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Obiettivi e destinatari del lavoro

17 MILIONI DI MORTI 
ALL’ANNO NEL MONDO

LE MALATTIE 
CARDIOVASCOLARI SONO LA 

PRIMA CAUSA DI MORTALITA’ 
A LIVELLO GLOBALE

MONITORAGGIO 
CONTINUO E 

CONFORTEVOLE PER 
TEMPI PROLUNGATI

1 ATTCCO DI CUORE SU 5 
E’ SILENTE

805,000 MORTI SOLO 
NEGLI STATI UNITI PER 
ATTACCO CARDIACO

L’80 % DELLE 
MALATTIE 

CARDIOVASCOLARI E’ 
PREVENIBILE



Obiettivi e destinatari del lavoro

MONITORAGGIO 
CARDIOVASCOLARE 

COMPLETO (ECG – SCG)

MONITORAGGIO 
CARDIOVASCOLARE REMOTO 
A RIPOSO E SOTTO SFORZO 

PER PAZIENTI A RISCHIO

MONITORAGGIO 
CONTINUO E 

CONFORTEVOLE PER 
TEMPI PROLUNGATI

MONITORAGGIO IN 
CONDIZIONI DI STRESS

MONITORAGGIO REMOTO 
E USER-FRIENDLY

STIMA ACCURATA 
DEGLI INTERVALLI 
SISTOLICI CARDIACI



Descrizione

PCG ECG ICG ECHO SCG X-CT C-MRI

1894 1903 1940 1954 1957 1974 1983

Sismocardiografia (SCG): rileva le vibrazioni meccaniche del torace causate dal batt ito cardiaco.

IL POTERE DIAGNOSTICO DEL SISMOCARDIOGRAMMA



Descrizione

AO: Aortic valve Opening 
AC: Aortic valve Closing

MO: Mitral valve Opening 
MC: Mitral valve Closing

LVET: Left Ventricular Ejection Time 
PEP: Pre-Ejection Period

• Periodo di pre-eiezione (PEP): tempo di pre-eiezione, duran te il quale i 

ven tricoli  si contraggono ma il sangue non viene ancora espulso.

• Tempo di eiezione ventricolare sinistro (LVET): intervallo di tempo 

impiegato dal cuore per  espellere il sangue nell 'aorta.

IL POTERE DIAGNOSTICO DEL SISMOCARDIOGRAMMA



Descrizione
• Periodo di pre-eiezione (PEP): tempo di pre-eiezione, duran te il quale i 

ven tricoli  si contraggono ma il sangue non viene ancora espulso.

• Tempo di eiezione ventricolare sinistro (LVET): intervallo di tempo 

impiegato dal cuore per  espellere il sangue nell 'aorta.

Weissler et al. Circulation 37: 
149, 1968

IL POTERE DIAGNOSTICO DEL SISMOCARDIOGRAMMA



CPU

PPG
BLE

antenna

SCG

ECG

Descrizione

Caratteristiche dell’e-tattoo

Spessore totale Peso Consumo energetico

200 𝛍m 2.5 g < 3 mW

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering

TATUAGGIO ELETTRONICO WIRELESS PER 
MONITORAGGIO BIMODALE CONTINUO



Descrizione

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering
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TATUAGGIO ELETTRONICO WIRELESS PER MONITORAGGIO BIMODALE CONTINUO



Descrizione

Diagramma del flusso del firmware 

per  raccolta e trasmissione dei dat i.

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering

TATUAGGIO ELETTRONICO WIRELESS PER MONITORAGGIO BIMODALE CONTINUO



Descrizione

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering
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TATUAGGIO ELETTRONICO WIRELESS PER MONITORAGGIO BIMODALE CONTINUO



Accelerometri

Sensori ottici

Giroscopi

Descrizione

Santucci, F., Lo Presti, D., Massaroni, C., Schena, E., & Setola, R. (2022). Precordia l 
vibrations: A review of wearable systems, signal processing techniques, and main 
applications. Sensors, 22(15), 5805.

Posizionamento 

del sensore

Rimozione 
artefatti da 
movimento

Integrazione 
con altre 

tecnologie

Analisi 

automatizzata



Descrizione

IMU-Measured Local SCG

3D-DIC-Measured SCG on Chest Surface

Posizionamento 

del sensore

Integrazione 
con altre 

tecnologie

Analisi 
automatizzata

Rimozione 

artefat ti da 

movimento

Huh H, Qiu Y, Duong J, Wang RL, Wang P, Tandon A, Sirohi J, Lu N. A Chest-Laminated Ultrath in and Stretchable E-Tat 
Seismocardiogram, and Card iac Tim e In tervals. Adv Sci (W einh) . 2019 May 21;6(14):1900290. doi : 10.1002/advs.20190



Descrizione

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering

POSIZIONE OTTIMALE PER MISURA FORMA D’ONDA STANDARD



Risultati

POSIZIONE OTTIMALE PER MISURA FORMA D’ONDA STANDARD



Descrizione

F. Santucci,  S. Bhattacharya, M. Jankovic, T. Huang, J. Basu, P. Tan, E. Schena, e N. Lu, "Motion Compensation 
for Dual-Mode Cardiac Monitoring E-Tattoo," submitted to IEEE Transactions on Biomedical Engineering

RIMOZIONE ARTEFATTI DA MOVIMENTO



Descrizione

RIMOZIONE ARTEFATTI DA MOVIMENTO



Risultati

RIMOZIONE ARTEFATTI DA MOVIMENTO



Risultati

VALIDAZIONE CON GOLD STANDARD PER STIMA DEGLI INTERVALLI CARDIACI



Risultati

VALIDAZIONE CON GOLD STANDARD PER STIMA DEGLI INTERVALLI CARDIACI



Risultati

BREVETTO

1. "Chest e-tattoo for daily use and cardiac monitoring"
• Descrizione del brevetto: 8114 Lu. US63/454,195.
• Stato del brevetto: Patent Pending.
• Data di deposito: 23 marzo 2023.
• Inventori coinvolti: Nanshu Lu, Sarnab Bhattacharya, 

Philip Tan, Pulin Wang, Francesca Santucci.



Risultati

High output HF 
(CO > 8 L/min)

• ↑ Vasodilation
• ↓ Systemic vascular 

resistace
• ↑ Metabolic 

demand
• Morbid obesity
• Chronic severe 

anemia
• AV fistulas
• Hyperthyrodism
• Chronic lung disease
• Cirrhosis of the liver

Low output HF 
(CO < 5 L/min)

• HErEF
• EF ≤ 40 %
• ↓ LV systolic 

function
• HEpEF
• EF ≥ 50 %
• ↑ LV diastolic 

pressure
• Dilated 

cardiomyopathy
• Myocardial

infarction
• Hypertension

AV = arterial venous; CO = cardiac output; EF = Ejection fraction, HF = heart

failure; HFpEF = heart failure with preserved ejection fraction; HFrEF =

heart failure with reducedejection fraction; LV =left ventricular.

Factors affecting 
Heart Rate (HR)

Factors affecting 

Stroke Volume

Autonomic innervation 
Hormones

Fitness levels 
Age

Heart size 
Fitness levels 
Gender 
Contractility

Duration of contraction 
Preload (EDV) 
Afterload (resistance)

Heart Rate (HR)
Stroke Volume 

(SV)

Cardiac Ouput (CO) = HR X SV

RISULTATI - SVILUPPI FUTURI

• Volume sistolico: quantità di sangue espulso dal cuore in un singolo battito

• Gittata cardiaca : quantità di sangue che viene espulso dal cuore in un minuto
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Postdoc presso Università Campus Bio-Medico di Roma 
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Risultati

• Volume sistolico: quantità di sangue espulso dal cuore in un singolo battito

• Gittata cardiaca : quantità di sangue che viene espulso dal cuore in un minuto

RISULTATI - SVILUPPI FUTURI

Studio Risultati predizione Volume Sistolico

Nostro

Features combination Corr. Coefficient (r-value) MedAE
(mL)

MAPE
(%)

Bland Altman error
(%)

ECG 0.64 7.51 15.7 42.9 

SCG 0.75 6.41 14.5 37.6 

ECG + PPGe-tattoo 0.92 1.79 5.89 21.6

ECG + PPGsomno 0.94 1.79 5.59 19. 

SCG + PPGe-tattoo 0.96 1.57 4.42 15.38 

SCG + PPGsomno 0.97 1.52 4.52 14.50 

ECG + SCG 0.97 1.24 3.29 11.7 

ECG + SCG + PPGsomno 0.99 1.06 2.71 9.42

ECG + SCG + PPGe-tattoo 0.98 1.15 2.91 10.7

Studi Precedenti

Semiz et al. ECG + SCGx,y,z,total 0.81 7.56 <30 

Ganti et al. ECG + SCG + BSA + Age 0.88 28 
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