dip. di Economia e Statistica, Universita degli Studi di Milano Bicocca (A.A. 2004/2005).

e Docente a contratto del corso estivo di “Laboratorio di Programmazione” per il c.d.l. in Economia e Statistica,
presso il Dip. di Economia e Statistica, Universita degli Studi di Milano Bicocca (A.A. 2004/2005).

e Docente del corso di “Informatica” per il c.d.l. in Scienze Biologiche, presso il Dip. di Scienze Biologiche,
Universita degli Studi di Milano, (A.A. 2006/2007 - 2007/2008).

e Docente del corso di “Informatica” per il c¢.d.l. in Tecnico di Laboratorio e per il c.d.l. in Oftalmologia, presso
il Dip. di Medicina e Chirurgia, Universita degli Studi di Milano (da A.A. 2007/2008 a A.A. 2009/2010).

e Docente del corso di “Elaborazione delle immagini IT" per il c.d.l. in Informatica, presso il Dip. di Informatica
“Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di Milano (da A.A. 2007/2008 a A.A. 2013/2014).

e Docente del corso di “Tecniche di Elaborazione nella diagnostica per immagini” per la Scuola di Spcializzazione
in Fisica Medica, presso il Dip. di Fisica, Universita degli Studi di Milano (da A.A. 2011/2012 a A.A.
2015/2016).

e Docente del corso di “Laboratorio di programmazione" per il c.d.l. in Comunicazione Digitale, presso il Dip. di
Informatica “Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di Milano (da A.A. 2009/2010 a A.A. 2018/2019).

e Docente del “Modulo di Informatica” per il c.d.l. in Scienze Biologiche e il c.d.l. in Biotecnologie, presso il
Dip. di Scienze Biologiche, Universita degli Studi di Milano (A.A. 2017/2018 - 2018,/2019).

e Docente del corso di “Visualizzazione Scientifica” per il c.d.l. in Informatica, presso il Dip. di Informatica
“Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di Milano (A.A. 2019/2020).

e Docente del corso di “Laboratorio di Programmazione” per il c¢.d.l. in Matematica, presso il Dip. di Mate-
matica, Universita degli Studi di Milano (A.A. 2019/2020).

Durante la sua attivita di ricercatore ha supervisionato sette tesi di Laurea e quattro tesi di Dottorato.

Fondi ottenuti da Cooperazione con industrie e Bandi Statali

e 08 Dicembre 2006 - 31 Dicembre 2007: lavora in cooperazione con VIDIEMME CONSULTING S.r.l. per
lo sviluppo di un metodo automatico per I'identificazione di tumori polmonari ai primi stadi da radiografie
polmonari postero-anteriori [21I]. VIDIEMME CONSULTING S.r.l. finanzia il progetto tramite un contratto
di ricerca commissionata.

e 09 Aprile 2009-08 Aprile 2010: é supervisore di un progetto di ricerca commissionata svolto in coperazione
tra i ricercatori del laboratorio LAIV (Dip. di Informatica “Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di
Milano) e la societa BioDigitalValley S.r.l.. Il progetto dura un anno ed ¢ articolato in due fasi (concernenti,
rispettivamente, sviluppo e sperimentazione), ognuna delle quali é regolata da un contratto di ricerca. Lo



scopo ¢ lo sviluppo di tecniche innovative per ’elaborazione di immagini biomediche. I risultati ottenuti sono
descritti in due pubblicazioni [28,[43]. T fondi per il progetto sono oggetto di un contratto con BioDigitalValley
S.rl.

e 28 Ottobre 2009-31 Dicembre 2012: ¢é supervisore di un progetto di ricerca commissionata svolto dai
ricercatori del laboratorio LAIV (Dip. di Informatica “Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di
Milano) per la societd Luxottica S.r.l.. Lo scopo del contratto di ricerca é lo sviluppo di un metodo di
controllo industriale che ottimizzi la produzione di occhiali riducendo gli scarti.

e 01 Dicembre 2011-31 Novembre 2012: ottiene i fondi del “Bando Dote Ricerca Applicata” ed ¢ il referente
scientifico per il contratto di un anno con la societd MOX Consulting S.r.l.. Durante tale anno supervisiona
lo sviluppo di un metodo di controllo industriale che effettua ’analisi di conformita di bombolette spray.

e Anni 2016-2017-2018: ottiene i fondi del “Bando sostegno alla Ricerca - Linea A - Giovani ricercatori”. I
progetti hanno titolo:

— 2016: Development of an automatic system for blood and lymph vessels localization and quantification
from microscopic images of carotid artery sections [9].

— 2017: Development of an automatic system for localization and quantification of biological structures
of interest from immunohistochemical images [§].

— 2018: Nuclei segmentation from histological images [7].

L’attivita di ricerca dei sopracitati progetti é stata portata a termine durante collaborazioni con enti di ricerca
nazionali e internazionali. Essi sono: il Consorzio M.ILA. (Universitd degli Studi di Milano-Bicocca,http:
//www .consorziomia.org/)), il Reparto di Chirurgia Vascolare (Ospedale di Circolo e Fondazione Macchi di
Varese), la Unita di Oncologia Sperimentale e Medicina Molecolare (Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei
Tumori, Milano), la Unita di Immunoterapia dei Tumori Umani (Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei
Tumori, Milano), la Unita di Oncologia Medica (Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori, Milano),
la Unita di chirurgia del Sarcoma e Melanoma (Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori, Milano),
Skin Cancer Unit (German Cancer Research Center di Heidelberg, Germania), Department of Dermatology,
Venereology and Allergology (University Medical Center Mannheim, Ruprecht-Karl University of Heidelberg,
Germania).

Attivita come Guest editor e Revisore

E’ “guest editor" della sessione speciale dal titolo:“Simulation, Imaging and Modelling for Biomedical Systems”,
che ¢ parte del giornale “Computers" (ISSN 2073-431X, https://www.mdpi.com/journal/computers).

E’ revisore per i seguenti giornali di rilevanza internazionale:
Applied Sciences,

Artificial Intelligence in Medicine,

Biomedical Signal Processing and Control,

BMC Bioinformatics,

Computers,

Computers in Biology and Medicine,

Computer Methods and Programs in Biomedicine,
Informatics,

International Journal of Image Processing,

IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine,
IEEE Transactions on Biomedical Engineering,

IEEE Transactions on Medical Imaging,

IEEE Transactions on Pattern Recognition,

Journal of Clinical Medicine,
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Journal of Imaging, Journal of Heathcare Engineering,

Image Analysis & Stereology Machine Learning and Knowledge Extraction,
Neurocomputing Pattern Recognition,

Pattern Recognition Letters,

PLOS ONE,

SPIE Digital Library,

E’ revisore delle seguenti conferenze scientifiche di rilevanza internazionale: coferenze IEEE, CIBB, CBMS, ICIAP,
ICPR, TAPR, ICTAI, ACVIS, ATA, MLIS, MLIS.

Attivita come membro del Comitato tecnico di Conferenze Scientifiche Internazionali

E’ membro del comitato tecnico della “International Conference on Machine Learning and Intelligent Systems
(MLIS 2019)".
E’ membro del comitato tecnico del settimo “International Symposium on End-User Development (IS-EUD 2019)"

Collaborazioni con enti di ricerca nazionali e internazionali

La sua attivita di ricerca é svolta in collaborazione con:

e Anacleto Lab, Dipartimento di Informatica “Giovanni degli Antoni", Universita degli Studi di Milano (Mila-
10).

e Consorzio M.ILA., Dipartimento di Medicina e Chirurgia dell’Universita di Milano-Bicocca (Milano).
o EPIGET-Epidemiology, Epigenetics and Toxicology Lab, Universita degli Studi di Milano (Milano)
e Reparto di Radiologia, Ospedale Policlinico e Regina Margherita Fondazione IRCCS (Milano).

e Unita di Oncologia Sperimentale e Medicina Molecolare, Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori
(Milano).

e Unita di Immunoterapia dei Tumori Umani, Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori (Milano).
e Unita di Oncologia Medica, Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori (Milano).

e Unita di chirurgia del Sarcoma e Melanoma, Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori (Milano).
e Reparto di Chirurgia Vascolare Ospedale di Circolo e Fondazione Macchi (Varese).

e Skin Cancer Unit, German Cancer Research Center (DKFZ, Heidelberg, Germania).

e Department of Dermatology, Venereology and Allergology, University Medical Center Mannheim, Ruprecht-
Karl University of Heidelberg. (Heidelberg, Germania).

Research Activities

L’interesse di Elena Casiraghi nel campo della ricerca informatica risale al 2000, quando é stata assunta come
“training researcher” in VI'T (Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus), presso il dipartimento di Information Techno-
logy. Durante ’anno trascorso presso VIT, ha lavorato nel contesto del progetto europeo “Internet Middleware
for Customized Service Bundling” per sviluppare metodi matematici per l'inserimento automatico di fotografie
digitali in un mondo virtuale (3D); questo problema richiedeva un adattamento continuo dell’immagine in base
ai movimenti dell’utente nel mondo virtuale. Il suo lavoro é stato molto apprezzato dai valutatori del progetto.
Al termine di tale progetto & stata inserita sia in diversi progetti commissionati da Nokia e Siemens (soggetti a
un contratto di “undisclosure agreement" della durata di 30 anni), sia in un progetto di ricerca per lo studio di
metodi computazionali per la individuazione precoce di segni di deterioramento dei dischi CD-ROM; dopo aver



presentato un’analisi dettagliata del problema e la sua risoluzione tramite un modello matematico, ha implementato
un sistema automatico di detezione e correzione. I test sperimentali hanno provato ’efficacia del sistema sviluppato.

La sua attivita di ricerca presso il Dipartimento di Informatica “Giovanni degli Antoni" (Universita degli Studi
di Milano) ¢é stata principalmente concentrata nel campo dell’intelligenza artificiale, al fine di sviluppare sistemi
automatici per ’elaborazione delle immagini e il riconoscimento di pattern.

In particolare, ha iniziato le sue ricerche con indagini nel campo dell’elaborazione automatica di immagini di volti,
al fine di identificare nelle immagini la presenza di volti, riconoscendone quindi gli individui ritratti [48] [47), [45] B7].
Questi problemi le hanno permesso di studiare e applicare algoritmi di apprendimento supervisionato e non super-
visionato.

Si & concentrata successivamente sull’elaborazione di immagini mediche e biomediche, studiando e sviluppando
sistemi di diagnosi computerizzata assistita (CAD) [42], [0, 4T, [46, [44], 44, [39], 22] 21| 52} [61), 60]. In particolare,
ha lavorato su radiografie polmonari postero-anteriori, per rilevare noduli polmonari ai primi stadi. La necessita
di un simile sistema & motivata da studi effettuati dalla American Lung Cancer Society, i quali indicano che la
sopravvivenza dei pazienti con tumore polmonare pud essere accresciuta dal 14% al 49% se il tumore viene dia-
gnosticato ai suoi esordi. Sfortunatamente, la detezione di noduli ai primi stadi &€ un compito di notevole difficolta
anche per i clinici piu esperti; studi scientifici hanno tuttavia dimostrato che due radiologi che lavorano insieme
commettono un minor numero di errori. Vista la carenza di medici, 'aiuto fornito da un sistema software diventa
quindi fondamentale. Il sistema CAD sviluppato é stato ritenuto promettente dai radiologi dell’Ospedale Niguarda
Ca’ Granda e dell’Ospedale Policlinico e Regina Margherita (Fondazione IRCCS) di Milano. Essi ritengano che
il sistema possa essere applicato con successo per aiutare i radiologi durante il loro processo decisionale, aumen-
tando cosi le loro prestazioni nella identificazione dei noduli. Il prototipo del sistema sviluppato € stato venduto a
VIDIEMME Consulting S.r.l..

Dopo queste ricerche si & concentrata sul problema del trapianto di fegato da donatore vivente, il quale necessita
di una stima affidabile del volume del fegato. La volumetria di tale organo é spesso misurata manualmente da
esperti, i quali segmentano manualmente 1’area di ogni fetta di sezione prodotta da immagini di tomografia assiale
computerizzata (TAC) addominali, e computano quindi la somma di tutte le aree. Essendo il processo di misura
piuttosto laborioso, le stime prodotte sono spesso inaccurate e caratterizzate da elevata variabilita inter e intra
personale. Lo stesso problema vale per gli altri organi addominali, dei quali, in ambito clinico, & spesso necessario
conoscere il volume. La richiesta dei clinici é quindi stata quella di sviluppare un metodo automatico che rico-
struisca il volume 3D degli organi addominali (ad esempio fegato, milza e reni) a partire da immagini TAC, con
I’obiettivo finale di misurarne il loro volume. Il sistema sviluppato é ad oggi utilizzato dai clinici del Policlinico
per valutare la volumetria del fegato di donatori viventi e 'ingrossamento di tutti gli organi addominali in pazienti
sottoposti a radio e chemio terapia [36, [35] B34} [33] 20} 311, 19} 17].
Entrambi i sistemi medicali sopra citati hanno richiesto lo sviluppo di applicazioni in grado di far fronte a dati
di elevata dimensionalita. Inoltre, le sue indagini la hanno portata allo sviluppo di sistemi di apprendimento che
trattano insiemi di dati altamente sbilanciati e caratterizzati da elevata cardinalita.

Un'’ulteriore ricerca medica su cui si € concentrata ha riguardato la ricostruzione del volume 3D del cervello di
feti da immagini di risonanza magnetica e la successiva analisi biometrica del cervello ricostruito [27]. Un simile
sistema € necessario per fornire misure non affette da variabilita inter e intra personale. Nonostante i promettenti
risultati ottenuti, le difficolta di acquisizione di tali immagini e la loro raritd non hanno permesso di effettuare
una sperimentazione esaustiva del metodo automatico da lei sviluppato. Il sistema é quindi ad oggi utilizzato, da
esperti dell’Ospedale San Paolo di Milano, a puro scopo informativo.

Nel campo farmacologico, ha sviluppato un sistema automatico per la segmentazione delle immagini di topi pro-
dotte con tecniche di fluorescenza e “imaging molecolare" [28]. 1l sistema identifica organi anatomici di interesse, e
calcola misure specifiche all’interno delle areee identificate; la precisione delle misure computate automaticamen-
te é stata considerata particolarmente utile dai farmacologi. In particolare, essi ancora oggi usano il sistema per
valutare la diffusione nel topo di un farmaco e quindi confrontare tale diffusione con quella prodotta da altri farmaci.



Tutte le ricerche di cui sopra sono state condotte in collaborazione con esperti dell’Ospedale Policlinico e Regina
Margherita (Fondazione IRCCS) di Milano. Al momento, E.C. continua la sua collaborazione con tali ricercatori;
nello specifico, sfruttando i sistemi automatici da lei sviluppati, elabora immagini mediche, ne estrae dati rilevanti
ed esegue analisi statistiche sui dati estratti per rispondere a domande cliniche poste dagli esperti [16}, 12} 20} 11, [56].

A partire dal 2008 ha studiato e sviluppato con successo algoritmi di apprendimento e classificazione che tratta-
no dati ad alta dimensionalitd e appartenenti a insiemi di dati non bilanciati con cardinalitd limitata. Tali metodi
sfruttano proiezioni sullo spazio di Fisher stimato sui dati ad alta dimensionalita [29, 26, 25, 49, 18|, 57, 15]. I
metodi sviluppati sono stati sperimentati sia su dati sintetici, sia su dati biologici; i risultati ottenuti hanno dimo-
strato la loro efficacia.

Contemporaneamente si & concentrata sull’analisi di dati ad alta dimensionalita per risolvere problemi di classi-
ficazione e di ricerca di pattern. A tal fine, ha investigato 1’'uso della tecnica di “tensor voting", e ne ha anche
sviluppato una versione piu efficiente [30, 32} 50} [42], [14] 13| [10]. Tali tecniche sono fondamentalmente basate sulla
stima delle proprieta del manifold a cui appartengono i punti dell’insieme di dati.

Nonostante efficacia delle tecniche sviluppate, i dati ad elevata dimensionalita sono causa del cosi detto “Small
Sample Size Problem", dovuto al fatto che I’elevata dimensionalita dei dati, comparata alla limitata cardinalita
degli insiemi di training, fa si che la sparsita dei dati impedisca lo sviluppo di metodi di apprendimento efficaci. Lo
scopo ¢ quindi quello di identificare delle proiezioni dei dati in spazi di dimensionalitd inferiore. Il primo problema
da risolvere & quindi la determinazione della dimensionalita dello spazio di proiezione (dimensionalitd intrinseca).
Altrimenti detto, il problema & quello di determinare il numero minimo di variabili che permettono di caratterizzare
i dati riducendone la dimensionalita senza alcuna perdita di informazione. Le sue ricerche volte allo sviluppo di
metodi per la stima della dimensionalita intrincesa sono basate sulla stima della differenza statistica tra le carat-
teristiche dei dati analizzati e quelle di manifold caratterizzati da dimensionalitd intrinseca fissata [24] 23] 22] 21].
I metodi sviluppati hanno ottenuto risultati promettenti, sia tramite il confronto con tecniche allo stato dell’arte,
sia tramite test su insiemi di dati sintetici e su insiemi di dati reali relativi a problemi nei campi dell’elaborazione
dei segnali, dell’analisi di immagini e di bioinformatica.

Gli studi di cui sopra sono stati applicati per studiare e sperimentare soluzioni automatiche che riducano uno dei
problemi principali delle tecniche di “deep learning", ovvero ’enorme costo computazionale (tempo e memoria)
dovuto all’elevato numero di pesi di cui la rete deve stimare il valore ottimale. Le ricerche da lei supervisionate
mirano a comprimere le “deep networks", riducendo il numero di pesi tramite una loro proiezione in uno spazio la
cui dimensione ¢é pari alla dimensionalitd intrinseca dei pesi stessi [19] [18].

Negli ultimi tre anni ha collaborato con gli esperti clinici del Consorzio M.I.A - Microscopic Image Analysis

(Universita degli Studi di Milano-Bicocca) per sviluppare sistemi automatici per ’analisi di immagini citiologiche.
La sua collaborazione con il consorzio M.I.LA. & cominciata con una ricerca in cooperazione anche con chirurghi
cardiovascolari dell’Ospedale di Circolo e Fondazione Macchi (Varese) per indagare i principali fattori alla base
dell’instabilita delle placche carotidee, causa principale di ictus cerebrale. Piu specificamente, durante lo studio
ha sviluppato un sistema automatico in grado di rilevare e quantificare strutture biologiche di interesse (quali ad
esempio le strutture vascolari) immunoistochimicamente marcate (tramite appositi marcatori biologici) in diver-
se immagini microscopiche di sezioni carotide contigue contenenti placche. Una volta rilevate e quantificate, le
sezioni contigue contrassegnate vengono allineate per consentire una obiettiva analisi visiva e comparativa della
distribuzione spaziale di ciascun marker biologico, ognuno dei quali identifica una delle strutture di interesse. Il
sistema sviluppato [56, 9], 53] calcola inoltre nuove misure di coesistenza dei marcatori. Le misure di densita e di
co-localizzazione spaziale computate su un vasto insieme di dati, e la loro valutazione da parte di clinici esperti,
ha permesso di ritenere che il metodo sviluppato sia un valido aiuto nell’identificazione dei fattori che potrebero
essere segno di instabilitd di placca. Scoprire fattori correlati positivamente o negativamente all’instabilita delle
placche avrebbe un forte impatto sulla prevenzione dell’ictus cerebrale.
Il sistema sviluppato (chiamato MIAQuant) é stato recentemente adattato e generalizzato attraverso 'uso di tecni-
che di apprendimento automatico al fine di essere in grado di elaborare immagini immunoistochimiche raffiguranti
sezioni di tessuto appartenenti a diverse strutture corporee. Il nuovo sistema (MIAQuantLearn) estrae, quantifica
e analizza la coesistenza di marcatori caratterizzati da qualsiasi colore e presenti in sezioni contigue estratte da
qualsiasi tessuto corporeo [51], [8, [7], [6].



I promettenti risultati ottenuti dal MIAQuantLearn motivano il suo ampio utilizzo in campo oncologico per quan-
tificare e analizzare le immagini dei tessuti cancerosi prodotte dall’Ospedale San Raffaele (Milano) e da diverse
Unita della Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei Tumori di Milano.

Al presente sta investigando tecniche per la segmentazione di nuclei da immagini immunoistochimiche di tessuto
canceroso [4]. La conta di tali cellule é ad oggi effettuata manualmente da parte di clinici esperti ed é fondamentale
al fine di valutare il livello di criticita del tumore. Le conte manuali sono tuttavia affette da una notevole impreci-
sione e da elevata variabilid inter e intra personale. L’elevata dimensione delle immagini rende inoltre il processo
troppo dispendioso in termini di tempo. Per tale motivo il sistema sviluppato, i cui risultati sono promettenti, &
ad oggi in fase di utilizzo e sperimentazione presso diverse unitd della Fondazione IRCCS Istituto Nazionale dei
Tumori di Milano.

Sta inoltre sviluppando algoritmi che permettono di classificare la prognosi di pazienti con tumori. Tali classifica-
zioni vengono computate sulla base della similarita tra pazienti. La similarita é computazionalmente rappresentata
da grafi. I risultati ottenuti sono promettenti [54} 53| [5] [3].
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