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Norma ISO 11228: valutazione rischio ergonomico richiede determinazione
indici di rischio per l’attività specifica (movimentazione manuale dei
carichi, spinte e trazioni, movimenti ripetitivi degli arti superiori), calcolati
utilizzando metodologie convalidate.

VALUTAZIONE DEL RISCHIO ERGONOMICO

Metodologie basate su osservazione
diretta e registrazione manuale dei
parametri necessari per il calcolo.
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Sensori e Tecnologie di intelligenza artificiale (IA)

• Vincoli temporali
• Vincoli pratici in contesti occupazionali reali
• Interpretazione soggettiva
• Scarsa replicabilità e riproducibilità dei risultati
• Nessun monitoraggio continuo
• Nessun feedback automatico
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ATTUALI LIMITI E POSSIBILI PROSPETTIVE

Limiti dei Metodi Osservazionali

• misurazioni oggettive parametri relativi a movimenti,
posture e forze.

• Nuova strategia per la valutazione dell'esposizione
biomeccanica durante attività lavorative,
⟶ migliorano precisione delle misure preventive per i
disturbi muscoloscheletrici



SENSORI
• Inertial Measurement Units (IMU)
• Electromyography (EMG)
• Force/pressure sensors

Limiti:
• Costo elevato dell'apparecchiatura
• Necessità di competenze ingegneristiche e informatiche
• Ingombro pratico e disagio per i lavoratori
• Potenziali conflitti con i DPI e i protocolli di sicurezza
⟶ applicati in contesti di ricerca, meno accessibili per un uso diffuso nelle aziende.
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• Misurare oggettivamente i parametri ergonomici
• Classificare le posture e i movimenti pericolosi
• Monitoraggio in continuo di postura e movimento
• Consentire analisi predittiva⟶ prevenzione infortuni



INTELLIGENZA ARTIFICIALE (IA)

• Stimare i parametri ergonomici
• Classificare le posture e i
movimenti pericolosi

• Eseguire analisi predittive per la
prevenzione degli infortuni

• Scientificamente validati?
• Certificati per valutazione dei rischi?
• NIOSH Lifting Index? OCRA Index ?
• Qualità del video: angolo di ripresa?

inquadratura? inizio e fine movimento?
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Sistemi di visione artificiale
Ricostruzione delle posture dei lavoratori
in 2D o 3D con metodi senza marcatori

Algoritmi di deep learning 
(YOLO-E, RTMPose, MediaPipe, MotionBERT) per
Object Detection (OD), Human Pose Estimation (HPE)

Prospettive:
validazione scientifica degli indici misurati
attraverso il confronto di metodi manuali e
dati dei sensori indossabili



Sviluppare e implementare un sistema innovativo basato sull’AI per calcolo del NIOSH Lifting Index, in
grado di estrarre i parametri ergonomici chiave necessari per il calcolo del Recommended Weight
Limit (RWL), secondo la Revised NIOSH Lifting Equation (RNLE), da video di attività di
movimentazione manuale dei carichi.

Il Recommended Weight Limit  si ottiene moltiplicando diversi parametri legati 
all'attività, ciascuno convertito in moltiplicatori specifici:
HM: Distanza orizzontale
VM: Distanza verticale (dal pavimento al carico)
DM: Spostamento verticale (dal punto più alto a quello più basso)
AM: Angolo di asimmetria
FM: Frequenza di sollevamento
CM: Accoppiamento mano-carico 

OBIETTIVO DELLO STUDIO
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Molti studi hanno utilizzato la visione artificiale non per ricostruire i parametri biomeccanici della RNLE, ma per 
classificare un sollevamento in categorie generiche, come "sicuro", "rischio medio", "rischio alto".

•modelli che combinano OpenPose, optical flow per classificare il rischio (Zhou et al., 2022)
•approcci che stimano lo stress lombare attraverso dinamica inversa senza fornire RWL/LI (Mehrizi et al. 2006).

In questi casi:
•non vengono stimati parametri essenziali come H, V, D, A, F, C;
•non è possibile calcolare un Lifting Index conforme agli standard internazionali

CRITICITA’
non valida l’accuratezza delle distanze stimate
non verifica la coerenza del RWL con misure reali
opera solo in ambienti controllati

OBIETTIVO DELLO STUDIO



• Reclutati 5 volontari sani senza disturbi muscolo-scheletrici.

MATERIALI E METODI – STEP 1 

• Registrazioni video da due diverse prospettive (laterale e
posteriore durante 26 azioni di movimentazione manuale
simulate.

• Confronto parametri e i valori di RWL ottenuti dalle
analisi manuali e automatizzate.

• Raccolti parametri richiesti dalla RNLE per il calcolo
manuale del RWL.

• Video registrati elaborati dal nuovo software basato
sull'intelligenza artificiale per calcolo l’RWL utilizzando il
modello RNLE.

Roma 15 Dicembre 2025



MATERIALI E METODI – STEP 1 
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HM: Distanza orizzontale
VM: Distanza verticale 
DM: Spostamento verticale



ρ p

HAI - HM 0,239 0,24

VAI - VM 0,804 <0,001

DAI - DM 0,943 <0,001

RWLAI - RWLM -0,462 0,018

Misurazioni manuali e basate sull'intelligenza
artificiale di parametri e RWL.

RISULTATI – STEP 1 

Differenze tra i parametri e l'RWL derivati dai
due metodi.

Wilcoxon per campioni appaiati.Correlazione misurazioni manuali e basate sull'IA
Video della visuale laterale video della visuale posteriore

Legenda: H = distanza orizzontale (cm); V = posizione verticale (cm); D = spostamento verticale (cm); RWL= Limite di peso consigliato (Kg)

ρ p

HAI - HM 0,885 <0,001

VAI - VM 0,804 <0,001

DAI - DM 0,946 <0,001

RWLAI - RWLM 0,763 <0,001

z p

RWLLAT -1,6 0,109

RWLPOST -4,46 <0,001
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• Software successivamente applicato in contesto lavorativo reale: Reclutati 4 operai agricoli,
applicando lo stesso protocollo operativo.

MATERIALI E METODI – STEP 2

110 registrazioni video:
• 80 dalla visione laterale
• 30 dalla visione posteriore
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Numero
H

MEDIA ± DS
V

MEDIA ± DS
D

MEDIA ± DS
RWL

MEDIA ± DS

Manuale 80 52,4 ± 4,7 40,0 ± 17,3 54,4 ± 16,2 8,9 ± 1,0

Visuale laterale IA 80 38,4 ± 8,0 45,5 ± 13,9 45,8 ± 13,1 13,1 ± 3,4

Visuale posteriore IA 30 46,2 ± 8,5 42,2 ± 10,4 51,0 ± 17,0 10,9 ± 3,1

Numero
DIFFERENZA H

MEDIA ± DS
DIFFERENZA V

MEDIA ± DS
DIFFERENZA  D

MEDIA ± DS
DIFFERENZA RWL

MEDIA ± DS

Visuale laterale IA 80 15,0 ± 6,4 8,9 ± 11,3 14,3 ± 16,1 4,4 ± 2,8

Visuale posteriore IA 30 6,5 ± 7,4 8,0 ± 9,0 11,2 ± 9,4 1,9 ± 2,7

Misurazioni manuali e basate sull'intelligenza
artificiale di parametri e RWL.

RISULTATI – STEP 2

Differenze tra i parametri e l'RWL derivati dai
due metodi.

Wilcoxon per campioni appaiati.Correlazione misurazioni manuali e basate sull'IA

Video della visuale laterale video della visuale posteriore

Legenda: H = distanza orizzontale (cm); V = posizione verticale (cm); D = spostamento verticale (cm); RWL= Limite di peso consigliato (Kg)
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ρ p

HAI - HM 0,365 0,001

VAI - VM 0,058 0,619

DAI - DM 0,306 0,008

RWLAI - RWLM 0,572 <0,001

z p

RWLLAT -7,38 <0,001

RWLPOST -4,30 <0,001

ρ p

HAI - HM 0,540 0,003

VAI - VM -0,350 0,075

DAI - DM 0,701 <0,001

RWLAI - RWLM 0,692 <0,001



RISULTATI 

Condizione Visione
Parametri con 
coerenza elevata

Parametri critici

Step 1 (controllato) Laterale V, D H, RWL

Posteriore H, V, D, RWL Nessuno rilevante

Step 2 (reale) Laterale RWL (moderata) V, D, H

Posteriore D, RWL
V (molto critico), H 
(moderato)

La stima di V è la più sensibile al contesto: cala drasticamente nel mondo reale, soprattutto nella visione laterale.

Il parametro RWL mantiene una coerenza da moderata a buona in tutte le condizioni, supportando l’uso preliminare 
dell’AI come strumento integrativo.

r > 0.80 → elevata coerenza
0.50 < r < 0.80 → coerenza moderata
r < 0.50 → coerenza debole



Analisi automatizzata dei video basata sull'intelligenza artificiale
potenziale alternativa per calcolo dell'indice NIOSH, riducendo tempi,
costi e complessità.

CONCLUSIONI

Sviluppi futuri: implementazione di sistemi integrati e proattivi
⟶ prevenzione dei disturbi muscoloscheletrici ⟶ tutela della salute dei
lavoratori e ottimizzazione dei processi ergonomici.

Criticità
• uniformare registrazione video (ridurre al minimo la variabilità dovuta agli angoli

della telecamera);
• validazione scientifica.
• Applicazione in contesto reale evidenzia limitazione nella Object Detection per

interferenza di altri oggetti presenti nell’inquadratura → next step.

Enna, 24 Ottobre 2025
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