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Misurare la salute: sensori avanzati e AI
nella trasformazione della medicina 
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La recente trasformazione della sanità viene raccon-
tata tramite parole chiave come intelligenza artificiale, 
robotica e digitalizzazione. Tuttavia, la base di queste 
tecnologie ben riconoscibili è costituita da una rivo-
luzione meno evidente ma ancora più profonda: una 
rivoluzione metrologica. È difatti il modo in cui misu-
riamo il corpo umano e le sue funzioni a essere com-
pletamente trasformato.
Se in passato la medicina si basava quasi esclusiva-
mente su misurazioni sporadiche, realizzate in am-
bienti controllati come ospedali e laboratori, oggi la 
scena è dominata da sistemi di rilevamento continui, 
diffusi e intelligenti. Questi, grazie a standard di accu-
ratezza e precisione sempre più elevati, permettono 
un monitoraggio continuo fondamentale. Si passa così 
da un approccio reattivo a uno predittivo e personaliz-
zato. Tradizionalmente, i parametri fisiologici venivano 
rilevati solo in occasioni specifiche. Oggi, grazie alla 
diffusione di dispositivi indossabili e sistemi connessi, 
si può monitorare in modo continuativo lo stato fisio-
logico della persona direttamente nel suo ambiente 
quotidiano. Questo cambiamento non riguarda solo 
la quantità di dati raccolti, ma anche la loro qualità: la 
misurazione diventa continua, contestualizzata alle 
attività svolte e supportata da modelli di interpreta-
zione automatica basati su intelligenza artificiale (AI). 
In sostanza, non abbiamo più solo istantanee ma flus-
si costanti di dati, che aprono nuove prospettive per 
diagnosi tempestive e strategie di prevenzione, che 
estendono il raggio di azione al di fuori dell’ambiente 
sanitario.
Uno dei maggiori progressi nelle tecnologie di misura è 
rappresentato dalle pelli elettroniche (e-skin): sistemi 

flessibili, adattabili e applicabili sulla pelle, sviluppati 
con materiali innovativi ad elevata biocompatibilità. 
Questi strumenti consentono di misurare grandezze 
ad elevata densità spaziale, trasformando la superficie 
del corpo in una vera e propria rete sensoriale. In que-
sto modo, oltre ai dati raccolti in singoli punti, è possi-
bile ottenere vere e proprie mappe dinamiche, utili per 
comprendere fenomeni fisiologici complessi. Questa 
evoluzione apre nuove strade nella diagnosi precoce, 
nella riabilitazione e nella gestione delle patologie cro-
niche, ma comporta anche la necessità di ripensare le 
modalità di acquisizione, elaborazione, interpretazio-
ne e gestione sicura dei dati. 
Ad oggi, la precisione degli e-skin è generalmente ele-
vata, ma la validazione clinica per usi diagnostici speci-
fici è ancora in fase di studio, specialmente per quanto 
riguarda la calibrazione a lungo termine dei sensori 
chimici.
Una tecnologia più consolidata e diffusa è quella dei 
sensori inerziali, accelerometri e giroscopi, ormai par-
te integrante dell’analisi del movimento umano sia 
in laboratorio che al di fuori. Essi sono il cuore della 
biomeccanica digitale, che permette di monitorare in 
modo oggettivo il comportamento motorio anche fuo-
ri dagli ambienti clinici. Le applicazioni sono moltepli-
ci: dalla valutazione della camminata alla prevenzione 
delle cadute negli anziani, dalla riabilitazione neurolo-
gica al controllo di malattie come il Parkinson. Le in-
novazioni recenti riguardano sia la miniaturizzazione 
e l’integrazione dei sensori sia l’utilizzo di algoritmi 
sofisticati per interpretare i dati raccolti su un nume-
ro limitato di segmenti corporei. In questo scenario, la 
misurazione non è più immediata, ma viene estrapo-
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lata grazie a modelli matematici e tecniche di appren-
dimento automatico. I sistemi che integrano sensori 
inerziali indossabili con modelli predittivi raggiungono 
accuratezze elevate, spesso superiori al 90% in speci-
fici contesti sperimentali.
Nel settore dei segnali biolettrici (ECG, EMG, EEG), i 
maggiori progressi si osservano nell’integrazione tra 
sensori e sistemi di controllo. I dispositivi indossabi-
li permettono il monitoraggio costante dei parametri 
fisiologici, mentre l’intelligenza artificiale favorisce l’i-
dentificazione tempestiva di anomalie e l’attivazione 
di risposte adeguate. Si delineano quindi sistemi in cui 
la misurazione non si limita a osservare, ma diventa 
parte attiva nel processo decisionale, contribuendo 
alla gestione adattiva delle patologie croniche. Tutto 
questo è possibile grazie all’evoluzione non solo dei 
sistemi hardware di misura (elettrodi ed elettronica 
di acquisizione e processamento), ma anche allo svi-
luppo di tecniche di processamento dei segnali che 
consentono da un lato di ridurre l’impatto delle fonti 
di incertezza come gli artefatti da movimento e cam-
pi elettromagnetici, dall’altro lato di estrarre indicatori 
multi-dominio ad elevata capacità predittiva. In paral-
lelo, si osserva lo sviluppo di una nuova generazione 
di sensori impiantabili, caratterizzati da dimensioni ri-
dotte, consumi energetici minimi e trasmissione dati 
wireless. Questi dispositivi consentono di monitorare 
in modo continuativo parametri fisiologici interni, ga-
rantendo una maggiore accuratezza e offrendo nuove 

possibilità alla medicina personalizzata. Rimangono, 
tuttavia, sfide importanti, come la necessità di garan-
tire l’affidabilità a lungo termine, la sicurezza dei dati 
raccolti e l’uso etico di tali sistemi. 
I sensori rappresentano la tecnologia abilitante chia-
ve per la raccolta dei dati, ma è l’intelligenza artificia-
le a offrire gli strumenti per interpretarli. Il vero sal-
to di qualità non riguarda il singolo dispositivo, bensì 
la capacità di integrare informazioni da fonti diverse 
e analizzarle in modo intelligente. Tra le tecniche più 
avanzate troviamo la fusione multimodale dei dati, i 
modelli adattivi e gli algoritmi che rilevano anomalie 
in modo personalizzato. In particolare, si vede l’affer-
mazione di un nuovo paradigma che si discosta dalla 
semplice classificazione rispetto a condizioni patologi-
che predefinite: i sistemi imparano a conoscere il com-
portamento normale di ciascun individuo e segnalano 
eventuali deviazioni rilevanti. Infatti, la digitalizzazione 
della misurazione ha portato alla nascita dei biomar-
catori digitali, ovvero indicatori ottenuti dall’analisi di 
segnali continui, utili per descrivere aspetti complessi 
dello stato di salute. Questi nuovi biomarcatori offrono 
una visione più dinamica e completa rispetto agli indi-
catori tradizionali poiché si basano sull’individuo oltre 
che su modelli generali.
Nonostante i progressi raggiunti, esistono ancora 
ostacoli importanti. L’assenza di standard condivisi 
rende difficile confrontare i risultati e garantire che i 
sistemi siano interoperabili. Inoltre, molti dispositivi 

Fig. 1  Modello evolutivo della sanità moderna.
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funzionano bene in condizioni controllate, ma, in al-
cuni casi, mostrano limiti nel mondo reale, dove i dati 
sono più rumorosi e variabili. Gestire il drift dei sensori, 
mantenere una calibrazione costante e assicurare la 
protezione dei dati sono sfide che richiedono approcci 
multidisciplinari e una visione d’insieme. Per garantire 
la diffusione di questo nuovo paradigma è necessa-
rio quindi avere a disposizione un contesto sicuro di 
gestione dei dati. I nuovi sistemi di misura dovranno 
quindi integrarsi con tecnologie di cybersecurity e con 
approcci che valorizzino l’elaborazione locale dei dati, 
come il federated learning e il TinyML (edge AI), ridu-
cendo il rischio di accessi non autorizzati.
L’impatto di queste innovazioni è già visibile: la sanità 
si sta progressivamente spostando fuori dagli ospe-
dali, entrando nelle case e nella vita quotidiana di 
ognuno. Il monitoraggio continuo permette di antici-
pare l’insorgenza di malattie, con vantaggi sia in ter-
mini di costi che di qualità della vita. Al tempo stesso, 
la medicina diventa sempre più personalizzata, con 
modelli e terapie costruiti su misura per il singolo indi-
viduo. La sanità del futuro è già realtà proprio perché 
è cambiato il concetto stesso di misurazione: non si 
tratta più di rilevare un dato, ma di costruire una rap-
presentazione dinamica e costantemente aggiornata 
dello stato di salute. In questo nuovo contesto, il ruolo 
dell’esperto di sistemi di misura biomedicali si trasfor-
ma profondamente: da progettista di sensori a vero e 
proprio architetto di sistemi complessi, dove hardwa-
re, software e modelli matematici si fondono per ge-
nerare conoscenza. La qualità della sanità di domani 
dipenderà sempre più dalla qualità delle misurazioni, 
che dovranno essere accurate, affidabili e facilmente 
interpretabili.
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