
A.A. 2024/2025 Fondamenti di Bioingegneria 1

Fondamendi di BioingegneriaFondamendi di Bioingegneria

Laurea in 

Ingegneria Informatica, Biomedica e delle 
Telecomunicazioni

Fabio Baselice

Principi di misure



A.A. 2024/2025 Fondamenti di Bioingegneria 2
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RumoreRumore

Le misure in generale e quelle elettroniche in particolare, spesso risultano 
alterate dalla sovrapposizione al segnale utile di segnali spuri di disturbo.

Questi segnali di disturbo, in genere individuati con il termine “rumore”, 
introducono errori nel procedimento di misure.
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Errori di misuraErrori di misura

Accidentali: legati all’accuratezza dello strumento, cause occasionali 
(varianza). Soluzione: molte misure.

Sistematici: legati al procedimento di misura, causa individuale (media).
Soluzione: analisi analisi teorica della procedura.
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Errori di misuraErrori di misura

Definiamo errore di misura la differenza fra valore osservato x (misurato) 
e valore “vero” della grandezza misurata xV:

ε = x - xV

Spesso si usa l’errore relativo espresso in percentuale, ovvero 100ε/ xV.

L’errore a cui è soggetta una singola misura è indice della sua 
inaccuratezza o un indice inverso della sua accuratezza: quanto più

piccolo è il suo errore, tanto maggiore è l'accuratezza.
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Errori di misuraErrori di misura

La precisione consiste nell’approssimazione di ciascun risultato all'altro 
nella ripetizione della stessa misura.

L'accuratezza è invece l'approssimazione del risultato della misura al 
valore reale della grandezza che si vuole misurare.

Una misura può essere effettuata in modo preciso, nel senso che i 
risultati ottenuti siano ripetibili, ma non accurata. Ciò, ad esempio, 
potrebbe essere causato da un “errore costante” insito nella metodica.

Per valutare l'accuratezza si può ricorrere all'uso di standard (o campioni 
di riferimento) .
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Errori di misuraErrori di misura

Gli errori si possono ancora distinguere in errori dovuti:

a) allo strumento;

b) alle condizioni in cui viene usato (es. perturbazione della grandezza);

c) all'utilizzatore (es. errore di lettura, di interpolazione);

Gli errori dovuti allo strumento dipendono dalla sua:
● sensibilità;
● precisione;
● accuratezza;
● fedeltà.
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Errori di misuraErrori di misura

La sensibilità di uno strumento è il rapporto tra la variazione della 
grandezza di uscita ΔU e la corrispondente variazione della grandezza di 
ingresso ΔE:

Se la caratteristica dello strumento non è lineare, la sensibilità, che è 
rappresentata graficamente dalla pendenza punto per punto della 
caratteristica stessa, dipende dal valore della grandezza di ingresso.

S=ΔU
Δ E
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Errori di misuraErrori di misura

La precisione è l'errore massimo che lo strumento può compiere in una 
qualsiasi misura.

Più precisamente è la massima differenza che, su basi statistiche 
ovviamente, può verificarsi tra il risultato di una misura e il valore più 
probabile (o valore vero) della grandezza.

La precisione assoluta può dipendere dal campo di misura e ciò deve 
essere chiaramente indicato dal costruttore.
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Errori di misuraErrori di misura

A causa degli errori accidentali, successive ripetizioni della misura di una 
stessa grandezza, effettuate ovviamente in condizioni stazionarie,  danno 
valori diversi.

Il valore medio dedotto da tali misure ed indicato con G viene assunto 
come risultato finale della misura.

Se si potesse eseguire un numero infinito di misurazioni si otterrebbe il 
valore più probabile o valore vero della misura G*.

Lo scostamento |G - G*| prende il nome di accuratezza.

Si ricordi che l’operazione di media cancella gli errori accidentali, ciò 
significa che l’accuratezza è dovuta soltanto alla composizione di tutti gli 
errori sistematici.
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Errori di misuraErrori di misura

La larghezza dell’istogramma delle misura mostra la dispersione dei 
risultati di una misura e quindi la loro riproducibilità. Da questa 
caratteristica dipende la fedeltà dello strumento.
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Errori di misuraErrori di misura

La larghezza dell’istogramma delle misura mostra la dispersione dei 
risultati di una misura e quindi la loro riproducibilità. Da questa 
caratteristica dipende la fedeltà dello strumento.
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Errori di misuraErrori di misura

La larghezza dell’istogramma delle misura mostra la dispersione dei 
risultati di una misura e quindi la loro riproducibilità. Da questa 
caratteristica dipende la fedeltà dello strumento.

più fedele
meno accurato

meno fedele
più accurato
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Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico

Nell'effettuare ogni misura nascono molte incertezze. Le incertezze 
tipiche delle misure biomediche sono insite nella tremenda complessità 
dei sistemi biologici, che li rende veramente singolari se paragonati ai 
sistemi più tradizionali.

In generale in una misura biomedica il numero di variabili 
apparentemente indipendenti diviene molto grande. In aggiunta, la 
situazione è spesso peggiorata dal fatto che molte di tali variabili sono 
non note o di difficile comprensione (es. età, sesso, condizione 
psicologica, alimentazione etc.).



A.A. 2024/2025 Fondamenti di Bioingegneria 16

Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico

Da ciò scaturisce la differenza fra le misure nel campo fisico e tecnico e 
quelle in biologia e medicina.

Nel primo infatti vi è un piccolo numero di variabili ben controllate, 
mentre nel secondo questo numero può essere notevolmente più ampio 
ed è costituito da variabili malamente controllate.

Da ciò scaturisce anche che, mentre una misura nel primo campo implica 
il controllo o la misura di tutte le variabili,nel secondo campo è proprio il 
significato della misura che può essere alterato.

Il concetto dell'incertezza e dell'errore connesso alla misura sono 
direttamente collegati al principio di indeterminazione.
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Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico

Come possiamo interpretare dati misurati in un sistema così complesso?
● Possiamo ritrovare relazioni epistemologiche tra la teoria e 

l'esperimento. Ciò ovviamente porta alla necessità di formulare teorie 
biologiche in termini di nuovi

● Possiamo utilizzare un approccio di tipo deduttivo, attraverso le 
determinazioni delle caratteristiche ingresso-uscita del sistema sotto 
studio, ignorando dati diretti misurati all'interno del sistema stesso.

● Un terzo approccio è quello in termini statistici. 
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Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico

Schema generale delle misure in ambito biomedico.
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Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico

Possiamo distinguere:
● IL TRASDUTTORE: serve a convertire l’energia biofisica in un’altra 

generalmente elettrica. Le caratteristiche essenziali dovrebbero essere 
di interfacciamento con il mezzo biologico in modo tale da 
minimizzare l’energia estratta attraverso un prelievo possibilmente 
non-invasivo. Molti sensori presentano una doppia traduzione.

● IL CONDIZIONATORE DI SEGNALE è generalmente presente tra il 
trasduttore e l’apparato di visualizzazione. Ciò al fine di amplificare, e 
filtrare il segnale all’uscita del trasduttore. Esso può ulteriormente 
trattare l’informazione attraverso tecniche di miglioramento del 
rapporto segnale rumore (averaging) o spostamento della 
rappresentazione dal dominio del tempo a quello della frequenza. Ciò 
ovviamente implica che il condizionatore di segnale può anche avere le 
caratteristiche di un elaboratore analogico o digitale
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Misure in ambito biomedicoMisure in ambito biomedico
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TrasduttoreTrasduttore

Il trasduttore costituisce l'elemento di ingresso di una catena di misura. 
Esso è l'elemento sensibile che converte la grandezza da misurare in una 
grandezza elettrica.

I trasduttori possono essere classificati in base ai seguenti elementi :
● grandezza di ingresso
● intervallo di valori della grandezza di ingresso
● grandezza elettrica in uscita
● principio fisico di trasduzione
● eventuali caratteristiche peculiari accessorie.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Sensibilità: il rapporto tra la variazione del segnale in uscita del 
trasduttore e la corrispondente variazione nella grandezza da misurare. 
La sensibilità deve essere abbastanza grande da assicurare una 
soddisfacente risoluzione del sistema di misura.

Risoluzione: l'uscita del trasduttore, al 
variare della grandezza da misurare, 
assume dei valori di volta in volta 
separati da un intervallo finito, anche se 
piccolo. L'ampiezza di questi gradini 
nella curva d'uscita, espressi in 
percentuale del fondo scala è detta 
risoluzione del trasduttore.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Soglia: la minima variazione da attribuire alla grandezza da misurare 
affinché la grandezza di uscita registri una variazione.

Range: è l'intervallo di valori della grandezza in esame che il trasduttore 
è in grado di misurare, individuato dai valori limite inferiore e superiore.

Effetti di carico: tutti i trasduttori assorbono una certa quantità di 
energia dalla grandezza in esame. Il progettista si deve assicurare che 
questa quantità sia trascurabile oppure deve compensare le letture per 
questa perdita.

Calibrazione: la caratteristica di uscita di un trasduttore viene 
determinata mediante un test durante il quale valori noti della grandezza 
da misurare vengono applicati al trasduttore e le letture corrispondenti 
vengono registrate. In questo consiste l'operazione di calibrazione.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Isteresi: la massima differenza tra i due cammini di andata e di ritorno 
dell'uscita del trasduttore durante un ciclo di calibrazione; è espressa in 
percentuale del fondo scala. Può essere dovuta a numerose cause tra cui 
l'attrito. 
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Linearità: buona parte dei trasduttori è progettata in modo da avere una 
curva caratteristica ingresso-uscita lineare. La linearità è espressa nella 
forma +- ... %F.S., intendendosi con tale simbolo il massimo 
scostamento, espresso in percentuale del fondo scala, tra curva reale del

trasduttore come rilevata da un ciclo di calibrazione e una specificata 
linea retta. 

Errore: è la differenza tra il comportamento reale del trasduttore e il 
comportamento ideale (curva teorica). Viene espresso solitamente in 
percentuale del fondo scala o della uscita del trasduttore.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Banda d'errore: è una forma per indicare lo scostamento 
dall'andamento teorico, che comprende un pò tutti gli errori, senza più 
distinguerli a seconda delle cause che li determinano. È espressa come +- 
... %F.S.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Risposta in frequenza: l'andamento del modulo del rapporto ampiezza 
dell'uscita del trasduttore/ampiezza della grandezza da misurare al variare 
della frequenza, ottenendo il cosidetto diagramma di Bode.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Tempo di risposta: tempo impiegato per raggiungere una certa 
percentuale prefissata del valore finale.
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Caratteristiche di un trasduttoreCaratteristiche di un trasduttore

Smorzamento: al variare della capacità di dissipare energia del 
trasduttore la risposta al gradino può essere di 3 tipi (vedi fig.). 
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BiostatisticaBiostatistica
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