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ABSTRACT 

 

Questa tesi esplora le dinamiche dell’apprendimento percettivo, un processo che migliora 

le capacità di percezione e riconoscimento degli stimoli attraverso l'esperienza e la 

pratica. Tale miglioramento si traduce in una maggiore abilità del cervello nell'interpretare 

le informazioni sensoriali, incrementando la capacità di discriminare, identificare e 

categorizzare gli stimoli. È stato replicato in parte l’esperimento di Shibata et al. (2017), 

svolgendolo in due giorni consecutivi. Il presente studio coinvolge un soggetto sottoposto 

a due sessioni di apprendimento percettivo con stimoli e pause differenti.  

Il paradigma sperimentale è entro i partecipanti, gli stimoli utilizzati sono stimoli Gabor 

patch con tre orientazioni diverse (10°, 70°, 130°). Le due condizioni previste sono una 

pausa di 15 minuti e una di 3,5 ore. Nel primo giorno, il soggetto affronta una fase di pre-

training in cui vengono testate tutte e tre le orientazioni, seguita da una fase di training in 

cui due orientazioni vengono allenate entrambe tramite otto blocchi, separati da un 

intervallo di 15 minuti o 3,5 ore. Nel secondo giorno, il soggetto partecipa a una fase di 

post-training in cui vengono nuovamente testate tutte e tre le orientazioni. 

Nella condizione con pausa di 3,5 ore, ci si aspetta che il cervello abbia il tempo 

necessario per consolidare l'apprendimento del primo allenamento, migliorando entrambe 

le orientazioni allenate senza interferenze, grazie ad una riduzione dello stato di plasticità 

del cervello presente nella condizione di allenamento e a una maggiore attività inibitoria 

che stabilizza le nuove competenze. Nella condizione con pausa di 15 minuti, si prevede 

un miglioramento solo per la seconda orientazione, poiché la prima subisce interferenze 

retroattive dalla seconda. Questo intervallo breve potrebbe causare interferenze, con 

effetti negativi sulle prestazioni. 

In conclusione, esplorare l’interferenza retrograda è utile per comprendere il tempo 

necessario al consolidamento delle informazioni, determinare l'intervallo minimo tra le 

sessioni che evita interferenze e identificare possibili applicazioni cliniche. 
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INTRODUZIONE 

 

L'apprendimento percettivo si riferisce ai cambiamenti duraturi e sistematici nella 

capacità di percepire stimoli attraverso l'esperienza e la pratica. Questi cambiamenti non 

sono limitati ad un singolo senso, ma possono interessare diverse modalità sensoriali,  tra 

cui la vista, l'udito, il tatto, e anche la percezione del gusto e dell'olfatto. Diversi studiosi 

si sono chiesti in che modo l'apprendimento percettivo si differenzia dalle altre tipologie 

di apprendimento, Gibson (1963) ha definito l’apprendimento percettivo come un 

cambiamento relativamente permanente e coerente nella percezione di un insieme di 

stimoli, derivante dalla pratica o dall'esperienza con tali stimoli. L'apprendimento 

percettivo è influenzato da vari fattori, tra cui la durata e la frequenza dell'esposizione 

agli stimoli, la natura degli stimoli stessi, e le caratteristiche individuali dei partecipanti. 

Numerosi studi hanno dimostrato che anche brevi periodi di training percettivo possono 

portare a miglioramenti significativi nelle prestazioni, evidenziando la plasticità del 

sistema percettivo umano. Dal punto di vista neurobiologico, l'apprendimento percettivo 

è associato a cambiamenti nella struttura e nella funzione del cervello. Le tecniche di 

neuroimaging, come la risonanza magnetica funzionale (fMRI) e l'elettroencefalografia 

(EEG), hanno permesso di osservare come l'attività cerebrale si modifichi in risposta al 

training percettivo. Questi studi hanno rivelato che l'apprendimento percettivo comporta 

non solo un aumento dell'efficienza nei processi neurali, ma anche una riorganizzazione 

delle reti neuronali coinvolte nella percezione (Gold & Watanabe 2010, Sagi 2011, 

Kourtzi & DiCarlo 2006, Schoups et al. 2001). L’apprendimento percettivo rappresenta 

un campo di ricerca dinamico e in continua evoluzione, con implicazioni significative per 

la comprensione dei meccanismi neurali alla base della percezione e dell'apprendimento. 

Comprendere come l'esperienza possa modellare e affinare le nostre capacità percettive 

offre non solo una finestra sui processi cognitivi fondamentali, ma anche potenziali 

applicazioni in ambiti quali la riabilitazione neuropsicologica. Quindi l’apprendimento 

percettivo non è limitato a un paradigma di ricerca di base, ma ha recentemente trovato 

applicazione anche al di fuori del contesto di laboratorio. È stato utilizzato per trattare 

clinicamente varie condizioni visive invalidanti come l'ambliopia (Levi & Li, 2009), la 

miopia (Tan & Fong, 2008) e la presbiopia (Polat, et al. 2012).  
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CAPITOLO 1 

 

1.1 L’apprendimento percettivo visivo -VPL 

Il presente studio esplora in modo dettagliato i meccanismi dell'apprendimento percettivo 

visivo (Visual Perceptual Learning - VPL), una forma di plasticità neuronale che porta a 

un miglioramento significativo delle prestazioni attraverso l'allenamento del partecipante 

nell'esecuzione di un compito. Il VPL rappresenta un campo di ricerca cruciale nel 

comprendere come il cervello possa adattarsi e migliorare la propria efficienza nel trattare 

le informazioni visive, anche nell'età adulta. Il sistema visivo è una macchina complessa 

di elaborazione, composta da numerose aree e moduli che coordinano un intricato flusso 

di informazioni percettive (Van Essen et al. 1992). Questa complessità permette di 

elaborare informazioni visive in modo rapido e preciso, grazie alla cooperazione di 

diverse aree corticali, tra cui la corteccia visiva primaria (V1) e le aree visive associative. 

L'abilità di migliorare le prestazioni attraverso l'apprendimento percettivo suggerisce che 

il cervello mantiene una notevole plasticità anche in età adulta, sfidando l'idea che la 

maggior parte della plasticità neuronale sia confinata ai primi anni di vita. Negli adulti, la 

prestazione in molti compiti visivi spesso non è ottimale ma può essere notevolmente 

migliorata con il giusto tipo di allenamento o pratica (Lu et al. 2011). L'apprendimento 

percettivo visivo consente agli individui di aumentare la loro sensibilità a specifici stimoli 

visivi, migliorando così la loro capacità di discriminare tra differenti pattern visivi, 

riconoscere dettagli fini e rispondere più velocemente agli stimoli visivi. L'apprendimento 

percettivo di solito richiede molte prove pratiche distribuite su giorni o settimane (Dosher 

& Lu 1998); tuttavia, in alcuni casi, l'esposizione a stimoli semplici può accelerare il 

processo di apprendimento (Liu et al. 2012). In alcuni contesti, l'apprendimento iniziale 

può avvenire in poche decine di prove (Ramachandran & Braddick 1973), suggerendo 

che alcune forme di apprendimento possono avvenire rapidamente sotto le giuste 

condizioni. Alcuni studi hanno evidenziato che il sonno REM è cruciale per 

l'apprendimento percettivo, specialmente nella discriminazione delle texture (Karni & 

Sagi 1991). Il sonno non solo consolida l'apprendimento, ma può anche potenziare le 

connessioni neuronali coinvolte nel compito di apprendimento, facilitando la 

memorizzazione a lungo termine delle abilità apprese.  
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Gli effetti del training possono durare per anni, dimostrando la longevità delle modifiche 

indotte dall'apprendimento percettivo (Karni & Sagi, 1993). Questo suggerisce che il VPL 

non solo migliora le prestazioni a breve termine, ma può anche avere effetti duraturi sulla 

capacità percettiva dell'individuo. 

 

1.1.1 Specificità e transfer  

La specificità del Visual Perceptual Learning (VPL), intesa come la perdita dei progressi 

ottenuti quando si modificano stimoli o compiti, è stata documentata rispetto a diverse 

caratteristiche come orientazione, frequenza spaziale, direzione del movimento, pattern e 

persino posizione nel campo visivo (Ball & Sekuler, 1982; Dosher & Lu, 1999; Fahle & 

Edelman, 1993; Fiorentini & Berardi, 1980; Karni & Sagi, 1991; Schoups et al., 1995). Il 

miglioramento ottenuto in una parte specifica del campo visivo è considerato 

particolarmente significativo, portando alcuni ricercatori a suggerire che il VPL sia 

connesso alla plasticità della corteccia visiva primaria (V1), la quale è caratterizzata da 

piccoli campi recettivi retinotopici. Anche se la letteratura ha sottolineato la specificità 

del VPL, questo fenomeno è spesso graduato, combinando specificità e transfer dei 

miglioramenti acquisiti a stimoli, compiti o posizioni diverse (Dosher & Lu, 2009).                 

Il transfer implica la generalizzazione di un apprendimento a stimoli, condizioni o compiti 

differenti rispetto a quelli specifici dell’allenamento. Questo è particolarmente rilevante 

nelle applicazioni pratiche, come lo sviluppo di abilità o la riabilitazione, dove è 

l’obiettivo è quello di ottenere benefici che superino le condizioni iniziali di allenamento. 

Siamo a conoscenza che la specificità o il transfer dell’allenamento possono dipendere da 

vari fattori, tra cui il livello di elaborazione del compito allenato (Fine & Jacobs, 2002), 

la difficoltà del compito (Ahissar & Hochstein, 1993; Liu, 1999), la precisione del 

compito di transfer (Jeter et al., 2009), la quantità di allenamento (Jeter et al., 2010), lo 

stato di adattamento indotto dall'allenamento (Censor et al., 2006) e le modalità specifiche 

di allenamento e transfer (Hung & Seitz, 2014; Xiao et al., 2008). I compiti più difficili 

tendono a generare maggiore specificità. Una questione cruciale nel VPL è quanto sia 

specifico per il compito allenato. Se una persona viene allenata su un compito e poi 

valutata su un compito correlato, quanto di tale allenamento sarà trasferibile?  
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La risposta è variabile. Se le prestazioni nel secondo compito mostrano poco o nessun 

miglioramento, si considera che l'apprendimento sia specifico. Se invece l'allenamento 

migliora le prestazioni nel secondo compito, si parla di transfer dell’apprendimento. Non 

bisogna, però, pensare in termini assoluti, come se un compito fosse totalmente specifico 

o totalmente generalizzabile; di solito, si osserva una specificità parziale o un transfer 

limitato. Le prime ricerche sulla percezione suggerivano che il sistema visivo primario, 

altamente plastico durante l'infanzia, rimanesse relativamente stabile nell'età adulta (Held 

& Hein 1963, Blakemore & Cooper 1970, Banks et al. 1975). Tuttavia, se negli adulti 

l'apprendimento si dimostrava specifico per la posizione retinica, come indicato dagli 

studi, si poteva ragionevolmente concludere che V1, nota per i suoi piccoli campi 

recettivi, fosse molto più plastica di quanto si credesse. I tipi di transfer più studiati nel 

VPL includono il transfer della posizione nella retina o nell'occhio (location transfer), il 

transfer del tipo di stimoli (stimulus transfer) e il transfer del tipo di compito (task 

transfer). Il transfer di posizione (location transfer) si verifica quando, dopo un periodo 

di allenamento, i compiti e gli stimoli vengono testati in una diversa posizione retinica o 

spaziale rispetto a quella utilizzata durante l'allenamento. La presenza di location transfer 

può suggerire che l'apprendimento si è verificato a livelli corticali dove è ancora presente 

una rappresentazione retinotopica o spaziotopica. Ad esempio, un miglioramento in un 

compito di rilevamento del contrasto potrebbe non trasferirsi a una posizione diversa nella 

retina, suggerendo che l'apprendimento è stato specifico per la posizione allenata 

(Sowden et al., 2002). Per studiare il transfer di stimoli (stimulus transfer), si usano 

stimoli con caratteristiche diverse rispetto a quelli impiegati durante l’allenamento. Ad 

esempio, si può addestrare un partecipante con stimoli Gabor orientati orizzontalmente e 

poi testare il transfer con stimoli Gabor orientati verticalmente. Il successo o il fallimento 

di tale transfer può indicare a quale livello del sistema visivo si è verificato 

l’apprendimento. Se lo stimolo è specifico, si può concludere che l’apprendimento 

avviene in aree visive che trattano determinate caratteristiche degli stimoli, come 

l’orientazione. Il transfer di compito (task transfer) viene esaminato chiedendo ai 

partecipanti di eseguire un compito diverso da quello per cui sono stati allenati. Ad 

esempio, dopo un periodo di addestramento in un compito di discriminazione del 

contrasto, si potrebbe verificare il transfer facendo eseguire ai partecipanti un compito di 

rilevamento del movimento. La mancanza di task transfer indicherebbe un apprendimento 
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altamente specifico per il compito allenato, mentre un transfer positivo suggerirebbe la 

capacità di generalizzare l’apprendimento ad altri compiti. Secondo quanto affermato, 

specificità e transfer non sono concetti dicotomici; spesso si riscontra una specificità 

parziale o un transfer parziale. Ad esempio, nel compito di rilevamento del contrasto 

descritto da Sowden et al. (2002), i partecipanti hanno mostrato un apprendimento 

specifico per la posizione retinica, ma l'apprendimento si è generalizzato per quanto 

riguarda l’orientazione degli stimoli. Ciò indica che alcune caratteristiche del VPL 

possono essere trasferite a diverse condizioni, mentre altre rimangono specifiche alle 

condizioni di allenamento. In conclusione, il Visual Perceptual Learning (VPL) è 

generalmente un fenomeno altamente specifico, ma in certe circostanze l'effetto 

dell’allenamento può essere generalizzato. 

 

 

1.1.2 Meccanismi dell’apprendimento percettivo visivo 

L'apprendimento percettivo è un esempio di plasticità cerebrale, che dimostra la capacità 

del cervello di riorganizzarsi per ottimizzare le prestazioni percettive. Questo processo 

comporta cambiamenti nelle connessioni sinaptiche e l'ottimizzazione delle reti neurali, 

spesso localizzate nelle aree corticali sensoriali primarie e associative. Nonostante i 

meccanismi alla base dell'apprendimento percettivo visivo (VPL) non siano 

completamente compresi, si ritiene che coinvolgano l'incremento del rapporto segnale-

rumore, la riduzione del rumore intrinseco e il miglioramento dell'efficacia delle 

rappresentazioni neurali degli stimoli sensoriali. L'apprendimento percettivo è spesso 

specifico per determinate caratteristiche dello stimolo, come l’orientazione o la frequenza 

spaziale, e mostra una limitata generalizzazione a compiti o contesti diversi. Questo 

suggerisce che si basi su modifiche precise nei canali sensoriali e nei circuiti neurali 

coinvolti nel processamento degli stimoli.  L'analisi della corteccia visiva, complessa per 

natura, è limitata dal rapporto segnale-rumore (Lu & Dosher 2008). Ogni atto di 

rilevamento, discriminazione o identificazione visiva è influenzato dalla capacità di 

estrarre segnali significativi dal rumore, che può essere intrinseco, ovvero variabilità nelle 

risposte neurali a uno stimolo, o estrinseco, cioè variabilità negli stimoli stessi.  
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Il rapporto segnale-rumore determina l'accuratezza e la velocità della risposta in compiti 

di identificazione o scelta. Pertanto, l'apprendimento percettivo mira a migliorare questo 

rapporto sia attraverso l'estrazione di segnali più precisi che attraverso la riduzione del 

rumore. Le modalità attraverso cui l'apprendimento percettivo incrementa le prestazioni 

possono essere analizzate mediante la Signal Detection Theory (SDT) e modelli correlati 

(Ahissar & Hochstein 2004, Petrov et al. 2005, Lu & Dosher 2008, Eckstein 2011).                           

Queste analisi valutano la capacità dell'osservatore di distinguere un segnale target da due 

tipi di rumore: intrinseco, derivante dai processi neurali, ed estrinseco, causato da stimoli 

concorrenti. Per ottenere una discriminazione efficace, i segnali devono essere estratti dal 

rumore ambientale (esterno) e dalla variabilità intrinseca (interna). In sintesi, il VPL 

migliora il rapporto segnale-rumore (signal to noise ratio - SNR), che limita le prestazioni 

percettive, mediante il filtraggio del rumore esterno, l'amplificazione del segnale rispetto 

al rumore e il cambiamento del guadagno del sistema (Watanabe & Sasaki 2015, Lu & 

Dosher 2008, Schoups et al. 2001, Li et al. 2004). Qualunque sia il compito percettivo, 

l'apprendimento utilizza uno o più di questi meccanismi. Attraverso tecniche di 

neuroimaging e studi comportamentali, i ricercatori continuano a esplorare come i 

meccanismi dell'apprendimento percettivo possano essere sfruttati per sviluppare 

interventi terapeutici e migliorare abilità sensoriali in vari contesti (Sasaki et al. 2010, 

Levi & Li 2009, Polat 2009, Seitz & Dinse 2007). L'esplorazione di questi meccanismi ci 

permette non solo di comprendere meglio le capacità adattive del cervello umano, ma 

anche di applicare queste conoscenze in diversi ambiti. Negli ultimi anni sono emersi vari 

modelli teorici, tra cui il Modello del Template Percettivo (Perceptual template model - 

PTM), considerato tra i più efficaci nel chiarire come le persone affinano la loro capacità 

di discriminare e identificare stimoli tramite l'esperienza e l'allenamento. Questo modello, 

proposto da Lu & Dosher (1998), è stato sviluppato per comprendere come il cervello 

filtra il rumore e migliora la sensibilità nella percezione degli stimoli. 

Il PTM si basa su alcuni concetti fondamentali che spiegano il processo di apprendimento 

percettivo: 

1. Template Percettivo: nel PTM, il template rappresenta un filtro cognitivo 

utilizzato dal cervello per elaborare informazioni sensoriali. Attraverso 

l'allenamento, questo template viene ottimizzato per migliorare la rilevazione e la 

discriminazione dei segnali rilevanti rispetto al rumore.  
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Secondo Goldstone (1998) “L’apprendimento percettivo comporta modifiche nei 

processi cognitivi che affinano i filtri sensoriali, migliorando così la 

discriminazione e l'identificazione degli stimoli”.  

2. Rumore Intrinseco ed Estrinseco: il modello considera il rumore intrinseco, 

generato all'interno del sistema neurale, e il rumore estrinseco, proveniente 

dall'ambiente. La capacità del template percettivo di distinguere tra questi rumori 

è essenziale per migliorare le prestazioni percettive. Dosher e Lu (1999) 

affermano che “Il rumore intrinseco ed estrinseco rappresentano due sfide 

principali per la percezione accurata, e l'allenamento percettivo aiuta a migliorare 

la capacità del sistema neurale di filtrare il rumore irrilevante”. 

3. Miglioramento del Rapporto Segnale-Rumore: un obiettivo chiave del PTM è 

potenziare il rapporto segnale-rumore. L'allenamento rende il template percettivo 

più efficiente nel filtrare il rumore e amplificare il segnale nei compiti visivi, 

portando a una percezione più precisa. Lu et al. (2004) hanno dimostrato che 

“attraverso l'allenamento, gli individui possono apprendere a sopprimere il 

rumore, migliorando così il rapporto segnale-rumore e l'accuratezza percettiva”.  

4. Adattamento e Plasticità Neurale: il modello suggerisce che l'apprendimento 

percettivo deriva da cambiamenti plastici nel cervello che modificano il template 

percettivo per ottimizzare la discriminazione degli stimoli visivi. Questo 

adattamento è specifico per il compito e le caratteristiche dello stimolo allenato. 

Fahle e Poggio (2002) discutono la “plasticità neurale come meccanismo centrale 

dell'apprendimento percettivo, evidenziando come le connessioni sinaptiche siano 

riorganizzate per migliorare la discriminazione degli stimoli visivi”. 

 

Diverse ricerche empiriche supportano l'efficacia del PTM nel descrivere il 

miglioramento percettivo. Esperimenti con stimoli visivi, ad esempio, dimostrano che 

l'allenamento mirato può ridurre il rumore e accrescere la sensibilità ai dettagli visivi. 

Inoltre, studi sulla plasticità neurale indicano che l'apprendimento percettivo comporta 

modifiche nelle connessioni sinaptiche del cervello. 
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1.1.3 Effetto delle pause nel VPL  

Il ruolo delle pause nei compiti di apprendimento percettivo visivo è fondamentale per il 

consolidamento delle informazioni e per prevenire le interferenze che possono 

compromettere l'efficacia dell'apprendimento. Durante l'apprendimento percettivo visivo, 

l'interruzione strategica delle sessioni di training consente al sistema neurale di 

rielaborare e stabilizzare le informazioni senza la pressione continua di nuovi stimoli, 

migliorando così il processo di consolidamento. Dosher e Lu (1998) hanno evidenziato 

che le pause tra le sessioni di training migliorano il consolidamento delle memorie 

percettive riducendo la probabilità di interferenza retroattiva. Questa interferenza si 

verifica quando nuovi stimoli o compiti, presentati subito dopo l'apprendimento, alterano 

o sovrascrivono le informazioni appena acquisite. Un intervallo temporale tra le sessioni 

di training permette al cervello di rafforzare le connessioni neuronali legate 

all'apprendimento senza l'ulteriore sovraccarico di nuovi dati (Korman et al. 2003). 

L'effetto delle pause è particolarmente evidente nel miglioramento delle prestazioni nel 

riconoscimento e nella discriminazione degli stimoli visivi. Nello studio condotto da 

Karni e Sagi (1993), i risultati mostrano che, nel compito di discriminazione visiva, i 

partecipanti non migliorano significativamente durante le sessioni di allenamento, ma 

registrano notevoli progressi circa 8 ore dopo l'ultima sessione, in una fase latente. Ciò 

suggerisce che i cambiamenti neurali avvengono in ritardo rispetto all'allenamento. Una 

volta acquisiti, i miglioramenti sono duraturi, con le abilità mantenute per almeno 2-3 

anni senza perdite significative di prestazione. Karni e Sagi (1991) hanno dimostrato che 

le pause, specialmente durante il sonno, contribuiscono significativamente al 

miglioramento delle abilità di discriminazione delle texture visive, suggerendo che la 

pausa aiuta a consolidare e a stabilizzare le informazioni apprese. Al contrario, la 

mancanza di pause o la presenza di compiti concorrenti senza adeguati intervalli di riposo 

possono portare a un'elevata interferenza e a un rallentamento del progresso, come 

indicato da studi su training intensivo (Censor et al., 2006). L'importanza delle pause è 

ulteriormente supportata dai risultati di Seitz et al. (2005), che hanno dimostrato che brevi 

pause durante il training visivo permettono al sistema neurale di elaborare e integrare le 

informazioni acquisite, conducendo a un miglioramento delle prestazioni nei compiti di 

discriminazione visiva. Inoltre, studi sul ruolo del sonno, che rappresenta una forma 

estesa di pausa, hanno evidenziato la sua importanza per l'apprendimento percettivo 
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visivo (VPL). Mednick et al. (2003) hanno osservato che un breve pisolino può essere 

efficace quanto una notte intera di sonno nel migliorare le prestazioni percettive, 

suggerendo che il sonno facilita il trasferimento delle informazioni dalla memoria a breve 

termine a quella a lungo termine. Song et al. (2021) hanno indagato la quantità ottimale 

di allenamento quotidiano necessaria per migliorare le caratteristiche percettive 

addestrate e favorire il trasferimento di apprendimento a caratteristiche non addestrate. 

Hanno scoperto che 40 prove giornaliere sono sufficienti per innescare un miglioramento 

significativo nelle abilità addestrate. Pertanto, se l'obiettivo è ottimizzare l'apprendimento 

di una specifica caratteristica, questo numero di prove è l'ideale. Lo studio sottolinea che 

"gli effetti di apprendimento ottenuti dalle singole sessioni di allenamento si trasformano 

da memoria a breve termine a memoria a lungo termine attraverso un processo chiamato 

consolidamento" (Song, Chen, & Fang, 2021, p.6). Tuttavia, un allenamento eccessivo, 

definito come overtraining, potrebbe ostacolare l'apprendimento percettivo e ridurre il 

trasferimento delle abilità acquisite. Ciò accade perché un'eccessiva quantità di 

allenamento può sovra-adattare il sistema, causando un deterioramento percettivo, in cui 

ulteriori prove non solo non migliorano la performance, ma la peggiorano, limitando la 

capacità di trasferire l'apprendimento a nuove situazioni (Ahissar & Hochstein 1997, 

Jiang & Leung 2005, Seitz & Watanabe 2005, Shibata et al. 2009). Il concetto di 

iperstabilizzazione si riferisce all'idea che l'apprendimento diventa più stabile e resistente 

alle interferenze quando si supera una soglia critica di allenamento. Fino a un certo punto, 

un aumento della quantità di allenamento può migliorare la stabilità della memoria e delle 

competenze, riducendo la suscettibilità a fattori esterni. Tuttavia, oltre una certa soglia,  i 

benefici dell'allenamento prolungato possono essere superati dagli effetti negativi 

dell'overtraining, che può portare a un deterioramento percettivo a causa del sovraccarico. 

Inoltre, recenti studi hanno evidenziato come la stabilizzazione e il trasferimento 

dell'apprendimento percettivo siano mediati dall'acido γ-aminobutirrico (GABA), un 

neurotrasmettitore inibitorio. L'allenamento prolungato aumenta l'attività gabaergica, il 

che contribuisce alla stabilizzazione delle abilità apprese, proteggendole dalle 

interferenze esterne. Tuttavia, un'elevata concentrazione di GABA, che implica una 

maggiore inibizione, può contrastare il trasferimento delle abilità, mentre una riduzione 

della concentrazione di GABA può incrementare il trasferimento delle abilità apprese. 

Nonostante l'evidente importanza delle pause, la durata e la frequenza ottimali rimangono 
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oggetto di dibattito. Alcuni studi suggeriscono che pause più brevi e frequenti possono 

facilitare un migliore consolidamento, mentre altri evidenziano che pause più lunghe, 

come quelle fornite dal sonno notturno, sono essenziali per massimizzare il VPL (Korman 

et al., 2007). Pertanto, per ottimizzare l'apprendimento percettivo visivo, è importante 

considerare la natura specifica del compito e la complessità degli stimoli quando si 

progettano gli intervalli in un compito visivo. Adattando la durata e la frequenza delle 

pause in base a questi fattori, è possibile migliorare l'efficacia del training e il 

consolidamento delle abilità visive apprese. Riconoscere l'importanza delle pause e del 

riposo come componenti integrali del processo di apprendimento percettivo potrebbe 

portare a strategie di training più efficienti e personalizzate, migliorando così le capacità 

percettive nei contesti clinici. 

 

 

1.2 Modelli dell’apprendimento percettivo visivo 

Negli ultimi decenni, sono stati sviluppati numerosi modelli per spiegare i meccanismi 

alla base dell'apprendimento percettivo visivo (VPL). I modelli classici di apprendimento 

percettivo sono stati progettati per descrivere come avviene l'apprendimento in diversi 

compiti percettivi. Tra i primi modelli proposti ci sono il modello della funzione di base 

iperbolica (HBF - hyper basis function) di Poggio et al. (1992) e la teoria della plasticità 

corticale primaria di Karni e Sagi (1991). Successivamente, sono emersi altri modelli, tra 

cui il modello della ri-pesatura (reweighting model) di Dosher e Lu (1998), la teoria della 

gerarchia inversa di Ahissar e Hochstein (2004), e la teoria dell'apprendimento 

supervisionato e non supervisionato di Herzog e Fahle (1999). Quest'ultima ha portato 

allo sviluppo di modelli più avanzati come l'AHRM (Augmented Hebbian Reweighting 

Model) di Petrov et al. (2005, 2006). Infine, il modello della doppia plasticità è stato 

introdotto da Watanabe e Sasaki (2015).  Il modello del doppio stadio, proposto da Shibata 

et al. (2014), introduce una nuova prospettiva sui meccanismi dell'apprendimento 

percettivo visivo (VPL). Secondo questo modello, l'apprendimento avviene in due fasi 

distinte ma interconnesse. La prima fase, definita a basso livello, è direttamente guidata 

dagli stimoli. In questa fase, l'elaborazione sensoriale reagisce alle caratteristiche fisiche 

degli stimoli stessi, favorendo l'acquisizione di abilità percettive di base attraverso 
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l'esposizione ripetuta. La seconda fase è di livello superiore e guidata dalle richieste 

specifiche del compito. A questo livello, l'attenzione e le strategie cognitive svolgono un 

ruolo cruciale nel perfezionare e adattare le abilità acquisite, integrando il contesto e gli 

obiettivi del compito. Questo stadio consente di applicare in modo flessibile le abilità 

percettive a situazioni nuove o variabili, migliorando l'efficacia del VPL. Il modello 

prevede l'esistenza di due tipi di plasticità: la plasticità basata sulla caratteristica (feature 

based) e quella basata sul compito (task based), che si manifestano in diverse fasi 

dell’elaborazione visiva. La plasticità feature based dipende dallo stimolo e riguarda il 

miglioramento della rappresentazione delle caratteristiche visive a cui si è esposti durante 

l’allenamento, indipendentemente dalla loro rilevanza per il compito. Questo tipo di 

plasticità avviene nelle aree visive primarie responsabili dell’elaborazione delle 

caratteristiche visive. La plasticità task based, invece, si riferisce al miglioramento del 

processamento relativo al compito. Questa plasticità si manifesta in aree cognitive di 

livello superiore che regolano il processamento delle informazioni legate al compito 

stesso e implica il coinvolgimento attivo in un compito specifico durante l'allenamento. 

Questi tipi di plasticità possono verificarsi in ordine o simultaneamente, a seconda del 

compito e dello stimolo. Sebbene il modello del doppio stadio non abbia ancora ricevuto 

un ampio supporto empirico, rappresenta un tentativo significativo di unificare i risultati 

spesso divergenti nel campo dell'apprendimento percettivo visivo (VPL).                               

Questo include aspetti come il locus cerebrale del VPL, la specificità rispetto alla 

generalizzazione del VPL, e la rilevanza o irrilevanza dei compiti per il VPL. Il modello 

propone una struttura che spiega come vari fattori, dagli stimoli di base alla complessità 

delle richieste cognitive, interagiscono per modellare l'apprendimento percettivo. Questo 

approccio integrato potrebbe fornire una base teorica per future ricerche sulla plasticità e 

suggerire interventi per migliorare le malattie che colpiscono la visione. 
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1.3 Plasticità cerebrale e apprendimento percettivo 

L'apprendimento percettivo altera l'elaborazione per migliorare le prestazioni nei compiti 

visivi. La plasticità del sistema visivo, ovvero la capacità di apprendere e adattarsi in 

risposta all’esperienza, è generalmente considerata un vantaggio per migliorare la 

performance. Tuttavia, questa plasticità deve essere bilanciata dalla stabilità, che è 

essenziale per mantenere le conoscenze e le abilità già acquisite, permettendo così di 

ottimizzare il comportamento in diversi compiti e ambienti. Un eccesso di plasticità può 

portare all'oblio completo di competenze o stimoli precedentemente appresi a causa di un 

addestramento su nuovi compiti (Grossberg, 1987), rendendo difficile gestire 

simultaneamente più attività. Il cervello deve quindi trovare un equilibrio tra 

l'apprendimento, l'adattamento alle nuove esperienze e la conservazione delle 

informazioni già acquisite (Seitz & Watanabe 2005). Se il cervello fosse troppo plastico, 

rischieremmo di dimenticare tutto ciò che abbiamo imparato; al contrario, se fosse 

eccessivamente stabile, non saremmo in grado di acquisire nuove competenze (Sasaki & 

Watanabe 2010). Il giusto equilibrio tra plasticità e stabilità è fondamentale per il 

funzionamento ottimale del nostro cervello, come affermato da Gilbert et al. 2009                       

“Il successo dell'apprendimento percettivo visivo dipende dal mantenimento di un 

equilibrio ottimale tra i cambiamenti plastici che facilitano l'apprendimento e la stabilità 

necessaria per preservare le funzioni visive esistenti”. L'apprendimento percettivo 

rappresenta un esempio fondamentale della plasticità cerebrale. Le ricerche recenti hanno 

ampliato la nostra comprensione su come questo processo adattivo coinvolga non solo le 

strutture corticali, ma anche quelle subcorticali del sistema nervoso. In passato, 

l'apprendimento percettivo era considerato principalmente una manifestazione della 

plasticità nella corteccia visiva primaria. Oggi, tuttavia, è più comunemente visto come 

un miglioramento delle funzioni delle reti cerebrali che integrano vari processi, tra cui le 

rappresentazioni sensoriali, la decisione, l'attenzione e la ricompensa (Dosher and Lu, 

2017). Un aspetto fondamentale del VPL è la capacità di rilevare segnali visivi deboli o 

di basso contrasto, anche in presenza di rumore visivo. Questo miglioramento si ottiene 

attraverso modifiche nella rappresentazione neurale che ottimizzano il rapporto segnale-

rumore, permettendo al sistema visivo di discriminare meglio tra segnali e rumore.                               

La detenzione del contrasto in condizioni di rumore è quindi un parametro cruciale per 

comprendere come il VPL influenzi e migliori l'efficienza dell'elaborazione visiva.                         
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In questo contesto, alcuni studi si sono rivelati particolarmente significativi. Tra questi, 

lo studio di Yu et al. (2016) esplora l'ipotesi che il nucleo genicolato laterale (LGN), una 

struttura subcorticale del talamo coinvolta nell'elaborazione visiva, possa subire 

cambiamenti plastici legati all'apprendimento percettivo, che è tradizionalmente associato 

alla corteccia visiva. Nello studio, i partecipanti hanno preso parte a sessioni prolungate 

di addestramento per la detenzione del contrasto visivo, durante le quali dovevano 

individuare stimoli visivi a diversi livelli di contrasto. I risultati hanno mostrato che 

questo addestramento ha prodotto cambiamenti significativi nell'attività del nucleo 

genicolato laterale (LGN), suggerendo che l'apprendimento percettivo induce plasticità 

non solo nella corteccia visiva, ma anche in aree subcorticali. Dopo l'addestramento, i 

partecipanti hanno migliorato la loro capacità di rilevare stimoli a basso contrasto, 

indicando un'ottimizzazione dell'elaborazione sensoriale a livello subcorticale.                                 

I cambiamenti osservati nel LGN suggeriscono un miglioramento del rapporto segnale-

rumore, rendendolo più efficace nel discriminare stimoli di contrasto variabile.                               

La partecipazione del LGN all'apprendimento percettivo evidenzia il ruolo delle strutture 

subcorticali nel miglioramento delle funzioni sensoriali, dimostrando che la plasticità non 

è limitata alla corteccia visiva. Questi risultati aprono nuove prospettive per utilizzare 

l'apprendimento percettivo come strumento per migliorare la funzione visiva in persone 

con deficit, sfruttando la plasticità del LGN per recuperare o migliorare la sensibilità al 

contrasto. Come discusso in precedenza, il modello del doppio stadio proposto da Shibata 

et al. (2014) ipotizza l'esistenza di due tipi di plasticità: la plasticità basata sulle 

caratteristiche (feature-based) e quella basata sul compito (task-based). Nel successivo 

studio di Shibata et al. (2016), è stato esaminato il ruolo di questi due tipi di plasticità 

nell'apprendimento percettivo visivo rilevante per il compito (TR-VPL), attraverso un 

compito di rilevamento del movimento. I risultati hanno dimostrato che l'area V3A è 

coinvolta nella plasticità feature based, affinando la rappresentazione sensoriale del 

movimento, mentre le aree V1 e il solco intraparietale (IPS) sono coinvolte nella plasticità 

task based, migliorando l'elaborazione specifica legata al compito. Inoltre, è emerso che 

esiste una certa cooperazione tra queste aree cerebrali. Questi risultati supportano il 

modello del doppio stadio e dimostrano che il TR-VPL del movimento globale deriva da 

due tipi distinti di plasticità, ciascuno mediato da aree cerebrali diverse. La corteccia 

visiva mantiene la plasticità dipendente dall'esperienza anche in età adulta, fondamentale 
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per l'apprendimento percettivo e il recupero funzionale dopo lesioni. Questa plasticità può 

comportare modifiche nella rappresentazione visiva e coinvolgere diverse aree del 

percorso visivo, inclusa la corteccia visiva primaria. Le proprietà funzionali corticali si 

adattano in base al compito, suggerendo che ogni area corticale funge da processore 

adattivo. I cambiamenti associati all'apprendimento percettivo riflettono un meccanismo 

che integra connessioni di feedback e circuiti corticali locali, permettendo una selezione 

e un uso mirati degli input in base agli stimoli (Gilbert et al. 2009). Maniglia e Seitz 

(2018) sostengono che sia necessario sviluppare nuovi modelli per spiegare come 

l'apprendimento sia il risultato della plasticità di più sistemi cerebrali. Essi evidenziano 

che la distribuzione dell'apprendimento attraverso questi sistemi è probabilmente 

influenzata da diverse condizioni di allenamento e moderata dalle caratteristiche 

individuali dei partecipanti allenati. In conclusione, la plasticità cerebrale, sia a livello 

corticale che subcorticale, è fondamentale per l'adattamento e l'ottimizzazione delle 

funzioni sensoriali in risposta all'esperienza. L'apprendimento percettivo, che implica 

modifiche nelle rappresentazioni sensoriali e nell'efficienza delle reti neurali, dimostra 

come il cervello non solo si adatta alle nuove informazioni ma anche migliora la sua 

capacità di elaborare stimoli specifici attraverso cambiamenti strutturali e funzionali. 

L'importanza della plasticità cerebrale non si limita al miglioramento delle prestazioni in 

compiti specifici, ma ha anche implicazioni significative per la riabilitazione e il recupero 

dopo lesioni cerebrali. Comprendere i meccanismi della plasticità offre nuove prospettive 

per lo sviluppo di interventi mirati che sfruttano queste capacità adattive, ottimizzando il 

recupero funzionale e migliorando la qualità della vita dei pazienti. 
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CAPITOLO 2 

 

2.1  Obiettivo e ipotesi sperimentale 

L'obiettivo di questo studio è verificare ed espandere i risultati di Shibata et al. (2017) 

sugli effetti dell'overlearning nel consolidamento dell'apprendimento percettivo visivo 

(VPL). Lo studio dimostra che l'overlearning crea uno stato di "iperstabilizzazione" che 

rende il primo apprendimento molto stabile e resistente all'interferenza, tuttavia, questo 

stato può ostacolare il consolidamento di un nuovo apprendimento, portando a un 

fenomeno noto come interferenza anterograda. Senza overlearning, si osserva invece 

un'interferenza retrograda, dove il secondo apprendimento compromette il 

consolidamento del primo, non ancora stabilizzato. In entrambi i casi, il primo e il 

secondo addestramento erano separati da un intervallo di 30 minuti.                                     

Tuttavia, aumentando l'intervallo a 3,5 ore, sia con che senza overlearning, si ottiene una 

stabilizzazione tipica. Questo tempo aggiuntivo consente un consolidamento efficace di 

entrambi gli apprendimenti, prevenendo le interferenze e assicurando che il primo 

apprendimento non venga disturbato dal secondo. Il presente studio è parzialmente una 

replica di quello di Shibata et al. (2017) in quanto si concentra sul concetto di interferenza 

retrograda tralasciando l’overlearning. L'interferenza retrograda si verifica quando 

l'acquisizione di nuove informazioni interferisce con il processo di consolidamento di 

informazioni precedentemente apprese. Nel contesto del VPL, ciò può influenzare 

l'efficacia del consolidamento dell'apprendimento percettivo dopo l'addestramento 

percettivo in cui le informazioni apprese necessitano di tempo per consolidarsi nella 

memoria a lungo termine. Questo processo può essere vulnerabile alle interferenze, 

specialmente se un nuovo compito viene introdotto subito dopo il training. L'interferenza 

retrograda è spesso influenzata dal tempo che intercorre tra i due compiti, un intervallo 

più lungo tra il primo apprendimento e il nuovo compito può ridurre l'interferenza, 

permettendo un miglior consolidamento. In questa ricerca, l'intervallo di 30 minuti 

utilizzato nello studio originale di Shibata è stato ridotto a 15 minuti per indagare come 

un intervallo più breve influisca sull'interferenza retrograda e sul consolidamento 

dell'apprendimento percettivo. Nello specifico, nella condizione con un intervallo di 15 

minuti, ci si aspetta di osservare un miglioramento solo nella seconda orientazione, poiché 
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la prima subisce interferenza retrograda dalla seconda. Questo breve intervallo potrebbe 

causare interferenze con effetti negativi sulle prestazioni. Al contrario, nella condizione 

con un intervallo di 3,5 ore, si prevede, in accordo con i risultati di Shibata e colleghi 

(2017), che il cervello abbia il tempo necessario per consolidare l'apprendimento della 

prima orientazione allenata, consentendo il miglioramento di entrambe le orientazioni 

senza interferenze. L’ipotesi nulla di partenza (H0) assume che non vi sia alcun 

miglioramento significativo nelle prestazioni per la prima orientazione rispetto alla 

seconda quando l'intervallo di tempo tra le sessioni è di 15 minuti, indicando che un 

intervallo così breve non permette un consolidamento sufficiente e che le prestazioni 

siano simili tra le due orientazioni, indipendentemente dall'interferenza retrograda. 

Inoltre, sostiene che un intervallo lungo di 3,5 ore non apporti alcun miglioramento 

significativo nel consolidamento dell'apprendimento percettivo visivo, rispetto a un 

intervallo più breve. L’ipotesi alternativa (H1) invece assume che vi sia un miglioramento 

significativo delle prestazioni per la seconda orientazione rispetto alla prima, quando 

l'intervallo tra le sessioni di addestramento è di 15 minuti, suggerendo che l'interferenza 

retrograda compromette il consolidamento della prima orientazione. Inoltre, con un 

intervallo di 3,5 ore, ci si aspetta un miglioramento significativo delle prestazioni per 

entrambe le orientazioni allenate, il che indicherebbe che un intervallo così lungo 

permette un adeguato consolidamento dell'apprendimento percettivo visivo senza 

interferenze tra le due sessioni di addestramento. Pertanto, l'ipotesi nulla sostiene che non 

vi siano differenze significative tra le condizioni sperimentali, andando quindi contro i 

risultati attesi dalla replica. Al contrario, l'ipotesi alternativa supporta la replica, 

prevedendo differenze significative tra le condizioni sperimentali, in linea con le 

conclusioni dello studio originale. 

 

2.2  METODO  

Il disegno sperimentale è un disegno fattoriale misto 2 (GRUPPO: Interference, No 

interference) x 3 (ORIENTATION: First, Second, Untrained) con il fattore GRUPPO tra 

i partecipanti ed il fattore ORIENTATION entro i partecipanti.  
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2.2.1 Partecipanti  

Hanno preso parte all’esperimento 48 partecipanti, di età compresa tra i 20 e i 59 anni.                       

Un partecipante è stato escluso dall'analisi poiché considerato un outlier, con una 

performance estremamente diversa dalla media (± 2,5 SD) per l’orientazione di 70° 

allenata per seconda. Di conseguenza, lo studio ha analizzato i dati di 47 partecipanti di 

cui 24 nella condizione Interference (15 minuti tra i due training) e 23 nella condizione 

No interference (3.5 h tra i due training). I partecipanti non erano a conoscenza delle 

ipotesi sperimentali. 

 

2.2.2 Strumenti e stimoli 

Gli stimoli visivi sono stati presentati su un display con una risoluzione 1920 x 1080.              

La luminanza dello schermo è stata ridotta al minimo valore di 6cd/m2 e mantenuta 

costante a tale valore durante tutto l’esperimento. Per la programmazione 

dell’esperimento sono stati utilizzati MATLAB e Psychtoolbox. Gli stimoli visivi 

utilizzati sono patch di Gabor, un tipo di griglia sinusoidale modulata da una funzione 

gaussiana. Questi stimoli appaiono come onde sinusoidali di contrasto variabile 

all'interno di un'area circolare o ellittica, con bordi sfumati grazie alla funzione gaussiana. 

Le patch di Gabor sono ideali per studiare la percezione visiva poiché i neuroni della 

corteccia visiva primaria (V1) rispondono preferenzialmente a questi stimoli, 

permettendo di investigare le basi neurali della percezione visiva. Le patch di Gabor 

utilizzate nell’esperimento sono orientate con una frequenza spaziale di 1 ciclo/grado, un 

contrasto del 100%, un sigma del filtro gaussiano di 2.5 gradi e una fase spaziale casuale. 

Queste patch sono state presentate all'interno di un anello che copriva un'area da 0.75 a 5 

gradi dal centro dello schermo grigio. Le patch di Gabor sono state mascherate da un 

pattern di rumore, creato tramite un metodo di sostituzione dei pixel. I campi di rumore 

sono stati generati utilizzando una distribuzione di luminanza sinusoidale a un dato 

rapporto segnale-rumore (S/N). L'orientazione delle patch di Gabor era di 10, 70 o 130 

gradi, con una differenza di ±60 gradi. Gli stadi di pre-test, training e post-test hanno 

misurato la soglia del rapporto segnale-rumore (S/N) per ciascuna orientazione. C'erano 

diverse combinazioni possibili per determinare quale orientazione fosse testata in 

ciascuno dei blocchi di ciascuna fase di test (pre-test, training e post-test). Ciascun 
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partecipante è stato assegnato casualmente a una delle possibili combinazioni. La soglia 

del rapporto S/N per ciascuna orientazione è stata determinata utilizzando una procedura 

a scala in modalità bloccata. Inizialmente, il rapporto S/N è stato impostato al 25%. La 

soglia del rapporto S/N per un determinato blocco è stata calcolata come la media 

geometrica delle ultime sei inversioni. I miglioramenti delle prestazioni dopo la fase di 

addestramento sono stati calcolati come percentuale di riduzione nella soglia del rapporto 

S/N misurata durante la fase di post-test rispetto alla fase di pre-test per ciascun soggetto. 

Il miglioramento delle prestazioni è stato calcolato per ciascuna delle tre orientazioni.  

 

2.2.3 Procedura sperimentale 

La procedura sperimentale seguita è stata la stessa per entrambi i gruppi, con la differenza 

principale, come già riportato, nel tempo che intercorre tra i due training: 15 minuti per il 

gruppo Interference e 3,5 ore per il gruppo No Interference. I dati sono stati raccolti da 

quattro sperimentatori diversi, perciò la stanza in cui è stato svolto l’esperimento varia a 

seconda del partecipante. L’esperimento è costituito da tre fasi che si sono svolte in due 

giorni consecutivi: fase pre-test, fase di training e fase post-test. Le fasi di pre-test e 

training sono state eseguite nel primo giorno, mentre la fase di post-test si è tenuta nel 

secondo giorno. Shibata et al. 2017 hanno condotto uno studio preliminare per 

determinare la quantità di addestramento necessaria per raggiungere la saturazione nei 

miglioramenti delle prestazioni nei compiti di rilevamento dell'orientazione. Hanno 

osservato che il miglioramento si stabilizzava intorno all'ottavo blocco. Pertanto, nella 

fase di training, sono stati utilizzati 8 blocchi per ciascuna orientazione allenata. Durante 

le fasi di pre-test (giorno 1) e post-test (giorno 2), entrambi i gruppi sono stati valutati per 

tutte e tre le orientazioni, attraverso due blocchi per ciascuna orientazione. Queste fasi 

sono state introdotte da una fase preliminare di prova, composta da due blocchi che 

testavano l'orientazione a 90 gradi. La fase di training è stata strutturata in due parti: la 

prima e la seconda orientazione allenata, con una pausa di 15 minuti tra le due per il 

gruppo “Interference” e di 3,5 ore per il gruppo “No interference”. I partecipanti di 

entrambi i gruppi, nella prima fase di training hanno eseguito il compito di rilevamento 

dell'orientazione per una specifica orientazione (first-trained orientation) per 8 blocchi e 
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nella seconda fase di training hanno eseguito il compito con un'altra orientazione (second-

trained orientation) per 8 blocchi [Figura 1].       

Figura 1 Procedura dell’esperiemento. (a) Procedura del gruppo Interference (N=24). Le box nere rappresentano i test 

di prova. Le box bianche rappresentano le fasi di pre-test e post-test. I box rossi rappresentano l’orientazione allenata 

per prima e le box azzurre rappresentano l’orientazione allenata per seconda, durante la fase di training. Il numero di 

blocchi di allenamento è indicato in ciascuna casella. (b) Procedura del gruppo No interference (N=23).  

 

Le due orientazioni allenate durante le prime e seconde fasi di training sono state 

selezionate tra le tre orientazioni (10°, 70° e 130°) e bilanciate tra i partecipanti. 

L'orientazione non inclusa nel training è considerata come orientazione non allenata 

(untrained orientation). I partecipanti hanno eseguito un compito di rilevamento 

dell'orientazione con due intervalli a scelta forzata. Durante il compito, uno degli 

intervalli presentava una patch di Gabor con un definito rapporto segnale/rumore (S/N), 

mentre l'altro conteneva solo rumore (rapporto S/N a 0%) [Figura 2].                             
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Figura 2 Compito di rilevamento dell’orientazione a due intervalli a scelta forzata. I partecipanti sono stati esposti a 

due stimoli visivi. Il processo inizia con un periodo di fissazione di 500 ms, seguito dal primo stimolo visivo della 

durata di 50 ms. Dopo un intervallo inter-stimoli (ISI) di 300 ms, viene presentato un secondo stimolo per 50 ms.             

La risposta del soggetto è registrata senza limiti di tempo. 

 

Nella fase iniziale, veniva richiesto ai partecipanti di premere un tasto qualsiasi sulla 

tastiera per avviare l’esperimento. In seguito, una croce di fissazione compariva al centro 

dello schermo, e i partecipanti dovevano posizionare il cursore su uno stimolo bianco di 

forma circolare e allinearlo in corrispondenza della croce. Successivamente, veniva 

richiesto di identificare l’intervallo di stimolo contenente la patch di Gabor, premendo il 

tasto “A” quando appariva la patch di Gabor sul display e il tasto "B" quando appariva lo 

stimolo contenente solo rumore. I partecipanti sono stati istruiti a fissare un punto di 

fissazione di forma di circolare bianco presentato su un disco grigio (raggio di 0.75 gradi) 

per tutta la durata della prova. La prova successiva iniziava immediatamente dopo la 

risposta del soggetto. Non veniva fornito alcun feedback sull'accuratezza delle risposte. 

Ogni blocco si è concluso dopo aver raggiunto 10 inversioni della scala (“reversal”), 

tipicamente circa 40 prove, della durata approssimativa di 2 minuti. Una breve pausa è 

stata fornita dopo ogni blocco su richiesta del partecipante. La durata totale della sessione 

varia a seconda del partecipante.  
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I tempi elencati nella [Figura 3] risultano generalmente più brevi rispetto alla realtà, 

poiché non includono intervalli per spiegare le istruzioni, avviare l'esperimento o ripetere 

i blocchi in caso di errori. Tipicamente, durante il primo giorno le fasi di trial test, pre-

test e la prima sessione di allenamento durano complessivamente circa 45 minuti, mentre 

la sessione di training per la seconda orientazione richiede tra i 15 e i 20 minuti. Il secondo 

giorno, comprensivo di trial test e post-test, si estende per circa 15 minuti. 

 

 

 

Figura 3 Sequenza delle fasi sperimentali distribuite su due giorni. Il primo giorno, comprende tre blocchi di test 

preliminari (Pre test A, B, C) della durata di 4 minuti ciascuno, seguiti da due sessioni di addestramento (Training A e 

B) da 8 blocchi ciascuna, della durata di 16 minuti, separate da un periodo di riposo variabile di 15 minuti o 3,5 ore.  Il 

secondo giorno inizia con ulteriori test post-addestramento (Post test A, B, C), anch'essi suddivisi in blocchi di 4 minuti. 

I trial di prova, costituiti da due blocchi e con una durata di 4 minuti ciascuno, che precedono i test dei giorni 1 e 2, non 

sono rappresentati in questa figura. 
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2.3  RISULTATI 

Il disegno sperimentale 2 x 3 produce sei condizioni sperimentali distinte. Per ciascuna 

di queste condizioni, la variabile dipendente è calcolata come la differenza percentuale 

tra le prestazioni pre-training e post-training. I punteggi analizzati per ogni soggetto 

rappresentano la variazione percentuale delle prestazioni dal pre al post-training [Figura 

4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 4 Studio della distribuzione della variabile dipendente nelle diverse condizioni sperimentali. 

 

Il test di Shapiro-Wilk è stato utilizzato per verificare la normalità ovvero se le 

distribuzioni grafiche (Fig. 4) si approssimano a una normale. Dall’analisi grafica e dal 

test di Shapiro Wilk, si osserva che quasi tutte le distribuzioni si approssimano ad una 

normale (H0, p.value < 0,05), ad eccezione di quella relativa alla variabile dipendente per 

la prima orientazione allenata nel gruppo Interference, che non mostra una distribuzione 

normale (H1, p.value > 0,05). In aggiunta,  i valori delle medie ottenuti sono stati 

sottoposti a un’analisi statistica per assicurarsi della loro significatività. 
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La tabella riassume le statistiche descrittive (minimo, primo quartile, mediana, media, 

terzo quartile e massimo) per le tre orientazioni (First, Second, Untrained) nei due gruppi 

(Interference, No Interference), nonché l'errore standard associato [Tab.1]. 

 

Tab. 1 Statistiche descrittive della variabile dipendente nelle diverse condizioni sperimentali. La colonna “Condizione” 

si riferisce all'orientazione (Prima, Seconda, Non Addestrata) utilizzato durante il compito, mentre la colonna “Gruppo” 

distingue tra il gruppo "Interference" e "No Interference”. Le colonne “Minimo” e “Massimo” indicano l'intervallo dei 

dati, mostrando il cambiamento minimo e massimo delle performance. Le colonne “1° Quartile” e “3° Quartile” 

forniscono informazioni sulla dispersione del 50% centrale dei dati, evidenziando la variabilità. La “Mediana” 

rappresenta la performance che si trova al centro della distribuzione dei dati. La “Media” dei cambiamenti di 

performance, invece, fornisce un'indicazione generale della performance media, con valori più alti che tipicamente 

indicano un maggiore miglioramento. “L’Errore Standard” riflette la precisione della stima della media. 

 

Un punteggio medio più alto corrisponde a un maggiore miglioramento delle prestazioni 

dal pre-addestramento al post-addestramento. Il gruppo "Interference" mostra un 

miglioramento inferiore nella prima condizione rispetto alla seconda, suggerendo che 

l'interferenza abbia ostacolato l'apprendimento della prima orientazione. Il gruppo "No 

Interference" mostra miglioramenti significativi in entrambe le condizioni addestrate, 

suggerendo che più tempo tra le sessioni abbia favorito l'apprendimento. Entrambi i 

gruppi mostrano un miglioramento minore nella condizione non addestrata, ma il gruppo 

"No Interference" evidenzia comunque un miglioramento, sebbene inferiore rispetto alle 

condizioni addestrate. Nel complesso, il gruppo "No Interference" ha prestazioni migliori 

rispetto al gruppo "Interference", specialmente nelle prime due condizioni, suggerendo 

che l'interferenza può ostacolare l'apprendimento. Le statistiche descrittive mostrano 

delle tendenze, ma da sole non sono sufficienti per dimostrare significatività statistica nel 

campione analizzato. Pertanto, è necessario interpretarle con cautela e cercare conferma 

attraverso analisi statistiche inferenziali, come l'ANOVA. 
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Normalmente, quando si verifica un miglioramento, si osserva una diminuzione della 

soglia sensoriale: più bassa è la soglia, migliore è la performance del soggetto. Tuttavia, 

poiché i punteggi delle prestazioni sono stati calcolati come la differenza tra le 

misurazioni pre e post-training (pre-post), un aumento nei punteggi riflette un 

miglioramento della performance. Questo incremento dei punteggi implica infatti una 

riduzione della soglia sensoriale. Il grafico riassume tutti i risultati e rappresenta la media 

per ciascuna condizione sperimentale, con le variazioni percentuali medie illustrate dalle 

barre [Figura 5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Bar plot che rappresenta la variazione percentuale media della prestazione (tra prima e dopo il training) per 

ciascuna orientazione nei due gruppi. Le barre d’errore rappresentano lo standard error e i punti rappresentano la 

performance per ogni osservazione. 

 

Dato che il disegno sperimentale è un disegno fattoriale misto 2 (GRUPPO: 

INTERFERENCE, NOINTERFERENCE) x 3 (ORIENTATION: First, Second, 

Untrained) con il fattore GRUPPO tra i partecipanti ed il fattore ORIENTATION entro i 

partecipanti, è stata condotta un’ANOVA mista a due vie con la variabile dipendente che 
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corrisponde alla differenza in percentuale tra la prestazione prima e dopo la fase di 

training. Per la verifica degli assunti, la variabile dipendente è stata misurata su una scala 

di intervalli/rapporti, poiché si tratta di una soglia sensoriale, ovvero il minimo rapporto 

segnale/rumore che può essere discriminato con una certa probabilità. Questo soddisfa il 

requisito di misurazione. L’assunto di normalità prevede che tutte le distribuzioni 

confrontate si approssimino a una distribuzione normale. Emerge una lieve violazione di 

questo assunto nella condizione di prima orientazione allenata nel gruppo Interference; 

tuttavia, considerata la robustezza del test ANOVA, che tende ad essere un test 

conservativo, i risultati sono comunque considerati affidabili. Per quanto riguarda 

l’omoschedasticità o sfericità, questi sono rispettati per i fattori tra i partecipanti e i fattori 

entro i partecipanti. L'assunto di omoschedasticità per il fattore tra partecipanti 

"GRUPPO" è rispettato, indicando che la varianza della variabile dipendente non 

differisce significativamente tra i livelli del fattore "GRUPPO". La sfericità viene 

verificata automaticamente dalla funzione ezANOVA del pacchetto ez, utilizzando il test 

di Mauchly per tutti i fattori entro i partecipanti e per le interazioni che coinvolgono questi 

fattori. In caso di violazione dell’assunto, i risultati vengono automaticamente corretti con 

il metodo di Greenhouse-Geisser.  

 

Risultati statistici  

Il test di Mauchly ha mostrato che l’assunto di sfericità era violato per l’effetto principale 

del fattore Orientazione e l’effetto di interazione tra Orientazione e Gruppo (W= 0.788, p 

= 0.005; W= 0.788, p = 0.005), quindi per questi effetti vengono riportati i risultati del 

test corretto di Greenhouse-Geisser (ε = 0.825; ε = 0.825). Per testare come l’interferenza 

nella prima fase di training influenzasse l’entità del primo e del secondo apprendimento, 

è stata condotta un’ANOVA mista a due vie con Orientazione (First, Second, Untrained) 

come fattore entro i partecipanti e Gruppo (INTERFERENCE, NO INTERFERENCE) 

come fattore tra i partecipanti. È stato osservato che gli effetti principali di Gruppo e 

Orientazione non erano statisticamente significativi (F(1,45)=0.236, p= 0.630, ηG2 = 

0.002; F(1.65,77.55)=1.11, p=0.325, ηG2 = 0.014) e che l’effetto di interazione a due vie 

Gruppo × Orientazione non era statisticamente significativo (F(1.65,77.55)=1.054, 

p=0.342, ηG2 = 0.013).  
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Figura 6. Prestazione media per ciascun blocco per le due fasi di training, combinando i dati dei due gruppi 

(Interference, No Interference). In figura, sono rappresentati i dati grezzi relativi alla soglia sensoriale; pertanto, 

punteggi più elevati corrispondono a un peggioramento delle prestazioni.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7. Prestazione media per ciascun blocco per le due fasi di training divisa per i due gruppi: Training 1 e 2 del 

gruppo Interference (intervallo di 15 minuti tra i due training), Training 1 e 2 del gruppo No interference (intervallo di 

3,5 ore tra i due training).  
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Analisi dati 

La raccolta e l'analisi dei dati non sono state effettuate in cieco da parte delle persone che 

hanno condotto gli esperimenti e le analisi. Tutti i test condotti in questo studio sono stati 

a due code. Il livello di significatività alpha è stato impostato a 0,05. Se erano necessarie 

correzioni per i confronti multipli, è stato utilizzato il metodo di correzione  False 

Discovery Rate (FDR), considerando sei confronti. Nel corso dell'analisi ANOVA 

condotta con un fattore all'interno, è stato applicato il test di sfericità di Mauchly per 

verificare il rispetto dell'assunzione di sfericità. È emersa una violazione di questa 

assunzione nel presente studio; perciò, è stata applicata la correzione di Greenhouse-

Geisser.  

In via del tutto esplorativa dal momento che ANOVA non supporta una differenza 

significativa delle medie della variabile dipendente nelle diverse condizioni sono stati 

effettuati gli stessi confronti eseguiti da Shibata et al (2017). Sono stati applicati test non 

parametrici sui dati solo per confermare che i test con potenza inferiore rivelassero 

anch'essi significatività statistica: i t test a campione singolo (o il test dei ranghi segnati 

di Wilcoxon nel caso in cui la violazione dell’assunto di normalità lo renda più 

appropriato) che indicano se la variazione percentuale media (o mediana nel caso del test 

dei ranghi segnati di Wilcoxon) della performance per ognuna delle tre orientazioni è 

diversa da 0, sia per il gruppo con interferenza che per il gruppo senza interferenza 

(l’ordine delle condizioni testate è lo stesso della Fig.4). Un test dei ranghi segnati di 

Wilcoxon ha mostrato che la mediana della variazione percentuale della performance nel 

gruppo Interference per l’orientazione allenata per prima (Mdn= 12.87) non era 

significativamente più grande di 0, V = 203, p=0.163.In media, la variazione percentuale 

della performance del campione delle persone appartenente al gruppo Interference per 

l’orientazione allenata per seconda (M = 11.49, SE = 3.96) era maggiore di 0, un t-test a 

campione singolo a due code ha mostrato che la differenza da 0 era statisticamente 

significativa, t(23) = 2,90, p=0.024 , d = 0.59. In media, la variazione percentuale della 

performance del campione delle persone appartenente al gruppo Interference per 

l’orientazione non allenata (M = 7.92, SE = 4.83) era maggiore di 0, tuttavia un t-test a 

campione singolo a due code ha mostrato che la differenza da 0 non era statisticamente 

significativa, t(23) = 1,64, p=0.162, d = 0.33.  
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In media, la variazione percentuale della performance del campione delle persone 

appartenente al gruppo No interference per l’orientazione allenata per prima (M = 12.96, 

SE = 5,10) era maggiore di 0, un t-test a campione singolo a due code ha mostrato che la 

differenza da 0 era statisticamente significativa, t(22) = 2.54, p=0.037, d = 0.53. In media, 

la variazione percentuale della performance del campione delle persone appartenente al 

gruppo No interference per l’orientazione allenata per seconda (M = 13.56, SE = 3.70) 

era maggiore di 0, un t-test a campione singolo a due code ha mostrato che la differenza 

da 0 era statisticamente significativa, t(22) = 3,66, p=0.008, d = 0.76. In media, la 

variazione percentuale della performance del campione delle persone appartenente al 

gruppo No interference per l’orientazione non allenata (M = 3.53, SE = 3.68) era 

maggiore di 0, tuttavia un t-test a campione singolo a due code ha mostrato che la 

differenza da 0 non era statisticamente significativa, t(22) = 0.96, p=0.349, d = 0.20. I 

confronti effettuati mostrano che, in accordo con le ipotesi, nel gruppo in cui ci si 

aspettava interferenza la variazione percentuale della performance è significativamente 

diversa da 0 solo per l’orientazione allenata per seconda e che nel gruppo in cui non ci si 

aspettava interferenza la variazione percentuale della performance per entrambe le 

orientazioni allenate è significativamente diversa da 0 a differenza dell’orientazione non 

allenata.  

 

 

2.4  DISCUSSIONE GENERALE 

Il presente studio esplora i meccanismi di interferenza retrograda nel contesto 

dell'apprendimento percettivo visivo (VPL), replicando parzialmente i risultati di Shibata 

et al. (2017) e testando come il tempo tra sessioni di apprendimento influenzi il 

consolidamento delle informazioni. Specificamente, l'obiettivo principale è esaminare 

come l'interferenza retrograda influisca sul consolidamento della prima orientazione 

appresa quando viene introdotta una seconda orientazione in un intervallo di tempo breve 

(15 minuti) rispetto a uno più lungo (3,5 ore). I risultati di questo studio forniscono 

importanti spunti sull'influenza dell'interferenza sull'apprendimento percettivo visivo. 

Come mostrato dall'analisi ANOVA, l'assenza di un effetto principale significativo sia per 

il fattore "Gruppo" sia per il fattore "Orientazione", così come la mancanza di 
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un'interazione significativa tra questi fattori, suggerisce che l’intervallo tra le sessioni non 

ha avuto un impatto rilevante sul consolidamento dell'apprendimento percettivo, il che 

potrebbe indicare che il breve intervallo di 15 minuti non è stato sufficiente a causare una 

significativa interferenza retrograda. In particolare, i grafici rappresentanti l’andamento 

della performance durante i training evidenziano una mancanza di apprendimento; infatti, 

la performance non migliora durante i blocchi di training. Questo potrebbe essere una 

delle ragioni per cui non si osserva l’effetto di interferenza atteso e l’apparente mancato 

consolidamento delle competenze durante i blocchi di training [Figura 6-7]. Inoltre, i 

risultati dell'ANOVA mostrano che gli effetti principali e l'interazione hanno valori di eta 

squared (ηG2) molto bassi, suggerendo che la dimensione dell'effetto delle variabili 

indipendenti sull'apprendimento è minima; ciò significa che, anche se esistono differenze 

nelle medie [Tab.1], queste differenze non sono abbastanza grandi da avere rilevanza 

pratica o significato statistico. In generale, l’ANOVA suggerisce che non ci sono 

differenze rilevanti nelle prestazioni tra i gruppi con interferenza e senza interferenza, né 

tra le diverse orientazioni allenate. Questi risultati vanno contro l'ipotesi alternativa (H1), 

che prevedeva un miglioramento significativo delle prestazioni per la seconda 

orientazione con un intervallo di 15 minuti (indicativo di interferenza retrograda) e un 

miglioramento per entrambe le orientazioni con un intervallo di 3,5 ore (indicativo di un 

adeguato consolidamento). L'assenza di significatività nelle interazioni suggerisce che 

l'intervallo di tempo tra le sessioni di addestramento non ha influenzato in modo differente 

i gruppi, contraddicendo le aspettative e non confermando gli effetti attesi di 

consolidamento e interferenza osservati in studi precedenti, come quello di Shibata et al. 

(2017). Tuttavia, i test post-hoc indicano come l'interferenza possa influenzare specifiche 

condizioni di apprendimento. In particolare, i risultati ottenuti attraverso i t-test a 

campione singolo e i test dei ranghi segnati di Wilcoxon rivelano che l'interferenza ha un 

impatto significativo sull'apprendimento della seconda orientazione, con un 

miglioramento delle prestazioni significativamente diverso da 0 nel gruppo 

"Interference". Questo suggerisce che, nonostante l'interferenza abbia ostacolato 

l'apprendimento della prima orientazione, la seconda orientazione ha beneficiato di un 

effetto di apprendimento, forse a causa di un'attenuazione dell'effetto di interferenza o di 

un consolidamento più efficace delle informazioni apprese. Nel gruppo "No Interference", 

entrambe le orientazioni allenate mostrano miglioramenti significativi rispetto al pre-
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training, il che supporta l'ipotesi che un intervallo temporale più lungo tra le sessioni di 

allenamento faciliti il consolidamento delle informazioni apprese e minimizzi gli effetti 

di interferenza. Questo è in linea con la letteratura esistente, che suggerisce che intervalli 

di tempo sufficientemente ampi tra le sessioni di apprendimento favoriscono il 

consolidamento della memoria e migliorano la performance (Ahissar & Hochstein 2004, 

Watanabe & Seitz 2005, Bang et al. 2018, Liu et al. 2024). L'assenza di un miglioramento 

significativo nell'orientazione non allenata per entrambi i gruppi evidenzia la specificità 

dell'apprendimento percettivo per le condizioni allenate, confermando che i 

miglioramenti osservati sono principalmente legati all'allenamento specifico piuttosto che 

a un miglioramento generale delle capacità percettive. Dal punto di vista teorico, questi 

risultati suggeriscono che l'interferenza non è un ostacolo uniforme all'apprendimento, 

ma piuttosto un fenomeno complesso che può influenzare l'apprendimento in modi diversi 

a seconda delle condizioni specifiche dell’allenamento. I risultati di questo studio offrono 

un’analisi approfondita del ruolo dell'interferenza nell'apprendimento percettivo visivo e 

permettono un confronto significativo con lo studio di Shibata et al. (2017), che aveva 

esplorato temi simili. Sebbene, lo studio di Shibata et al. 2017 ha suggerito che intervalli 

di tempo diversi possono modulare l'effetto dell'interferenza retrograda, il presente studio 

non ha rilevato differenze significative nell'effetto del tempo tra le sessioni. Questo 

potrebbe indicare che l'interferenza retrograda potrebbe essere meno influente di quanto 

precedentemente ipotizzato, oppure che l'effetto emerge solo in condizioni sperimentali 

specifiche. Un altro aspetto significativo riguarda l'uso di test non parametrici. Questi test 

hanno rivelato che solo la seconda orientazione nel gruppo "Interference" ha mostrato una 

variazione percentuale della performance significativamente diversa da zero, 

confermando in parte l'ipotesi che un intervallo breve può causare interferenza retrograda. 

Allo stesso modo, nel gruppo "No interference", entrambe le orientazioni allenate hanno 

mostrato miglioramenti significativi, in linea con l'ipotesi che un intervallo lungo 

consenta un consolidamento efficace. Questi risultati si aggiungono a una crescente 

letteratura che esplora come variabili temporali e procedurali influenzano il 

consolidamento della memoria percettiva. La mancanza di significatività nei risultati 

dell'ANOVA, combinata con i risultati dei test non parametrici, suggerisce che 

l'interferenza retrograda è un fenomeno complesso e che le condizioni sperimentali 

potrebbero dover essere ottimizzate ulteriormente per rivelare effetti robusti. È possibile 
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che la variabilità individuale o fattori non controllati possano aver influenzato i risultati, 

suggerendo la necessità di ulteriori ricerche per chiarire il ruolo dell’intervallo temporale 

tra le sessioni di training e dell’interferenza nel VPL. 

 

 

LIMITI E SVILUPPI FUTURI 

 

Limiti dello studio 

I risultati dello studio presentano alcuni limiti da considerare. Sebbene il campione di 47 

partecipanti, suddivisi in 24 per il gruppo "Interference" e 23 per il gruppo "No 

interference", possa essere considerato accettabile per studi sperimentali, esso potrebbe 

non essere sufficientemente grande o rappresentativo per generalizzare i risultati a una 

popolazione più ampia. Inoltre, la vasta fascia di età dei partecipanti, compresa tra i 20 e 

i 59 anni, potrebbe aver introdotto una variabilità non controllata nei risultati, poiché l'età 

può influenzare le capacità di apprendimento percettivo. Un altro limite riguarda gli 

intervalli di tempo tra le sessioni di training: i due intervalli scelti (15 minuti per il gruppo 

"Interference" e 3,5 ore per il gruppo "No interference") potrebbero non essere 

sufficientemente distinti per rilevare differenze significative nel consolidamento 

dell'apprendimento, e un intervallo intermedio o una serie di intervalli più variabili 

avrebbero potuto fornire una comprensione più dettagliata degli effetti del tempo sul 

consolidamento. Inoltre, l'assenza di controllo per variabili confondenti, come la 

variazione nella stanza in cui si è svolto l'esperimento e il fatto che i dati siano stati 

raccolti da quattro sperimentatori diversi, potrebbe aver introdotto differenze non 

controllate nelle condizioni sperimentali, influenzando i risultati. La misurazione 

dell'apprendimento è stata limitata alla riduzione della soglia del rapporto segnale/rumore 

(S/N), ma l'utilizzo di altre misure avrebbe potuto offrire una visione più completa 

dell'apprendimento percettivo. I risultati possono essere influenzati da diversi fattori che 

variano tra i partecipanti, come la motivazione, l'affaticamento e le differenze individuali 

nella capacità di apprendimento. Questi elementi possono aumentare la variabilità dei dati 

e ridurre la probabilità che l'ANOVA rilevi differenze significative, specialmente in 
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esperimenti di lunga durata che si estendono su più giorni, come nel caso del  presente 

studio. Questi limiti suggeriscono che ulteriori ricerche, con controlli più rigorosi, 

campioni più ampi e condizioni sperimentali alternative, potrebbero essere necessarie per 

approfondire i risultati osservati e per rilevare effetti significativi che non sono emersi in 

questo studio. 

 

Sviluppi futuri 

Il presente studio, pur non confermando l'ipotesi iniziale riguardo all'interferenza 

retrograda nell'apprendimento percettivo visivo (VPL), apre interessanti prospettive per 

la ricerca futura. Negli ultimi anni, l’interesse crescente per il VPL ha generato numerosi 

studi che hanno esplorato l'efficacia dell'addestramento percettivo in popolazioni cliniche, 

mostrando risultati promettenti in diverse patologie visive (Tan & Fong, 2008; Polat, 

2009; Polat et al., 1999; Maniglia et al., 2016; 2020). Questi studi suggeriscono la 

possibilità di sviluppare procedure innovative e potenzialmente trasformative per 

migliorare le capacità percettive in contesti clinici (Lu, Lin & Dosher, 2016). Dal punto 

di vista neurale, una direzione di ricerca promettente riguarda l'uso di tecniche di 

neuroimaging avanzate, come la risonanza magnetica funzionale (fMRI) e la 

magnetoencefalografia (MEG), per esaminare in dettaglio le dinamiche cerebrali durante 

il consolidamento della memoria. Queste tecniche potrebbero rivelare quali aree del 

cervello sono maggiormente coinvolte nel processo di interferenza e come queste 

interagiscono durante l'introduzione di nuove informazioni subito dopo l'apprendimento 

iniziale (Bang et al., 2018). Inoltre, potrebbe essere utile indagare i processi sinaptici 

sottostanti attraverso studi elettrofisiologici, esplorando come la plasticità sinaptica venga 

modulata quando nuove informazioni interferiscono con quelle già consolidate (Ahissar 

& Hochstein, 2004). Un altro ambito di interesse riguarda le interazioni tra diverse aree 

cerebrali, come la corteccia visiva primaria (V1) e l'ippocampo, coinvolte nel VPL e nella 

memoria a lungo termine. Comprendere come queste regioni si sincronizzino durante il 

consolidamento potrebbe offrire una spiegazione più chiara dell'interferenza retrograda, 

specialmente quando nuovi stimoli competono con quelli già appresi (Watanabe & Seitz, 

2005). Un'importante direzione futura riguarda l'esplorazione di variabili sperimentali 

aggiuntive che potrebbero influenzare il VPL e l'effetto dell'interferenza retrograda, come 

periodi di riposo più lunghi o di differenti protocolli di stimolazione cerebrale non 
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invasiva potrebbe modulare il consolidamento della memoria. Le principali tecniche di 

stimolazione elettrica transcranica non invasiva (tES), tra cui la stimolazione a corrente 

continua (tDCS), la stimolazione a corrente alternata (tACS) e la stimolazione a corrente 

alternata a rumore casuale (tRNS), offrono nuove prospettive per la ricerca futura 

(Maniglia et al., 2022). Recenti studi indicano che la tES può potenziare la plasticità 

corticale e migliorare l'apprendimento e il transfer nel VPL (Fertonani et al., 2011; 

Campana et al., 2014; Camilleri et al., 2016; Contemori et al., 2019). In particolare, è 

fondamentale approfondire il ruolo ancora poco esplorato della tDCS catodica nel 

consolidare l'apprendimento e stabilizzare le informazioni acquisite, proteggendole 

dall'interferenza retrograda, come suggerito da studi precedenti (Watanabe & Seitz 2005, 

Shibata et al. 2017, Maniglia et al. 2022, Yamada et al. 2024). L'uso della tACS a basse 

frequenze potrebbe facilitare il consolidamento della memoria, come indicato da studi 

preliminari (Kirov et al. 2009, Sale & Kuzovina 2015). Infine, l'uso della tRNS 

rappresenta un'altra direzione di ricerca promettente, essendo capace di estendere la 

finestra temporale del consolidamento e mantenere l'eccitabilità corticale oltre la fase di 

stimolazione attiva, contribuendo a ridurre gli effetti dell'interferenza retrograda e 

migliorare l'apprendimento a lungo termine (Maniglia et al. 2022).  Lo studio condotto da 

Battaglini et al. (2020) ha esaminato gli effetti della tRNS sulla rilevazione del contrasto 

visivo con l’obiettivo di verificare se la tRNS potesse migliorare la capacità di rilevare 

contrasti visivi in un gruppo di partecipanti. I risultati hanno mostrato che la tRNS è in 

grado di migliorare significativamente la rilevazione del contrasto visivo, suggerendo che 

questa tecnica di stimolazione non invasiva possa potenziare le prestazioni visive. Questi 

risultati indicano un potenziale utilizzo della tRNS in ambito clinico per migliorare la 

funzione visiva in persone con deficit percettivi. Questi sviluppi futuri potrebbero fornire 

indicazioni per ottimizzare i protocolli di addestramento e migliorare le applicazioni 

cliniche del VPL, contribuendo a trasformare la comprensione teorica dei meccanismi di 

plasticità in interventi terapeutici efficaci per diverse patologie visive. Inoltre, 

l'ottimizzazione degli intervalli temporali tra le sessioni di apprendimento potrebbe 

emergere come una strategia promettente per minimizzare l'interferenza e massimizzare 

l'efficacia dell'addestramento. Comprendere meglio le condizioni in cui l'interferenza è 

più o meno influente potrebbe consentire la personalizzazione dei programmi di 

apprendimento, adattandoli alle esigenze specifiche degli individui. In sintesi, questo 
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studio contribuisce a chiarire l'effetto dell'interferenza sull'apprendimento percettivo e 

suggerisce che la gestione del timing dell'allenamento può influenzare significativamente 

i risultati. Ulteriori ricerche potrebbero approfondire i meccanismi attraverso i quali 

l'interferenza agisce sull'apprendimento, esplorando se gli effetti osservati siano 

generalizzabili ad altri tipi di apprendimento e a popolazioni diverse. 
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