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Abstract

La stimolazione luminosa con flicker (FLS), o stimolazione fotica
intermittente (IPS), viene definita da Allefeld e collaboratori (2011) come “un
metodo non farmacologico, in grado di causare varie esperienze soggettive
non controllabili volontariamente da chi vi si sottopone, tramite ’utilizzo di
una luce stroboscopica lampeggiante”. Essa viene utilizzata con fini
diagnostici all’interno della normale procedura dell’encefalogramma (EEQG)
per testare la presenza di possibili risposte convulsive in pazienti con epilessia
fotosensibile, ma viene utilizzata anche all’interno di molteplici studi
sperimentali, per studiarne i numerosi effetti prodotti e nuove possibili
applicazioni. Questo elaborato finale, partendo da una generale introduzione
riguardante il sistema visivo e le sue componenti corticali e sottocorticali,
utile a comprendere come vengono processate le informazioni di tipo
luminoso e a conoscere il funzionamento delle principali aree da cui
potrebbero originare le esperienze visive prodotte dal flicker, si propone
innanzitutto di effettuare una rassegna delle principali caratteristiche della
stimolazione luminosa con flicker passando per tutte le varianti di
stimolazione applicabili, di riportare alcune delle numerose procedure
sperimentali adottabili, facendo notare la varieta di strumenti utilizzabili, e di
illustrare 1 principali effetti provocati da tale stimolazione, passando prima
per quelli di carattere visivo e poi per una serie di effetti secondari. Infine,
I’elaborato si propone di confrontare tra loro alcuni modelli e teorie che
cercano di dare una spiegazione all’origine dei fenomeni visivi sperimentati
in seguito alla stimolazione, confrontandoli tra loro ed evidenziandone le

diversita.



Capitolo 1: 1l sistema visivo umano

La luce intermittente presente nella stimolazione luminosa con flicker ¢ uno stimolo
visivo spesso complesso e dotato di numerose componenti che il sistema visivo ha il
compito di analizzare. Esse sono: la dimensione, il movimento, il colore e le relazioni
spaziali (Mankowska et al., 2022). E quindi necessario comprendere come e attraverso
quali strutture il sistema visivo sia in grado di processare questo tipo di informazioni. La
principale funzione delle vie visive ¢ quella di “ricevere, trasmettere ed elaborare le
informazioni visive, come la forma, il colore ed il movimento di cio che ci circonda"
(Prasad & Galetta, 2011). Queste vie includono 1’occhio, il nervo ottico, il chiasma, il
tratto ottico, il nucleo genicolato laterale del talamo, la corteccia striata e le cortecce
associative extrastriate (Prasad & Galetta, 2011) e di seguito verranno trattate brevemente

una ad una.

1.1 L’occhio e la retina

Partendo dall’occhio, esso ¢ 1’organo sensoriale preposto alla visione. La luce entra
all’interno di esso attraverso la pupilla, la quale ha il compito di regolarne la quantita in
entrata, essa raggiunge poi il cristallino, che la focalizza, e viene infine proiettata
capovolta sulla retina (Prasad & Galetta, 2011; Mankowska et al., 2022). Una volta
raggiunta la retina, la luce viene convertita dai fotorecettori in un segnale elettrochimico
che sara poi trasmesso dai neuroni. Questi fotorecettori sono i coni, legati alla visione
diurna e alla percezione dei colori, e 1 bastoncelli, responsabili della visione scotopica
(notturna). Entrambi possiedono dei pigmenti visivi in grado di emettere energia quando
esposti alla luce: sui bastoncelli troviamo la rodopsina, in grado di assorbire lunghezze

d’onda tra 1 400 e i 700 nm, mentre sui coni troviamo tre tipi di pigmenti, in grado di



assorbire lunghezze d’onda corte, medie e lunghe, ognuna delle quali permette la visione
di uno spettro di colori specifico: rispettivamente blu, verde e rosso (Grondin, 2016;
Imamoto & Schichida, 2014; Joukal, 2017). Coni e bastoncelli, inoltre, non sono
equamente distribuiti all’interno della retina: i coni sono maggiormente presenti nelle
regioni centrali, come nella fovea, permettendo una eccellente acuita visiva, mentre 1
bastoncelli sono il fotorecettore predominante nelle zone periferiche e sono quasi assenti
all’interno della fovea (Grondin, 2016). Questi fotorecettori sono connessi ad uno strato
piu profondo della retina, composto dalle cellule bipolari, delle quali esistono due
tipologie: cellule bipolari “on”, in grado di eccitarsi quando la luce colpisce il
fotorecettore a cui sono legate e di inibirsi quando invece il recettore si trova al buio, e
cellule bipolari “off’, con meccanismo inverso (Joukal, 2017). Queste cellule inviano, con
I’aiuto di connessioni laterali formate dalle cellule orizzontali e amacrine, I’informazione
alle cellule gangliari (Prasad & Galetta, 2011). Le cellule orizzontali creano un
collegamento tra i fotorecettori e 1 dendriti delle cellule bipolari, regolando la trasmissione
tra esse, mentre le cellule amacrine sono in contatto con gli assoni delle cellule bipolari e
1 dendriti delle cellule gangliari e sono responsabili dell’interazione tra i centri “on” ed

“off”, importante per 1’incremento del contrasto e la detezione del movimento (Joukal,

2017).



1.2 Le cellule gangliari

Le cellule gangliari sono caratterizzate da campi recettivi concentrici ed antagonisti, in
grado di rispondere in base alla quantita e alla posizione della luce. Esistono tre modalita
di risposta di queste cellule: “on”, quando mostrano un incremento di attivita durante la
stimolazione con luce, “off”, quando vengono inibite dalla presenza di luce, e “on-off”,
quando hanno un incremento di attivita immediatamente dopo aver acceso e spento la
luce. (Hartline, 1940; Kuftler, 1953). Alcune cellule possono ad esempio presentare una
risposta massima quando la luce colpisce il centro del loro campo recettivo mentre la
periferia del campo non ¢ illuminata e per questo vengono dette cellule “centro-on”, altre
possono invece presentare una risposta massima quando la periferia del campo viene
illuminata e il centro rimane nell’ombra, e per questo vengono chiamate cellule “centro-
off” (Prasad & Galetta, 2011; Joukal, 2017). Esistono due principali tipologie di cellule
gangliari: le cellule M (magnocellulari) e le cellule P (parvocellulari). Le prime
processano informazioni riguardanti la luminanza, il movimento e la profondita degli
oggetti, in quanto ricevono informazioni da tutti i coni, le seconde invece sono piu
sensibili ai colori e a pattern stazionari, come la forma o la composizione degli oggetti.
Le cellule M sono inoltre in grado di trasmettere 1’informazione piu velocemente, ma
sono meno numerose rispetto le cellule P (10% di tutte le cellule gangliari contro 80%),
le quali hanno pero una velocita di trasmissione minore (Mankowska et al., 2022, Joukal,
2017). Gli assoni delle cellule gangliari entrano poi nel nervo ottico, da cui si raggiunge
il chiasma ottico, dove avviene la decussazione che riunisce le informazioni provenienti
dalle stesse porzioni del campo visivo nel tratto ottico, il quale fa successivamente sinapsi
con il nucleo genicolato laterale del talamo (NGL) (Prasad & Galetta, 2011; Smith &
Strottmann, 2001). Non tutti gli assoni del tratto ottico finiscono perd al NGL, una
porzione infatti termina nel tetto del mesencefalo, specialmente nei collicoli superiori,

con la funzione di mediare i riflessi pupillari, e un’altra porzione si dirige verso



I’ipotalamo, dove contribuisce alla regolazione dei ritmi circadiani (Prasad & Galetta,

2011).

1.3 Il Nucleo Genicolato Laterale

Il nucleo genicolato laterale viene definito come “una stazione di ritrasmissione critica
che opera un controllo dinamico sulla quantita e sulla natura dell’informazione che viene
trasmessa alla corteccia visiva.” “Esso funge da collo di bottiglia, filtrando 1’informazione
per rilevanza in base allo stato comportamentale momentaneo dell’individuo” (Guillery
& Sherman, 2002; Prasad & Galetta, 2001). II NGL possiede una organizzazione
retinotopica, cio¢ le cellule retiniche adiacenti attivano aree corticali adiacenti (Benson et
al., 2012; Engel et al., 1997), con la visione maculare, cio¢ quella con la maggiore acuita,
rappresentata nella porzione centrale ed i campi visivi superiori ed inferiori rappresentati
rispettivamente nelle parti mediali e laterali di esso (per una maggiore comprensione vedi
figura 1) (Kupfer, 1962; Brandstetter et al., 2021). I1 NGL ¢ organizzato in sei strati
neuronali, ognuno con input monoculari: quelli provenienti dall’occhio ipsilaterale, fanno
sinapsi con gli strati 2, 3 e 5, mentre quelli provenienti dall’occhio controlaterale con gli
strati 1, 4 e 6 (Joukal, 2017; De Moraes, 2013). Gli strati 1 e 2 ricevono afferenze dalle
cellule magnocellulari, le quali possiedono grandi campi recettivi, mentre gli strati dal 3
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I1 NGL riceve comunque afferenze anche da altre strutture cerebrali, come dal nucleo
reticolare del talamo e dalla corteccia visiva primaria (V1) (Prasad & Galetta, 2011).
L’informazione dal NGL viene poi trasmessa attraverso la radiazione ottica alla corteccia
visiva primaria nel lobo occipitale mantenendo 1’organizzazione retinotopica (Smith &

Strootmann, 2001).

1.4 La corteccia visiva primaria (V1)

La corteccia visiva primaria, o area 17 di Brodmann, si estende normalmente sulle pieghe
della fessura calcarina nel lobo occipitale, nonostante si sia comunque osservata una
variabilita interindividuale significativa riguardante la sua posizione, dimensione ¢ forma
(Tootell et al., 1998). All’interno della mappa retinotopica di V1, la rappresentazione
della visione maculare ¢ notevolmente ingrandita, andando ad occupare il 60% della
corteccia striata, mentre le porzioni periferiche del campo visivo sono rappresentate in
porzioni piu anteriori della corteccia (Prasad & Galetta, 2011; De Moraes, 2013).
Anch’essa ¢ composta da 6 strati distinti, come il NGL, da cui riceve afferenze
principalmente nello strato IV, il quale puo essere suddiviso in 4 ulteriori sotto-strati (IV-
A, IV-B, IV-Ca e IV-CB). In particolare, i neuroni della via magnocellulare fanno sinapsi
nello strato IV-Ca, mentre quelli provenienti dalla via parvocellulare nello strato IV-Cj
(Prasad & Galetta, 2011, Martinez et al., 2005, De Moraes, 2013). Inoltre, entrambe le
vie appena citate mandano input allo strato VI, che a sua volta proietta verso il talamo
(Prasad & Galetta, 2011). All’interno di V1 troviamo due tipologie principali di cellule:
le cellule semplici e le cellule complesse. Le prime rispondono selettivamente a barre di
luce orientate che presentano una preferenza per una determinata orientazione. I loro
campi recettivi sono suddivisi in regioni eccitatorie e inibitorie € presentano sommazione

e antagonismo tra queste parti, proprio come quelli delle cellule gangliari, ma a differenza



di queste non presentano campi recettivi concentrici ma allungati, con le regioni
eccitatorie ed inibitorie adiacenti tra loro. Le seconde invece sembrano essere
particolarmente sensibili a stimoli statici o in movimento ma, a differenza di quelle
semplici, sembrano rispondere all’interno di tutto il campo recettivo senza suddivisioni
ben marcate tra regioni eccitatorie ed inibitorie, addirittura andando in alcuni casi a

sovrapporsi (vedi figura 2) (Hubel & Wiesel, 1962; Hirsch & Martinez, 2006).

Figura 2. I campi recettivi di
entrambe le tipologie di cellule
non sono perfettamente tondi,
ma appaiono allungati, inoltre,
si pud osservare come le
regioni eccitatorie ed inibitorie
nelle cellule semplici siano

SIMPLE SIMPLE COMPLEX

ben suddivise, mentre come
nelle cellule complesse tale
suddivisione non sia presente

Queste due tipologie di cellule sono organizzate all’interno della corteccia striata in
strutture dette “colonne”, ognuna delle quali presenta solamente cellule con una
preferenza per una determinata orientazione. L’insieme di tutte queste colonne presenta
quindi una sequenza completa di orientamenti e viene definito “ipercolonna”, la quale
rappresenta un blocco costitutivo fondamentale della corteccia striata (Hubel & Wiesel,
1962). All’interno di queste ipercolonne troviamo inoltre un ulteriore sistema di cellule
organizzato in colonne, ricevente informazioni da uno o dall’altro occhio, e che per questo
va a formare le cosiddette colonne di dominanza oculare (Hubel & Wiesel, 1962; Hubel

& Wiesel, 1968; Molnar & Rockland, 2020).



1.5 Le aree visive extrastriate

L’informazione presente in V1 viene successivamente inviata alle aree visive extrastriate
tramite due vie principali: una via ventrale, anche detta via del “what”, specializzata nel
riconoscimento degli oggetti, e una via dorsale, detta via del “where”, specializzata nel
riconoscere relazioni spaziali e movimento (Prasad & Galetta, 2011; Joukal, 2017). La
via ventrale inizia nello strato IV-CB di V1 (contenente informazioni provenienti dalla
via parvocellulare), che proietta verso le bande fine di V2, specializzate nelle
informazioni riguardanti il colore e frequenze spaziali basse, e verso la regione interbanda
di V2, specializzata nella rappresentazione della forma (Sincich & Horton, 2002). Queste
aree successivamente proiettano verso V4, anch’essa specializzata nell’elaborazione della
forma e del colore, la quale invia poi le informazioni verso la corteccia inferotemporale
(IT), dove neuroni specializzati sono coinvolti nel processamento visivo degli oggetti
(Prasad & Galetta, 2011; Nankoo et al., 2012). La via dorsale parte dalle componenti
sensibili al movimento presenti nello strato IV-Ca di V1 (contenente informazioni
provenienti dalla via magnocellulare), le quali proiettano verso le bande spesse presenti
in V2, selettive per I’orientamento e la direzione (Shipp & Zeki, 2002) e V3 (Shipp &
Zeki, 1985; Sincich & Horton, 2002). Queste aree successivamente inviano le
informazioni verso V5/MT, la quale infine proietta verso I’area temporale mediale
superiore (MST), che effettua un’analisi del movimento di ordine superiore (Tootell et
al., 1995; Boussaoud et al., 1990). C’¢ da tenere presente che a differenza delle aree di
processamento precoci, contenenti neuroni con campi recettivi relativamente piccoli e
confinati ad un solo emicampo visivo, queste aree di processamento superiore contengono
neuroni con campi recettivi di dimensioni notevolmente piu grandi e complessi,
comprendenti entrambi gli emicampi visivi (Prasad & Galetta, 2011). Secondo alcuni
studiosi inoltre, data la maggior presenza di mielina sugli assoni della via dorsale rispetto
a quelli della via ventrale, il processamento nella via dorsale ¢ piu veloce, e per questo ¢

9



stato coniato il termine “fast brain” per indicare le aree visive presenti in tale via, e “slow

brain” per indicare quelle presenti nella via ventrale (Nowak & Bullier, 1997).

Andando ad analizzare nel dettaglio alcune delle aree prima citate, studi piu recenti
mostrano come V4 abbia un ruolo fondamentale nella costanza di colore (Kusunoki et al.,
2006), cio¢ nella percezione che gli oggetti mantengano la stessa colorazione nonostante
diverse condizioni di illuminazione possano cambiare il colore della luce riflessa su di
essi (Roe et al., 2012). Oltre che per il colore, i neuroni di V4 sono sintonizzati per
riconoscere 1’orientamento e la frequenza spaziale dei bordi (Desimone & Schein, 1987),
dettagli utili al riconoscimento della forma. In particolare, le cellule di V4 sono
fortemente selettive per la curvatura dei contorni (Pasupathy & Connor, 1999), con una
maggiore rappresentazione delle curvature acute all’interno della popolazione neurale
(Carlson et al., 2011). In aggiunta, nonostante la disparita binoculare (cio¢ la capacita di
percepire profondita in una scena visiva notando piccole differenze tra le immagini fornite
dai due occhi (Roe et al., 2012)) sia tradizionalmente considerata una funzione delle vie
dorsali, si ¢ osservato come cellule di V4 esibiscano selettivita per questa funzione
(Watanabe et al., 2002). Un’area che riceve input da V4 ¢ I’area inferotemporale (IT), la
quale puo essere suddivisa in due sotto-regioni: I’area TEO corrispondente alla parte
posteriore di IT, e I’area TE corrispondente alla parte anteriore (Tanaka, 1996). In
generale, quest’ultima area € coinvolta nella visione di oggetti, riconoscimento dei volti
e nella percezione di scene (Grill-Spector & Weiner, 2014). Andando nel particolare,
nell’area TE sono presenti neuroni con grandi campi recettivi che rispondono
preferenzialmente a forme particolari, texture o pattern o a oggetti complessi come 1 volti
(Gross et al., 1972; Perrett et al., 1992). I neuroni presenti in TE sono selettivi non solo
per immagini o caratteristiche a due dimensioni come la superficie o la texture, ma anche
per la disparita binoculare, importante per la percezione della profondita o delle strutture

a 3 dimensioni (Shimojo et al., 2001).
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Un’altra area sopra citata ¢ V5/MT, la quale possiede campi recettivi molto piu grandi
rispetto quelli presenti in V1, con cui ¢ in grado di integrare gli input riguardanti il
movimento, la direzione, la velocita e i gradienti di disparita provenienti da V1 e
combinarli tra loro, per eseguire una elaborazione di livello superiore. Una particolare
funzione di V5/MT ¢ quella di soppressione del rumore quando ¢ presente del movimento:
si ¢ osservata infatti una soppressione dei neuroni di MT quando si ha un movimento in
una direzione non preferita in contemporanea a movimento in direzione opposta (Qian &
Andersen, 1994). In aggiunta, studi su un paziente con danni bilaterali a V5/MT mostrano
come ci sia un calo della prestazione quando viene aggiunto del rumore ad uno stimolo
in movimento, rispetto a quando tale rumore non ¢ presente (Zihl et al., 1983). Un’area
che riceve input diretti da V5/MT ¢ MST, la quale ¢ composta da due parti differenti: una
parte laterale (MSTI), contenente neuroni con campi recettivi piuttosto piccoli, importanti
per I’esecuzione dei movimenti oculari di inseguimento, e una parte dorsale (MSTd),
contenente neuroni con campi recettivi molto grandi (piu di quelli presenti in V5)
(Desimone & Ungerleider, 1986) importanti per 1’analisi del flusso ottico (Bradley et al.,
1996). La parte dorsale, inoltre, contiene 3 tipologie di cellule: cellule di direzione, che
rispondono a movimenti rettilinei in una determinata direzione, cellule di espansione e
contrazione, che rispondono selettivamente a espansioni o contrazioni, e cellule di
rotazione, che rispondono a rotazioni in senso orario o antiorario (Saito et al., 1986;

Tanaka & Saito, 1989).

Come ¢ stato possibile osservare dalle precedenti descrizioni e grazie alle conferme di
numerosi studi, si € notato come le due vie non siano totalmente indipendenti e che ci
possa essere una interazione tra di esse (Milner, 2017). Numerose ricerche con il fine di
studiare 1 processi di integrazione di forma e movimento sono ancora in corso, ad esempio
utilizzando 1 cosiddetti “Glass Pattern” (GP), cio¢ stimoli composti da coppie di punti,

dette dipoli, orientati casualmente o secondo una regola comune (Glass, 1969). Diverse
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trasformazioni geometriche possono infatti venire applicate ai dipoli per indurre la
percezione di una determinata forma, ad esempio radiale o spirale. (Donato et al., 2020).
Questi Glass Pattern possono essere statici o dinamici: 1 primi sono caratterizzati da un
solo frame, quindi un solo GP, mentre 1 secondi sono caratterizzati da una rapida sequenza
di frame, quindi piu GP in sequenza, senza correlazione tra i dipoli all’interno di frame
consecutivi della sequenza, i1 quali sono in grado di indurre la percezione di movimento
apparente, nonostante i dipoli non siano effettivamente in movimento (Donato et al.,
2020; Pavan et al., 2017). E il segnale di forma dato dalle trasformazioni geometriche ad
indurre una determinata direzione di movimento apparente, e proprio per questo tali
stimoli vengono utilizzati per indagare 1 processi di integrazione tra forma e movimento

(Donato et al., 2020; Ross et al., 2000).
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Capitolo 2: la stimolazione luminosa con flicker (FLS)

La stimolazione luminosa con flicker (FLS), o stimolazione fotica intermittente (IPS), ¢
una tecnica facente parte della normale procedura dell’elettroencefalogramma (EEG)
impiegata per testare la presenza di una possibile risposta convulsiva in pazienti con
epilessia fotosensibile osservando possibili anomalie nell’attivitd cerebrale in
combinazione a possibili risposte comportamentali alterate (Kastelijn-Nolst Trenite et al.,
2012; Ter Meulen et al., 2009), ma che viene utilizzata anche all’interno di studi
sperimentali, per scoprirne gli effetti causati in soggetti sani o per studiarne nuove
possibili applicazioni. Durante i primi anni del ‘900, alcuni pionieri dell’uso dell’EEG
notarono come questa stimolazione fosse in grado di causare la visione di pattern di forma
e di colore. In realta, gia nel 1819, Purkinje noto che, muovendo le dita della sua mano
davanti agli occhi chiusi mentre si trovava in direzione del sole, era in grado di
sperimentare una serie di pattern geometrici (Purkinje, 1825). In generale, la stimolazione
luminosa con flicker viene definita come un “metodo non farmacologico, in grado di
causare varie esperienze soggettive non controllabili volontariamente da chi vi si
sottopone, tramite 1’utilizzo di una luce stroboscopica lampeggiante” (Allefeld, et al.,
2011; Schwartzmann et al., 2019; Ffytche, 2008). Bisogna inoltre fare un'importante
distinzione: di seguito verra trattato solamente il flicker che viene consciamente percepito
dall’occhio umano, e non l'artefatto prodotto dagli apparecchi elettronici (ad esempio
schermi o TV) che non viene invece percepito dall’essere umano e che quindi appare
costante (Deegan, 2020). L utilizzo del flicker presenta poi una serie di controindicazioni,
potrebbe infatti causare convulsioni in soggetti che soffrono di epilessia o epilessia
fotosensibile creando delle alterazioni nell’attivita cerebrale (Wilkins et al., 2010), percio
¢ sempre bene indagare se 1 soggetti da sottoporre alla stimolazione soffrano di tali

problematiche effettuando uno screening, e, in caso di esito positivo, escluderli. Tutti 1
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soggetti potrebbero comunque riportare malessere, mal di testa ed affaticamento oculare
in seguito ad esposizione al flicker (Wilkins et al., 2010) nonostante questi effetti siano
comunque piuttosto rari dato I’utilizzo di schermi con una frequenza di aggiornamento
atta a ridurli. Data la loro varieta, di seguito verranno riportate le principali componenti e
procedure sperimentali adottate nella somministrazione della stimolazione luminosa con

flicker e successivamente verranno illustrati i principali effetti riportati.

2.1 Principali caratteristiche e procedure della stimolazione luminosa

con flicker

Una delle prime tecniche utilizzate per studiare questo tipo di effetti visivi ¢ stata ideata
da Fechner nel 1838, il quale fece osservare ad alcuni soggetti un disco rotante con
segmenti bianchi e neri alternati, in grado di indurre I’impressione della presenza di colore
o di forme geometriche (Fechner, 1838). Piu di un secolo dopo, Brion Gysin, con I’aiuto
di un matematico, lan Sommerville, costrui uno stroboscopio per uso privato, costituito
da un cilindro di cartone con dei fori posti ad una distanza prefissata situato su di un
giradischi con una lampada montata all’interno. Quando il giradischi veniva acceso, la
luce fuoriusciva dai fori con una frequenza regolare tra gli 8 e 1 12 Hz (Ter Meulen et al.,
2009). Spostandosi ai giorni nostri, la FLS viene in genere effettuata utilizzando dei led,
che espongono il soggetto ai lampi di luce, solitamente all’interno di una stanza buia.
Nello studio condotto da Allefeld e collaboratori (2011), ad esempio, 1 led sono montati
su di una lampada da studio che rende possibile modulare la distanza dagli occhi del
soggetto, 1 quali sono coperti da degli “occhiali” creati da delle palline da ping pong
tagliate a meta (Allefeld et al., 2011) per ottenere una illuminazione uniforme diffusa su

tutto il campo visivo che prende il nome di “Ganzfeld” (Herrmann & Elliott, 2001). Un
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altro metodo per ottenere tale Ganzfeld utilizza una speciale scatola con un’apertura
centrale, con 4 diodi posizionati agli angoli della scatola, schermati alla vista in modo che
non ci siano fonti di luce esterna che illuminano I’interno della scatola. Utilizzando
I’apertura, 1 soggetti vedono la proiezione degli impulsi di luce emessa dai diodi su di uno
schermo bianco uniforme che viene percepita come una Ganzfeld (Becker et al., 2009).
La stimolazione luminosa con flicker pud poi venire effettuata ad occhi chiusi oppure ad
occhi aperti, senza utilizzare alcun tipo di occhiali speciali. Un esempio di procedura
svolta ad occhi chiusi viene dal lavoro di Bartossek e collaboratori (2021), i quali
effettuano una stimolazione della durata di 20 minuti per indagare la varieta degli effetti
prodotti da essa (maggiori informazioni su questo studio verranno fornite in seguito). Un
altro esempio ¢ riscontrabile nello studio di Amaya e collaboratori (2023), in cui vengono
utilizzate due tipologie di flicker, ritmico e aritmico (che verranno trattate in seguito), per
indagarne le differenze e gli effetti prodotti. Per quanto riguarda la stimolazione ad occhi
aperti, un esempio viene dallo studio effettuato da Braunitzer e collaboratori (2014), in
cui viene indagata la percezione di forma e movimento tramite 1’utilizzo di Glass Pattern
in contemporanea con 1’uso di stimolazione luminosa con flicker (anche questo studio
verra trattato piu approfonditamente in seguito).. Un altro esempio ¢ riscontrabile nello
studio di Mauro e collaboratori (2015), 1 quali inizialmente individuano i pattern visivi
che si verificano piu diffusamente in seguito a stimolazione luminosa con flicker, e
successivamente somministrano un EEG durante la visione di immagini statiche di tali
pattern, con 1’obiettivo di osservare I’attivita cerebrale. Nella maggioranza degli studi
riportati la stimolazione ¢ binoculare, ma non ¢ raro trovare anche casi di stimolazione
monoculare, come nello studio effettuato da Billock e Tsou (2007), i quali utilizzano la
stimolazione luminosa con flicker in combinazione alla visione di stimoli centrali o
periferici, per osservare 1 principali effetti visivi verificabili. In aggiunta, nella

maggioranza degli studi viene utilizzata luce bianca, ma ¢ possibile utilizzare anche luce
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colorata, come fatto ad esempio da Pearson e collaboratori (2016), i quali hanno utilizzato
uno stimolo ad anello in grado di lampeggiare di colore rosso o verde (Pearson et al.,
2016), oppure da Konigsmark e collaboratori (2021), i quali hanno utilizzato un flicker
rosso € nero presentato a schermo intero che prende il nome di Ganzflicker (Konigsmark
et al., 2021). In questo senso, tra le luci colorate si ¢ potuto osservare come quella rossa
sia la piu fastidiosa e quella con la maggiore probabilita di causare risposte epilettiche,
mentre la verde sia la piu sicura (Tello et al., 2015). Gli autori suggeriscono che ci0 sia
dovuto al fatto che il colore verde venga associato a contenuti positivi, come calma,
tranquillita o successo (Moller et al., 2009), mentre il colore rosso venga generalmente
riportato come poco confortevole (Tello et al., 2015). Una ulteriore conferma di cio deriva
da un incidente, avvenuto in Giappone, causato dalla visione di una puntata del popolare
programma televisivo “Pokémon”: nel dicembre del 1997, circa 700 persone
(principalmente bambini) ebbero sintomi epilettici causati dalla visione di una scena con
flicker rosso e blu a 15 Hz della durata di 4 secondi e stime affermano che circa 1l 10%
degli spettatori totali abbia avuto almeno un sintomo (Takahashi & Tsukahara, 1998).
Ritornando all’analisi delle piu diffuse procedure di stimolazione, essa, avviene
solitamente al centro del campo visivo, ma puo venire effettuata anche con un focus
principalmente sulla periferia, come effettuato nello studio di Polak e collaboratori
(2002), in cui I’obiettivo ¢ osservare la variazione del diametro dei vasi retinici in seguito

all’uso del flicker (Polak et al., 2002).

La piu importante proprieta della FLS ¢ pero la frequenza (Allefeld et al., 2011), la quale
st misura in Hertz (Hz), I’unita di misura utilizzata per fenomeni periodici. Un Hertz sta
ad in indicare un evento periodico che si verifica una sola volta all’interno di una
determinata unita di tempo, in genere un secondo. Nel caso della stimolazione luminosa
con flicker, dato che la luce possiede una forma d’onda periodica, sta ad indicare il
numero di impulsi di luce emessi al secondo. Essa puo venire variata dagli sperimentatori
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all’interno di un ampio range, come fatto da Herrmann ed Elliot (2001), i quali hanno
utilizzato le frequenze da 0 a 100 Hz con un passo di 1 Hz tra una frequenza e I’altra
(Herrmann & Elliot, 2001), oppure possono venire selezionate solamente alcune
frequenze specifiche, come fatto da Bartossek e collaboratori (2021), i quali hanno scelto
solamente 1 3 e 10 Hz (Bartossek et al., 2021) o da Mauro e collaboratori (2015), 1 quali
hanno selezionato ben 17 frequenze diverse (Mauro et al., 2015). E inoltre importante
sapere che, raggiunta una determinata frequenza, la luce lampeggiante smette di essere
visibile ed inizia ad essere percepita come luce fissa; tale frequenza viene definita
“frequenza critica di fusione del flicker” (Mankowska et al., 2022). Negli umani si stima
che tale soglia si trovi tra i 50 e 90 Hz anche se si sono spesso osservati risultati
discordanti tra loro: alcuni ricercatori riportano che la capacita di distinguere tra luce fissa
e lampeggiante puo essere presente anche a frequenze piu elevate, come a 500 Hz, a causa
della comparsa di movimenti saccadici rapidi e inconsci (Mankowska et al., 2022; Davis
et al., 2015), mentre altri riportano che venga percepita luce fissa gia a frequenze piu
basse, come tra i 30 ¢ 40 Hz (Herrmann, 2001; Herrmann & Elliott, 2001). Questo
fenomeno comunque spiega il perche I’artefatto prodotto dagli apparecchi elettronici non
risulti visibile all’occhio umano. La stimolazione luminosa con flicker alle varie
frequenze puod poi venire somministrata in modo continuo, come nel caso dello studio
condotto da Allefeld e collaboratori (2011), in cui la sessione di stimolazione parte da una
frequenza di 1 Hz ed aumenta ad una velocita di 0.1 Hz al secondo, fino ad arrivare ad un
massimo di 50 Hz (Allefeld et al., 2011), oppure ci possono essere delle pause tra una
frequenza e la successiva, come nello studio condotto da Herrmann ed Elliott (2001), in
cui si hanno 30 secondi di stimolazione ad una data frequenza e 5 secondi di pausa tra
una frequenza e I’altra (Herrmann & Elliott, 2001). Infine, la stimolazione puo variare
per la ritmicita, cio¢ per la distribuzione temporale dei flash di luce. Essa puo essere

periodica, o appunto ritmica, oppure puo essere aritmica: nel primo caso, gli intervalli tra
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una emissione di luce con flicker e la successiva sono regolari, mentre nel secondo caso
non lo sono. Un esempio dell’utilizzo di tali tipologie di stimolazione ¢ osservabile nello
studio condotto da Amaya e collaboratori (2023), i quali hanno utilizzato sia flicker
ritmico che flicker aritmico, ottenuto campionando gli intervalli tra una stimolazione e
I’altra da una distribuzione normale, per osservarne le differenze nella produzione di
effetti visivi, come pattern geometrici o colori, ed evidenziando come il flicker ritmico
sia in grado di generare maggiori e piu intensi effetti rispetto al flicker aritmico (il motivo
di cio verra fornito nel capitolo successivo) (Amaya et al., 2023). Infine, quando si
effettuano studi che utilizzano la stimolazione luminosa con flicker ¢ utile far partecipare
1 soggetti ad una breve fase di training, per permettere loro di familiarizzare con la luce e
con il tipo di stimolazione. Un esempio di cio proviene nuovamente dallo studio di Amaya
e collaboratori (2023), in cui 1 partecipanti hanno preso parte ad una sessione di training
comprendente 4 periodi di stimolazione della durata di un minuto: luce costante, flicker

ritmico a 3 Hz, a 10 e a 18 Hz (Amaya et al., 2023).

In genere questo tipo di stimolazione viene utilizzata all’interno di ricerche che mirano a
scoprire gli effetti causati da essa, e percio, puo venire affiancata da altri strumenti.
Inoltre, il solo approccio fenomenologico che utilizza il semplice self-report puo risultare
poco oggettivo, al contrario di un approccio maggiormente centrato sulla psicofisiologia.
Un esempio di questo secondo approccio proviene dagli studi di Pearson e collaboratori
(2016), 1 quali hanno cercato di elaborare un metodo oggettivo per misurare 1’intensita
delle esperienze visive prodotte senza 1’utilizzo di report o disegni: all’interno dello
schermo la stimolazione luminosa con flicker viene fornita tramite un anello ed
internamente ad esso viene posto un ulteriore anello luminoso, di dimensioni inferiori, a
diversi livelli di contrasto; 1 soggetti devono riportare se le esperienze visive sperimentate
con il flicker siano piu 0 meno elevate in intensita di contrasto rispetto I’anello centrale

(Pearson et al., 2016). Uno degli strumenti maggiormente utilizzati da entrambi gli
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approcci ¢ D’elettroencefalogramma (EEG), esso viene utilizzato per monitorare la
presenza di indicatori di epilessia fotosensibile o per osservare la variazione dell’attivita
elettrica cerebrale. Un altro strumento, principalmente utilizzato nell’ambito
fenomenologico, ¢ il questionario, che ha I’obiettivo di valutare determinati tratti di
personalita o le esperienze soggettive vissute durante la stimolazione, come fatto ad
esempio nello studio di Bartossek e collaboratori (2021), 1 quali utilizzano una serie di
questionari prima e dopo la stimolazione luminosa con flicker per valutare eventuali
cambiamenti di umore, ed alcuni questionari per valutare le esperienze soggettive vissute.
Esistono comunque anche questionari che cercano di catturare in modo accurato alcuni
aspetti della FLS ed uno di questi ¢ lo “Stroboscopic Visual Experience Survey” (SVES).
Esso ¢ un questionario somministrato tramite pc che permette di selezionare, da una lista
di colori, quelli sperimentati durante la stimolazione e di valutare la probabilita che si
verifichi la visione di determinati pattern o forme. In aggiunta, vengono valutati altri
aspetti visivi generali, come il variare dell’esperienza visiva, tramite una scala con range
da 0 (no, per nulla) a 100 (si, molto) (Amaya et al., 2023). Possono infine venire affiancate
alla stimolazione varie tecniche di imaging, come I’fMRI, per osservare il cambiamento
nel corso del tempo dell’attivita di determinate aree corticali ed extracorticali durante la

stimolazione.

La scelta di utilizzare una procedura rispetto ad un’altra dipende fortemente dall’obiettivo
che si vuole raggiungere nello studio. Ci0 va a condizionare inevitabilmente gli strumenti
utilizzati, e, di conseguenza, anche gli effetti ottenuti. Un esempio di procedura
sperimentale piuttosto completa € quella effettuata da Bartossek e collaboratori (2021), la
cui ricerca ha I’obiettivo di quantificare in modo sistematico 1 fenomeni indotti dal flicker
tramite 1’utilizzo di vari questionari per poterli comparare con 1 risultati ottenuti da altri
studi. Essi hanno inizialmente effettuato una valutazione dei soggetti per minimizzare i

rischi della stimolazione luminosa con flicker, praticando uno screening per I’epilessia
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fotosensibile tramite 1’uso dell’EEG, prima durante uno stato di riposo e successivamente
in presenza di flicker. Sono stati poi raccolti alcuni dati personali utilizzando questionari
che vanno ad analizzare determinati tratti di personalitda. I soggetti vengono
successivamente sottoposti ad una sessione di familiarizzazione a luce costante della
durata di 20 minuti. Dopo almeno 4 giorni 1 soggetti partecipano alla prima sessione
sperimentale, in cui vengono somministrati loro due questionari prima e dopo la
stimolazione luminosa con flicker (della durata di 20 minuti) per valutare eventuali
cambiamenti d’'umore. Dopo almeno altri 4 giorni viene effettuata la seconda sessione
sperimentale, con una frequenza di flicker diversa rispetto la prima. Dopo ogni sessione
di stimolazione vengono inoltre somministrati due questionari per registrare le esperienze
soggettive causate dal flicker e viene inoltre richiesto di fornire un report. L utilizzo dei
questionari ha permesso di caratterizzare le esperienze soggettive vissute durante la
stimolazione, individuare leggeri cambiamenti d’'umore prima e dopo la stimolazione e
correlare determinati tratti di personalita alle esperienze soggettive sperimentate
(Bartossek et al., 2021). Un altro esempio di procedura, molto diversa dalla precedente,
perche diverso ¢ I’obiettivo dello studio, ¢ quella utilizzata da Polak e collaboratori
(2002): all’interno di 3 minuti di sperimentazione essi misurano tramite una videocamera
il diametro dei vasi retinici per osservare 1’ effetto che la stimolazione luminosa con flicker
a diverse frequenze ha su di essi. Durante il primo minuto la misurazione viene effettuata
in una condizione senza flicker, durante il secondo minuto in una condizione con FLS, ed
infine, durante il terzo minuto si ha nuovamente una condizione senza flicker. Tale
sequenza viene ripetuta per cinque volte con una pausa di almeno 3 minuti tra una
sessione e I’altra, per un totale di circa 30 minuti complessivi. Questo intero protocollo
viene ripetuto 8 volte, ognuna con una frequenza di flicker differente (Polak et al., 2002).
Esistono poi dei casi particolari, in cui la stimolazione luminosa con flicker non viene

effettuata con una semplice luce lampeggiante, ¢ il caso di uno degli studi condotti da
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Billock e Tsou (2007): tramite uno schermo viene fatto visualizzare ai soggetti un gruppo
di icone di numero variabile (da 16 a 40), quadrate o tonde, disposte a formare un cerchio
o un quadrato, delle quali un numero variabile (da 4 a 10) viene attivato periodicamente
andando a produrre del movimento apparente facendo, ad esempio, spegnere una icona
ed illuminando quella adiacente, con 1’obiettivo di indurre un percetto di tipo allucinatorio
(Billock & Tsou, 2007). Un altro caso particolare, proveniente sempre da uno studio di
Billock e Tsou (2007), aggiunge allo schermo lampeggiante la visione di alcuni pattern
geometrici, come ad esempio dei cerchi concentrici, anch’essi lampeggianti, presentati al
centro dello schermo o nelle zone periferiche (Billock & Tsou, 2007). Concludendo
questa sezione, uno studio che merita attenzione per ’integrazione di diverse tecniche gia
citate ¢ quello condotto da Braunitzer e collaboratori (2014), i quali utilizzano Glass
Pattern e Random Dot Kinematograms (RDK) in contemporanea con la stimolazione
luminosa con flicker. I RDK sono stimoli molto simili ai GP in cui perd una percentuale
dei punti ¢ in movimento. Tale movimento viene ottenuto tramite la presentazione in
sequenza di brevi frame nei quali una percentuale dei punti si muove in modo coerente in
una determinata direzione, mentre i restanti si muovono in modo casuale. L’obiettivo
dello studio ¢ quello di indagare se 1’'utilizzo della FLS vada ad alterare le soglie di
detezione di forma e movimento, dato che si ¢ osservato che ['utilizzo di luce
stroboscopica lampeggiante sarebbe in grado di causare refrattarieta in V1 per qualche
secondo (Schoenfeld et al., 2002). Le soglie per la detezione di forma e movimento
vengono calcolate utilizzando rispettivamente i GP e i RDK: ai soggetti viene chiesto di
premere un pulsante quando percepiscono una forma coerente (in questo caso un pattern
concentrico) o movimento coerente (un movimento verso destra o sinistra). Tale compito
viene effettuato sia in una condizione senza flicker, che in una condizione con flicker a
12 Hz. I risultati mostrano come le soglie per la detezione del movimento non vengano

alterate dall’utilizzo di stimolazione luminosa con flicker, a differenza di quelle per la
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detezione della forma, che subiscono invece un innalzamento. In seguito a tali risultati gli
studiosi sono giunti alla conclusione che 1’informazione visiva riguardante il movimento
potrebbe essere in grado di raggiungere le cortecce piu elevate anche quando V1 ¢
apparentemente soppressa, supponendo 1’esistenza di determinate vie predisposte a
questo tipo di elaborazione che non passano per V1, oppure supponendo che V1 non
venga totalmente soppressa e che quindi la piccola quantita di informazione grezza che
riesce a passare sia sufficente per effettuare una buona elaborazione di movimento ma
non per effettuare una sufficiente elaborazione di forma (Braunitzer et al., 2014). Dopo
aver trattato la varieta di procedure esistenti per 1’applicazione della stimolazione
luminosa con flicker di seguito verranno riportati i principali effetti prodotti da tale

stimolazione.

2.2 Principali effetti prodotti dalla stimolazione luminosa con flicker

Come gia citato, ¢ noto fin dagli inizi del ‘900 che la luce intermittente sia in grado di
provocare la percezione visiva di forme e colori, la quale puo sia risultare diversa da
persona a persona per alcuni dettagli (variabilita interindividuale), sia differenziarsi
all’interno dello stesso individuo nel corso del tempo (variabilita intraindividuale). La
principale causa delle differenze nella percezione di forme e colori tra pit individui puo
essere, ad esempio, una maggiore sensibilita al flicker oppure la presenza di differenze
riguardanti 1 tratti di personalita, mentre la principale causa delle differenze
intraindividuali ¢ data dalla variazione della frequenza di stimolazione. Queste esperienze
visive risultano comunque abbastanza simili tra loro da poter essere classificate (Becker
& Elliot, 2006), come ad esempio fatto da Kliiver, il quale ha raggruppato una parte di
esse sotto il nome di “costanti di forma”, anche note come “costanti di Kliiver” (Bressloff

et al., 2002). I vari fenomeni visivi sperimentati possono venire anche considerati come
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delle pseudo-allucinazioni, in quanto si distinguono dalle allucinazioni vere e proprie per
due caratteristiche: possono venire indotti e alleviati in modo controllato € non sono
collegati ad una specifica patologia (Konigsmark et al., 2021). Andando ad osservare le
allucinazioni, in generale esse vengono definite come “percezioni false ed involontarie
che si verificano in assenza di un'appropriata stimolazione esterna dell’organo sensoriale
corrispondente”. La percezione reale di cio che ci circonda, le illusioni e le allucinazioni
possono inoltre venire classificate in base a quanto sono legate alle informazioni
provenienti dal mondo esterno: la percezione veritiera ¢ la piu strettamente legata, le

allucinazioni le meno legate e le illusioni stanno nel mezzo (vedi figura 3) (Rogers et al.,
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Figura 3. La percezione veritiera della realta, le illusioni e le allucinazioni possono essere
ordinate lungo uno spettro continuo basato su quanto le informazioni provenienti
dall’esterno influiscano sull’esperienza. Si puo inoltre osservare come i fenomeni meno
influenzati siano i piu adatti per un uso in laboratorio (Rogers et al., 2021).

Tornando alle esperienze visive che si verificano in seguito all’uso di FLS, in generale
esse tendono a comparire dopo i primi secondi di stimolazione, sono percepite molto
vividamente e sono al di fuori del controllo volontario (Ffytche, 2008). Il loro contenuto
si basa principalmente su forme geometriche semplici, mentre la percezione di immagini
complesse come oggetti veri e propri, volti o scene ¢ molto rara (Amaya et al., 2023),

anche se in alcuni studi ¢ stato comunque possibile osservarla. Un esempio di cio proviene
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dal gia citato studio di Konigsmark e collaboratori (2021), i quali osservano che
utilizzando 1l “Ganzflicker” ¢ possibile sperimentare la visione di immagini complesse
(Konigsmark et al., 2021). Le principali forme geometriche sperimentate sono linee, croci
e stelle, spesso organizzate secondo un pattern radiale che origina dal centro, spirali,
strutture a nido d’ape, linee a zig-zag, punti o ancora linee orizzontali o verticali che
separano il campo visivo in 4 quadranti o strutture simili a scacchiere (Mauro et al., 2015;
Herrmann & Elliott, 2001). Come gia citato, una parte di queste forme, comprendenti
tunnel, spirali, reticoli e strutture simili a ragnatele, ¢ stata raggruppata da Kliiver sotto il
nome di “costanti di forma” (Bressloff, 2002). Come gia accennato, la comparsa di forme
geometriche ¢ strettamente dipendente dalla frequenza di flicker (Herrmann & Elliott,
2001) e vari studi hanno provato ad individuarne lo specifico range, con piccole
differenze tra loro: alcuni studiosi osservano come tale range sia situato trai 5 e 126 Hz
(Allefeld et al., 2011) mentre in altre ricerche esso viene individuato tra gli 8 e 40 Hz
(Becker & Elliott, 2006). In generale sembra esserci accordo sul fatto che intorno ai 10
Hz la comparsa di tali fenomeni sia piu probabile e porti ad una esperienza riportata come
soggettivamente piu intensa (Mauro et al., 2015; Amaya et al., 2023; Shevelev et al.,
2000). Si ¢ inoltre osservato come la frequenza vada ad influenzare le forme percepite dai
soggetti: pattern radiali si verificano con maggiore probabilita ad 8.8 Hz, mentre pattern
a spirale a 15.1 Hz (Mauro et al., 2015), la percezione di cerchi ¢ piu probabile trai 10 e
36 Hz mentre la percezione di linee tra gli 8 e 1 25 Hz (Becker & Elliott, 2006). Per quanto
riguarda invece i colori, essi vengono percepiti con grande variabilita andando dal bianco
al nero o dal giallo al verde, (Becker & Elliott, 2006) anche se generalmente quelli
sperimentati piu di frequente sono il rosso, il blu ed il viola (Herrmann & Elliott, 2001).
Anch’essi, come le forme, vengono sperimentati all’interno di un determinato range di
frequenze, che puod nuovamente essere molto variabile: dai 5 ai 56 Hz secondo Becker ed

Elliott (2006) mentre dagli 11 ai 18 secondo Allefeld e collaboratori (2011). Anche per i
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colori si nota comunque una maggiore efficacia delle frequenze trai 13 e 20 Hz (Becker
& Elliott, 2006). Si ¢ inoltre osservato come la presenza di alcuni colori tenda ad escludere
la comparsa di altri, o al contrario, come la comparsa di un colore porti ad una maggiore
probabilita di sperimentarne un altro (Becker & Elliott, 2006). Ad esempio, rosso e viola
tendono a comparire assieme data la loro somiglianza, mentre il viola tende ad escludere
I’esperienza del blu o del grigio (Becker & Elliott, 2006). Tale relazione di co-occorrenza
si ¢ osservata anche tra forme e colori, notando come ad esempio 1’esperienza di pattern
a spirale o radiale possa essere correlata alla percezione di rosso o viola, o come cerchi e
punti in genere non siano associati ad alcun colore (Becker & Elliott, 2006). Sia forme
che colori sono comunque fenomeni transitori soggetti a continue trasformazioni, non ¢
raro infatti che una determinata forma o colore si trasformi in un'altra dopo un breve
periodo di tempo, dando I’idea di percepire del movimento (Becker & Elliott, 2006).
Tipica ¢, ad esempio, la percezione che le forme inizino a ruotare, dando 1’impressione di
trovarsi all’interno di un tunnel (Herrmann & Elliott, 2001). Questo fenomeno risulta
molto simile al “Flicker Induced Motion” (FLIM), cio¢ la percezione che un oggetto
stazionario sia in movimento quando esso ¢ sottoposto al flicker, la cui percezione di
movimento tende ad incrementare all’aumentare della frequenza di flicker (Erlikhman et
al., 2019). Questa transitorieta delle esperienze visive risulta comunque essere uno dei
principali ostacoli alla caratterizzazione quantitativa del fenomeno, anche se alcuni studi
cercano di aggirare questo problema, come i gia citati studi di Pearson (2016) o di Billock

e Tsou (2007).

La FLS, oltre ad indurre la percezione di forme e colori, ¢ in grado di causare anche una
serie di altri effetti; si ¢ osservato come, ad esempio, soggetti sottoposti a stimolazione
luminosa con flicker tendano a sovrastimare la quantita di tempo trascorso dall’inizio
della stimolazione (Bartossek et al., 2021). Chiedendo infatti ai soggetti, dopo 12, 14 o

16 minuti di stimolazione (su un totale di 20), di stimare la quantita di tempo trascorso,
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essi tendono in media a percepire il passaggio del tempo piu velocemente rispetto la
realta, con un effetto maggiore quando la stimolazione viene effettuata a 10 Hz (Bartossek
et al., 2021). In aggiunta, un altro studio, condotto da Herbst e collaboratori (2013),
riporta che tale sovrastima del tempo si verifica solamente quando il flicker viene
percepito consciamente, mentre, quando la frequenza di flicker ¢ superiore alla frequenza
critica di fusione tale sovrastima non avviene (Herbst et al., 2013). Si riporta inoltre un
piccolo effetto negativo dell’uso del flicker sull’'umore: utilizzando, prima e dopo la
stimolazione luminosa con flicker, il “Positive and Negative Affect Schedule” (PANAS),
un questionario composto da una scala likert a 5 punti che valuta due fattori, uno indicante
uno stato d’umore attivo ed entusiastico (Positive affect) e I’altro uno stato caratterizzato
da distress e avversione, si osserva, nella fase successiva al flicker, un calo significativo
del punteggio riguardante il “Positive affect” (Bartossek et al., 2021). Un’ulteriore effetto
osservato riguarda il diametro dei vasi retinici, il quale, in seguito a stimolazione luminosa
con flicker, subisce un aumento significativo causato dall’attivazione degli strati di cellule
magnocellulari e parvocellulari (Polak et al., 2002). Tale cambiamento, all’interno di una
stimolazione di un minuto, avviene in genere entro i primi 20 secondi e rimane costante
per i successivi 40, andando a diminuire quando la stimolazione cessa (Polak et al., 2002).
Un altro studio, condotto da Von Gizycki e collaboratori (1998), ha mostrato come
I’utilizzo del flicker comporti un incremento della sonnolenza percepita. Ad un gruppo di
soggetti vengono somministrati una serie di questionari atti a misurare determinati tratti
dell’umore, prima e dopo essere sottoposti a stimolazione luminosa con flicker a varie
frequenze, osservando come la componente riguardante la sonnolenza subisca un
aumento. Si ipotizza che tale aumento sia causato dalla produzione di pattern visivi
causati dal flicker, 1 quali sono molto simili alle esperienze visive prodotte prima di
addormentarsi (Von Gizycki et al., 1998). Infine, entrando nel campo delle teorie dei tratti

di personalita, delle quali la piu diffusa ¢ sicuramente quella dei “Big Five”, si ¢ potuto
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notare come individui con il tratto “assorbimento” particolarmente marcato tendano a
percepire la visione di immagini complesse con maggiore probabilita rispetto ad individui
con livelli minori di tale tratto (Bartossek et al., 2021; Amaya et al., 2023). Tali teorie
sostengono I’esistenza dei tratti, cio¢ di caratteristiche di personalita relativamente stabili
nel tempo e presenti in diverse proporzioni da persona a persona. In particolare, la teoria
dei “Big Five” raggruppa i possibili tratti esistenti all’interno di 5 fattori principali,
ognuno dei quali viene rappresentato all’interno di una scala dimensionale a 2 poli, con
le estremita rappresentanti il punteggio massimo e minimo ottenibile per quel dato fattore.
Il tratto assorbimento pud quindi essere collegato al fattore “apertura all’esperienza”
presente all’interno dei “Big Five”. L’assorbimento viene misurato utilizzando la
“Tellegen Absorption Scale” (TAS), la quale contiene 34 item riguardanti il
coinvolgimento immaginativo e ’apertura a sperimentare stati di coscienza alterati

(Tellegen & Atkinson, 1974).

Nel corso del tempo vari modelli matematici e teorie hanno cercato di dare una
spiegazione alla comparsa dei vari fenomeni riportati andando ad analizzare le possibili
basi neurali, spesso con risultati molto diversi tra loro. Nella prossima sezione verranno

riportati 1 principali, cercando di evidenziarne le differenze e 1 punti in comune.
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Capitolo 3: Modelli e teorie sull’origine delle esperienze visive indotte

da FLS

L’origine dei fenomeni visivi prodotti dal flicker ¢ un argomento di forte dibattito tra gli
studiosi e numerose sono state le teorie proposte nel corso degli anni, senza perd mai
riuscire a trovarne una capace di far concordare i vari pareri contrastanti. Originariamente,
una delle prime ipotesi, elaborata da Smythies (1960), afferma che i pattern prodotti
durante la stimolazione siano causati della luce che va a colpire determinate strutture
retiniche, come vasi e cellule pigmentate, presenti all’interno dell’occhio (Ter Meulen et
al., 2009). Tale spiegazione risultd perod presto inadeguata in quanto i pattern originati
dalla stimolazione luminosa con flicker sono troppo regolari per riflettere le strutture
oculari e per determinare 1’origine del movimento che spesso si verifica durante la visione
di tali pattern (Allefeld et al., 2011). Un’altra ipotesi, proposta da Adamczak (1981),
afferma che 1 pattern e colori percepiti durante la visione del flicker siano prodotti dalle
connessioni laterali presenti all’interno della retina, in particolare, dalle interazioni
eccitatorie tra cellule amacrine e orizzontali con le cellule bipolari (Adamczak, 1981).
Ancora una volta, I’ipotesi venne presto scartata: risulta infatti molto improbabile che i
vari fenomeni visivi percepiti siano prodotti all’interno dell’occhio, in quanto, ad
esempio, effettuando dei movimenti oculari, essi restano stabili all’interno dello spazio
senza seguire tali movimenti (Bressloff et al., 2001). Sembra quindi molto piu probabile
che I’origine di tali fenomeni sia da ricercare nel cervello, e percio, le ricerche piu recenti

si sono spostate proprio in questa direzione.

Lo studio riguardante I’origine di questi fenomeni oggi ¢ suddivisibile principalmente
nella produzione di modelli matematici, che cercano di spiegare il funzionamento di
determinate aree corticali durante la visione di pattern e/o colori tramite 1’utilizzo di

complessi calcoli matematici, in teorie formulate sulla base di studi che utilizzano
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tecniche di imaging, le quali cercano di individuare 1’attivazione di determinate aree
corticali durante il verificarsi dei fenomeni visivi, e di teorie formulate sulla base di studi
che utilizzano I’EEG per cercare di determinare la sorgente di questi fenomeni tramite lo
studio delle onde cerebrali. Bisogna comunque ricordare che spesso gli studi non si
limitano ad utilizzare solamente una delle tecniche appena citate, ma cercano di

combinarle tra loro per ottenere dei risultati il piu chiari e precisi possibile.

Andando ad osservare i modelli matematici, due di particolare rilievo sono quelli prodotti
da Bressloff (2002) e da Rule e collaboratori (2011). Si puo notare come questi (e molti
altri) partano dall’analisi della mappa retinotopica presente in V1, in quanto 1’origine dei
vari fenomeni visivi viene da loro fatta risalire proprio a questa zona. Tale mappa, dopo
una serie di operazioni matematiche, viene generata da un logaritmo, tramite il quale ¢
possibile convertire le coordinate retiniche dei vari fenomeni visivi in coordinate corticali,
rappresentanti le zone di attivazione della corteccia in V1. Ecco che quindi pattern
circolari, come quelli composti da cerchi concentrici, in V1 risultano mappati da linee
verticali, pattern radiali da linee orizzontali, pattern a spirale da linee diagonali e strutture
a nido d’ape o a scacchiera vengono rappresentate come delle versioni distorte di loro
stesse (ad esempio le strutture a nido d’ape vengono rappresentate da esagoni) (vedi figura

4) (Rule et al., 2011; Bressloff et al., 2002).
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Figura 4. Le immagini superiori rappresentano alcuni dei fenomeni visivi percepiti
durante FLS, le immagini inferiori le corrispondenti conversioni in coordinate corticali,
rappresentanti le zone di attivazione di V1.
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In quest’ottica, la percezione di movimento che si pud sperimentare durante la visione di
determinati pattern ¢ data dall’alternarsi delle linee di attivazione generate all’interno di
V1. Inoltre, secondo il modello elaborato da Bressloff e collaboratori, V1 puo venire
considerata come un reticolo continuo formato da ipercolonne e i fenomeni visivi
percepiti come il risultato dell’architettura presente. In aggiunta, tale meccanismo di
generazione si € notato essere strettamente correlato a quello utilizzato dal nostro cervello
per processare contorni, angoli e superfici (Bressloff et al., 2002). Il modello elaborato da
Rule e collaboratori (2011) aggiunge al modello elaborato da Bressloff (2002) una
spiegazione del perché i fenomeni visivi vengano percepiti nell’intero campo visivo, e di
conseguenza, di come le due parti della corteccia visiva primaria (quella nell’emisfero
destro e quella nel sinistro) siano in grado di sincronizzare le mappe spaziali prodotte in
V1: evidenze mostrano come siano presenti collegamenti anatomici e funzionali del corpo
calloso tra le due meta della corteccia visiva primaria. Il modello presuppone che tale
collegamento generi un meccanismo di accoppiamento in grado di far convergere
entrambe le parti alla produzione dello stesso pattern (Rule et al., 2011). Secondo tale
modello, per percepire i fenomeni prodotti dalla stimolazione luminosa con flicker, ¢
inoltre necessaria la presenza di un network contenente inibizioni laterali composto da
neuroni eccitatori ed inibitori assieme a dei meccanismi di risonanza in grado di
amplificare o smorzare il segnale proveniente dal flicker. Tale network sarebbe situato,
come gia implicitamente accennato, all’interno di V1, in quanto, secondo Rule e
collaboratori (2011), le strutture visive superiori possiederebbero una mappa corticale

troppo grezza per poter produrre determinati pattern (Rule et al., 2011).

Spostandosi all’utilizzo di tecniche di imaging, lo studio piu rilevante che le comprende
¢ quello effettuato da Ffytche (2008). Osservando 1’attivita cerebrale tramite I'utilizzo
dell’/MRI durante stimolazione luminosa con flicker, si ¢ potuta rilevare una attivazione
centrata su V4, la quale potrebbe essere quindi la principale causa della percezione di
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colori, su V2, su V5, la quale, potrebbe essere la causa della percezione del movimento
durante la visione di pattern geometrici, e sulla corteccia inferotemporale (IT) (Ffytche,
2008). In questo studio non si osserva invece alcun incremento di attivita in V1, a
differenza di quanto rilevato da Rule e collaboratori (2011), i quali pero spiegano cio
affermando che le mappe da loro rilevate in V1 sono troppo fini per poter essere rilevate
utilizzando I’/MRI (Rule et al., 2011). L’origine dei pattern sperimentati durante la visione
del flicker resta comunque poco chiara e potrebbe essere correlata con I’attivita di una
delle zone prima citate. Oltre pero a cambiamenti nell’attivita di determinate aree corticali
si sono osservati anche cambiamenti odologici, cio¢ riguardanti i collegamenti tra varie
regioni cerebrali: si osserva infatti un cambiamento nella relazione tra il NGL e la
corteccia visiva. Andando piu nel dettaglio, secondo Ffytche (2008), il NGL puo operare
secondo due modalita di scarica differenti: in una il segnale retinico viene trasmesso
fedelmente alla corteccia e quindi per ogni segnale retinico si ottiene una corrispondente
risposta corticale, mentre nell’altra modalita il segnale che arriva alla corteccia si dissocia
da quello in input, provocando la stessa attivazione per segnali retinici differenti (Ffytche,
2008). Questa seconda modalita talamica ¢ inoltre associata ad un calo della domanda
metabolica nel NGL e un aumento della domanda nella corteccia (Llinas et al., 1999) e
cio ¢ proprio quello che si € potuto riscontrare anche durante lo studio tramite 1’uso
dell’/MRI durante la comparsa dei pattern visivi. Tale modalita ¢ inoltre associata ad una
serie di condizioni neurologiche definite “aritmie talamocorticali” (Llinas et al., 1999).
Secondo Ffytche (2008) quindi, i fenomeni visivi percepiti durante la stimolazione
luminosa con flicker potrebbero essere il risultato di una aritmia talamocorticale
transiente, causata da un rapido cambio di modalita di scarica del NGL (Ffytche, 2008).
Resta comunque ancora poco chiaro perché il flicker a determinate frequenze provochi
cio. Si pud comunque osservare come i risultati ottenuti da Ffytche (2008) siano

profondamente differenti rispetto alle teorie elaborate da Rule e collaboratori (2011) e da
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Bressloff (2002), in quanto, in Ffytche (2008) risultano centrali per la percezione dei
pattern visivi il NGL e numerose aree visive superiori, le quali, secondo Rule e
collaboratori (2011), sarebbero invece troppo grossolane per poter produrre tali pattern.
Inoltre, la percezione di movimento durante la visione di determinati percetti viene
attribuita a due strutture differenti: secondo Ffytche (2008) la responsabilita di cio ¢ da
attribuire a V5, mentre secondo Rule e collaboratori (2011) tale fenomeno viene
localizzato sempre all’interno di V1. Un ulteriore studio che utilizza I’/MRI in
combinazione con la somministrazione di FLS, condotto da Carmel e collaboratori
(2006), afferma che, in un compito in cui 1 soggetti devono riportare se la luce stia
lampeggiando o meno, si osserva una attivazione bilaterale dei lobi frontali e della
corteccia parietale sinistra, oltre che della corteccia occipitale (Carmel et al., 2006).
Nonostante ci0, non ¢ comunque chiaro se I’attivazione frontale e parietale osservata in
questo studio abbia un ruolo effettivo nella detezione del flicker o se sia coinvolta in altri
processi. Anche all’interno dello studio di Ffytche (2008), ad esempio, si ¢ osservata una
attivazione delle regioni frontali e parietali, ma essa in questo caso ¢ stata etichettata come
il risultato del compito di ritenzione dei pattern osservati durante la stimolazione richiesto

al soggetti e non ¢ stata quindi correlata direttamente alla creazione di essi (Ffytche,

2008).

Per quanto riguarda gli studi che utilizzano I’EEG, uno dei principali ¢ quello realizzato
da Becker e collaboratori (2009). Essi hanno utilizzato ’EEG per osservare la
sincronizzazione dell’attivita neuronale nelle varie aree cerebrali analizzando lo spettro
di potenza: quando esso aumenta indica una forte sincronizzazione, quando invece cala
esso indica una desincronizzazione (Klimesch, 1999). Delle varie bande di frequenza
esistenti due vengono osservate per I’importanza del loro ruolo a livello cognitivo e
percettivo: le onde alfa, rappresentanti attivita corticale tra gli 8 e i 12 Hz e associate alla
detezione visiva (una buona performance percettiva si associa ad una bassa potenza di
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queste onde), ¢ le onde gamma, rappresentanti attivita corticale trai30 e 70 Hz e associate
a compiti attentivi (Becker et al., 2009). Durante la formazione dei fenomeni visivi,
Becker e collaboratori osservano un decremento di potenza delle onde alfa e un
contemporaneo incremento di potenza delle onde gamma nelle zone occipitali e parieto-
occipitali (Becker et al., 2009). 1l calo di potenza delle onde alpha viene associato alla
formazione del percetto mentre 1’aumento osservato nelle onde gamma viene associato
ad un cambiamento del pattern percepito. Anche Ffytche (2008) nel corso dei suoi studi
ha utilizzato I’EEG, osservando come le forme d’onda presenti nel sito occipito-
temporale si accoppino a quelle registrate sul vertice durante la percezione di pattern
visivi e come queste siano invece molto differenti in una condizione di riposo (Ffytche,
2008). Si ¢ inoltre osservato, in uno studio condotto da Amaya e collaboratori (2023),
come il trascinamento neurale, cio¢ la capacita delle onde cerebrali di sincronizzarsi con
una stimolazione periodica esterna (entrainment), possa avere un ruolo nella formazione
dei pattern geometrici. Utilizzando flicker ritmico e non, si € potuto osservare come il
primo sia in grado di generare un numero maggiore di effetti visivi per persona, rispetto
il secondo, andando a supportare la teoria che il trascinamento neurale sia quindi

coinvolto nella loro produzione (Amaya et al., 2023).

Infine, 1 processi che danno origine ai fenomeni visivi sperimentati durante la
stimolazione luminosa con flicker possono venire dedotti anche nell’ottica delle teorie di
processamento bottom-up € top-down: nel processamento bottom-up, I’informazione
proveniente dall’esterno captata tramite gli organi di senso viene trasferita a zone elevate
della corteccia per venire analizzata, mentre nel processamento top-down le conoscenze
e ’esperienza dell’individuo permettono di analizzare direttamente gli stimoli esterni
(Bartossek et al., 2021). Dato che la normale percezione, secondo queste teorie, si basa
su una interazione di processi gerarchici, 1 fenomeni visivi percepiti potrebbero essere il

risultato di uno sbilanciamento di tali processi. In particolare, dato che la stimolazione
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luminosa con flicker induce un forte segnale proveniente dall’esterno (e quindi bottom-
up), essa produrra con maggiore probabilita effetti visivi semplici, comprendenti colori o
forme geometriche, come risultato di un'alterazione dei processi presenti in regioni visive
di basso livello, mentre la percezione di immagini complesse, come oggetti o volti, si
ipotizza sia influenzata da una serie di processi top-down che si verificano ad un livello
piu elevato (Bartossek et al., 2021) e quindi questo spiegherebbe la loro rarita durante la

stimolazione luminosa con flicker.

Dopo questa breve rassegna delle principali teorie riguardanti 1’origine dei fenomeni
visivi percepiti durante la visione di flicker risulta evidente come, data la complessita
dell’argomento, non si sia giunti ad una spiegazione unanime su di esso, anzi, talvolta le
varie proposte risultano discordanti e profondamente varie tra loro. Compito delle future
ricerche sara sicuramente quello di analizzare piu a fondo 1’origine di questi fenomeni
combinando le piu moderne tecniche di ricerca per cercare di individuare tutte le possibili

componenti in atto in maniera chiara e precisa.
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Conclusione

Nel corso di questo elaborato sono state riportate le principali aree, corticali e non,
appartenenti al sistema visivo, coinvolte nella percezione della luce prodotta dalla
stimolazione luminosa con flicker, partendo dall’occhio e risalendo fino alle aree visive
corticali, analizzandone la struttura e le principali funzioni per comprenderne il ruolo
nell’analisi delle informazioni di tipo luminoso in entrata e nella formazione dei pattern
visivi successivamente prodotti. In seguito, dopo aver dato una definizione della
stimolazione luminosa con flicker ed averne evidenziato gli effetti collaterali, ¢ stata
effettuata una rassegna riguardante le principali componenti di tale stimolazione, dalla
luce alla frequenza di flicker, passando per tutte le varianti di stimolazione applicabili.
Sono state inoltre riassunte alcune procedure utilizzate in determinati studi comprendenti
la stimolazione luminosa con flicker, per mostrarne la varieta e la diversita in base
all’obiettivo della ricerca. Si sono poi analizzati i principali effetti prodotti dalla
stimolazione, passando prima per quelli visivi, osservando i1 pattern geometrici e la
percezione di colori, e poi per tutti gli altri effetti secondari prodotti, come leggeri
cambiamenti di umore o una alterazione della percezione dello scorrere del tempo. Infine,
si sono osservate le principali teorie € modelli riguardanti I’origine dei fenomeni visivi
provocati dalla stimolazione luminosa con flicker, passando dai modelli matematici di
Rule e collaboratori (2011) agli studi con fMRI di Ffytche (2008), notando pero come tali
teorie risultino ancora troppo variegate e non riescano a fornire una visione comune
unitaria sull’argomento, che necessita evidentemente di ulteriori approfondimenti.
Compito delle future ricerche sara quello di restringere il numero delle possibili aree
cerebrali coinvolte nella formazione dei fenomeni visivi che si verificano in seguito a FLS

per cercare di dare una spiegazione coerente ed unitaria sul fenomeno.
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