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• Non ho alcun conflitto di interessi in relazione a quanto riportato nella presentazione

• Negli ultimi due anni non ho intrattenuto alcun rapporto commerciale individuale con case 

farmaceutiche o aziende del settore biomedicale



Chi siamo

Laboratorio di Biomeccanica ed Ergonomia Industriale

Università di Cagliari 

Attività didattica a supporto del corso di Laurea in Ingegneria

Biomedica

Attività di Ricerca: analisi della postura e del movimento umano in

campo clinico, ergonomico e sportivo



Struttura della presentazione

Generalità sui dispositivi indossabili 

e sul monitoraggio remoto

Focus sui sensori

per l’analisi del movimento e 

dell’attività fisica

Esempi di applicazione nelle 

patologie neurologiche



Effetti del lockdown sanitario

Difficoltà di accesso alle strutture sanitarie Modifiche negative dello stile di vita

Kirwan et al., GeroScience 2020



Teleneurologia?

Televalutazione

Utilizzo di telefono, computer, tablet, smartphone per 

effettuare un collegamento audio/video nel corso del 

quale si effettua una valutazione neurologica

Telemonitoraggio

Valutazione strumentale (assistita da sensori specifici 

o smartphone/tablet, attiva e passiva) di aspetti motori, 

cognitivi e fisiologici del paziente

Teleriabilitazione/Teleintervento

Somministrazione a distanza (autosomministrazione 

supervisionata o non) di terapie fisiche/riabilitative, 

stimolazione transcranica, ecc.



Televalutazione



Cosa sono i dispositivi indossabili?

• In pratica…. è tecnologia incorporata nei 

capi di abbigliamento o negli accessori

che indossiamo quotidianamente…. 

• ….sempre più integrata…sempre meno 

intrusiva e sempre più sofisticata in termini di 

parametri rilevabili e accuratezza

• Con il termine “indossabile” (“wearable”) si fa 

riferimento ad una categoria di dispositivi 

elettronici (corredati dal relativo software) che 

possono essere incorporati all’interno di tessuti o 

indossati (localizzati) su differenti parti del corpo 

alla stregua di accessori comunemente utilizzati 

(braccialetti, orologi, occhiali, ecc.)



Monitoraggio remoto in ambito clinico

I dispositivi indossabili possono monitorare e 

registrare in tempo-reale informazioni 

riguardanti il movimento di un individuo ed 

alcuni suoi parametri fisiologici quali

• Battito cardiaco, ECG

• Temperatura corporea 

• Attività elettrodermica (EDA, GSR)

• Attività muscolare (EMG)

• Saturazione emoglobina arteriosa (SpO2)

• Pressione Sanguigna (BP)

• Attività respiratoria (RR)

• Livelli di glicemia

Glicemia

Battito Cardiaco

Movimento Temperatura

Respirazione



Remote Health Monitoring

Movimento

Battito Cardiaco

GPS Localizzazione

Comunicazione

Internet

Clinico

Emergenze

Familiari - Caregiver

Intervento

Informazione

Patel et al. J. NeuroEng Rehab 2012



I sensori di movimento



Considerazioni generali

• La maggior parte delle applicazioni in campo riabilitativo e in generale 

il monitoraggio delle patologie che comportano alterazioni del 

movimento, fanno largo uso di sensori inerziali, ossia accelerometri e 

giroscopi

• Spesso queste categorie di sensori coesistono in un unico dispositivo 

definito “Sistema di misura inerziale” (Inertial Measurement Unit, 

IMU). Gli IMU misurano accelerazioni lineari 3D e velocità angolari 

rispetto ad un sistema di riferimento interno

• A seguito dei progressi nella tecnologia dei sistemi microelettromeccanici 

(MEMS), i sensori di movimento attualmente disponibili in 

commercio sono miniaturizzati, leggeri e caratterizzati da basso 

consumo energetico.

• Queste caratteristiche li rendono attraenti per l’impiego sia in lab che in 

campo clinico o domiciliare, così come pure per l’integrazione in capi di 

abbigliamento o accessori di varia natura



Considerazioni generali

1971

Dimensioni: 70x40x18 mm

Peso: 37 g

Oggi



Test in ambito clinico: cammino

• I sensori inerziali indossabili miniaturizzati consentono di 

«strumentare» classici test motori (cammino, TUG, 

6mWT) fornendo un set di parametri più ampio di quello 

solitamente ricavabile da una  tipica valutazione clinica

• Nel cammino: velocità, lunghezza passo, cadenza, durata 

delle fasi di appoggio, volo e doppio supporto, ecc.

• Nel TUG: durata totale, durata, velocità ed accelerazioni delle 

singole sottofasi (i.e., sit-to-stand, rotazione intermedia e 

finale, stand-to-sit)

• Nel 6mWT, parametri spazio-temporali medi e loro variazione 

nel corso dei 6 minuti



Televalutazione



Monitoraggio dell’attività fisica

• Gli accelerometri rappresentano un elemento 

fondamentale nella valutazione dell’attività fisica 

in contesti ecologici e per lunghi periodi di 

tempo

• Fornendo una misura quantitativa ed oggettiva 

del movimento, consentono di superare alcune 

delle limitazioni tipiche associate all’utilizzo di 

strumenti quali questionari, diari, ecc.

• I primi tentativi di applicazione di queste tecniche 

risalgono alla fine degli anni’80, tuttavia solo alcuni 

progressi tecnologici fondamentali su aspetti 

quali autonomia, ingombro, costo, ecc.,  ne 

hanno consentito ampia diffusione negli ultimi 20 

anni, anche in campo clinico

1991



Monitoraggio dell’attività fisica

• Gli accelerometri rappresentano un elemento 

fondamentale nella valutazione dell’attività fisica 

in contesti ecologici e per lunghi periodi di 

tempo

• Fornendo una misura quantitativa ed oggettiva 

del movimento, consentono di superare alcune 

delle limitazioni tipiche associate all’utilizzo di 

strumenti quali questionari, diari, ecc.

• I primi tentativi di applicazione di queste tecniche 

risalgono alla fine degli anni’80, tuttavia solo alcuni 

progressi tecnologici fondamentali su aspetti 

quali autonomia, ingombro, costo, ecc.,  ne 

hanno consentito ampia diffusione negli ultimi 20 

anni, anche in campo clinico

45%

30%

15%

8%

2%

Sclerosi Multipla Stroke

Parkinson Demenze

Periodo 2004-2014 n=137



Acitivity Monitor: generalità

• I moderni accelerometri per applicazioni cliniche o di 

ricerca, sono caratterizzati da autonomia fino a 25-30 

giorni, memoria interna fino ad 8 GB, frequenza di 

campionamento fino a 500 Hz

• I modelli più sofisticati consentono la trasmissione dei 

dati in tempo reale (via Bluetooth a Smartphone o Hub) 

a piattaforme cloud che forniscono anche funzionalità 

avanzate di gestione della reportistica

• Alcuni modelli recenti incorporano ulteriori funzionalità

(livello di illuminazione, battito cardiaco, ecc.)

• Il costo oscilla tra i 250 e i 600 Euro



Parametri ottenibili

• Numero di passi giornalieri

• Tempo speso in attività fisica a differente 

intensità (sedentaria, leggera, moderata, 

vigorosa)

• Vector Magnitude (misura composita 

dell’accelerazione registrata sui tre assi)

• Durata e qualità del sonno

• Tempo trascorso in posizione eretta, seduta, 

sdraiata



Parametri ottenibili

Andamento del numero di passi/ora nel periodo 6-24



Movimento arti superiori

• Recentemente è stato proposto l’utilizzo simultaneo di due 

accelerometri posizionati sul polso per ottenere 

informazioni relative al movimento degli arti superiori in 

individui affetti da patologie neurologiche (Ictus, Sclerosi 

Multipla)

• In questo caso, partendo dai valori grezzi del Vector 

Magnitude (misura composita delle accelerazioni triassiali 

registrate dallo strumento) si possono ottenere alcune 

metriche di simmetria ed intensità del movimento

• Possibile utilizzo: verifica dell’efficacia di trattamenti 

riabilitativi e/o farmacologici (specie in presenza di deficit 

asimmetrici) valutazione del decorso della patologia

• Utilizzabile anche in soggetti non deambulanti 



Smartphone

Baker et al., Nature, 2019

• I moderni smartphone sono equipaggiati con sensori 

(accelerometri e giroscopi) potenzialmente idonei alla valutazione 

di equilibrio e movimento. 

• La possibilità di realizzare software “ad hoc” permette 

l’implementazione di test cognitivi, motori e la compilazione di 

questionari

• Il mix di raccolta dati attiva (il paziente effettua test sullo 

smartphone) e passiva (anche in combinazione con un activity 

tracker da polso) lascia intravedere grandi potenzialità nell’utilizzo 

di queste tecnologie “consumer” quale ausilio e complemento 

alla valutazione clinica tradizionale

• Non essendo necessaria supervisione, questo approccio si rivela 

particolarmente utile in caso di limitazioni agli spostamenti e 

all’attività ambulatoriale (COVID-19)



I test da smartphone



Alcuni esempi



Applicazioni: Malattia di Parkinson

• Obiettivo: monitoraggio di 45 persone con Malattia di Parkinson 

durante il lockdown di Marzo 2020

• Strumenti: app per smartphone “EncephaLog” (2 volte/settimana

per 3 settimane)

• Aspetti valutati: cammino, destrezza (finger tapping), tremore, 

memoria e funzioni esecutive

• Questionari telefonici: sintomi non motori e qualità della vita



Applicazioni: Malattia di Parkinson



Applicazioni: SLA

• Obiettivo: monitoraggio di 8 persone con SLA durante il lockdown 

di Marzo 2020

• Strumenti: app per smartphone “Beiwe”. Raccolta dati passiva 

sulla mobilità

• Aspetti valutati: tempo trascorso a casa (ore) e distanze 

percorse (km) 

• Risultati: tempo a casa da 19.4 ore a 23.7 ore. Distanza media 

percorsa: da 42 a 3.7 km

ALSFRS—R: 46/48

ALSFRS—R: 23/48



Applicazioni: Sclerosi Multipla

• Obiettivo: monitoraggio della mobilità in 42 pwMS 

• Strumenti: activity tracker Fitbit Flex 2

• Aspetti valutati: numero di passi giornalieri

• Risultati: nel periodo di lockdown, i passi giornalieri sono passati 

da 5106 a 4180. 



Teleriabilitazione



In conclusione… 

• Nell’ultimo decennio è cresciuta (e crescerà sempre più esponenzialmente in futuro) 

la possibilità di individuare e caratterizzare mobilità e attività fisica nel paziente

neurologico attraverso dispositivi indossabili leggeri, relativamente non-

intrusivi, economici e capaci di restituire informazioni quantitative e oggettive

anche su periodi di lunga durata, in ambiente ecologico

• Tuttavia, l’impiego clinico “di routine” di dispositivi indossabili resta ancora

un obiettivo non immediatamente raggiungibile, se non per alcuni limitati casi.

• Il monitoraggio remoto, riducendo la necessità per il paziente di recarsi nel centro

specializzato, consente un migliore accesso alle cure in particolare per gli

individui svantaggiati geograficamente o privi di  mobilità autonoma

• Il paziente può sentirsi maggiormente coinvolto e assumere un ruolo attivo

nel percorso di trattamento e cura della patologia. Il paziente può accedere ai 

propri dati sanitari, mediante app e software, seguire il decorso della patologia e 

verificare l’impatto del trattamento



Grazie per l’attenzione


