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Capitolo 1 
 

 

Introduzione 

 

La vista è considerata il senso più importante per l’essere umano, tanto che 

tradizionalmente, grazie agli esperimenti di fine ‘800 di G. M. Strutton, le viene 

attribuita la ricezione dell’83% delle informazioni che l’essere umano riceve 

dall’ambiente che lo circonda (Rossetti & Gheller, 2003). L’organo di senso per la 

vista è l’occhio e in particolare quello umano ha un grado di complessità tale che 

persino Charles Darwin lo aveva definito “assurdo del più alto grado possibile”, 

anche se egli stesso aveva ipotizzato quali potevano essere i passaggi evolutivi 

che trasformano un occhio semplice, formato da fotorecettori che permettono la 

sola percezione della luce, in un occhio evoluto. Tali passaggi, pur essendo 

numerosi, erano tutti utili per il possessore proprio per l’importanza che la vista ha 

per la percezione e quindi per la sopravvivenza dell’individuo (Persson et al., 

2016). 

L’occhio ha come compito principale quello di ricevere segnali luminosi e 

trasmetterli al nucleo genicolato laterale sotto forma di impulsi nervosi. L’attività 

dell’occhio è essenziale ma sarebbe inefficace se il segnale retinico non venisse 

interpretato dal cervello, il quale è sede della visione. Il termine visione indica la 

percezione dell’informazione visiva che non si limita alla sensazione ma 

attribuisce un significato a ciò che vediamo, mettendolo in relazione con la 

memoria, e permette di selezionare l’informazione utile scartando la parte 

superflua. Quest’ultima parte è conseguenza del fatto che il cervello ha una 

capacità di calcolo limitata e non è in grado di processare tutta l’informazione 

visiva contemporaneamente, soprattutto nella periferia del campo visivo. 
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L’affollamento, le interazioni laterali e la ricerca visiva sono collegati proprio 

all’elaborazione visiva periferica e sono al centro di questo lavoro. 

 

1.1 Visione e acuità visiva 

 

La visione, essendo fondamentalmente l’elaborazione dell’informazione visiva 

che proviene dagli occhi, è un processo ricostruttivo che ricrea l’ambiente 

circostante a partire dalla luce che proviene da esso. La luce può interagire in vari 

modi con gli oggetti e le superfici, così i fenomeni fisici che modulano il segnale 

ottico strutturano ciò che vediamo. 

Il nostro cervello ricostruisce un’immagine tridimensionale a partire da due 

immagini retiniche bidimensionali e interpreta le regole fisiche che hanno 

prodotto l’immagine. Ad esempio, una sfumatura (gradient) di luminanza può 

essere causata da un’ombreggiatura dovuta a una superficie curva, dal materiale 

che ha una colorazione sfumata, da una sfocatura ottica o da un’illuminazione 

ambientale non uniforme. Il cervello deve quindi scegliere un’interpretazione 

basandosi su aspetti fisici, ovvero le caratteristiche ottiche della luce, e aspetti 

geometrici, come la prospettiva e la presenza di bordi netti (Anderson, 2024). 

 

Come affermano gli studi di Findlay (1998) e Bertamini M. et al. (2016), la 

visione è un processo estremamente dinamico, sia perché gli umani tendono a non 

fare affidamento sulla memoria visiva, sia perché l’attività visiva è legata al 

movimento della testa, del corpo e degli occhi stessi. 

Il primo principio è legato all’efficacia e al risparmio di risorse e causa il 

fenomeno della “cecità al cambiamento”, ovvero il mancato interesse per 

cambiamenti visivi, anche grandi, in una scena complessa se viene introdotta 

un’interruzione tramite transitori di luminanza, che sono rapidi cambiamenti di 

luminosità in una parte specifica dell’immagine visiva. 



 

3 
 

Il secondo concetto è essenziale per l’esecuzione di compiti, soprattutto se essi 

richiedono la manipolazione di oggetti. L’attività di occhi e mani coincide quasi 

sempre e lo sguardo si piazza costantemente sul punto in cui avviene l’azione. Nel 

caso di assenza di movimenti oculari, il sistema motorio della testa può 

compensare questo deficit senza dare problemi nella vita quotidiana e nella 

lettura. Questo dimostra che la visione attiva non dipende esclusivamente dagli 

occhi; difatti, alcune persone mantengono fissa la convergenza e usano i 

movimenti della testa per allineare il target sull’oroptero. 

La visione è una funzione così fondamentale per le attività quotidiane che è 

direttamente collegata alla qualità della vita; infatti, secondo Brown (1999), 

pazienti con deficit visivo grave le hanno attribuito un’utilità media di 0,52, 

ovvero sarebbero disposti a rinunciare a quasi metà della propria vita pur di avere 

una visione perfetta. La qualità della vita è determinata dall’occhio con vista 

migliore, ovvero quello con acuità visiva maggiore. 

 

 

L’acuità visiva è definita come la capacità di discriminazione spaziale del sistema 

visivo. Ci sono diversi modi per misurarla e sono tutti caratterizzati da mire stabili 

nel tempo, con contrasto massimo (100%) rispetto allo sfondo e con una 

luminanza che varia nello spazio. 

Per motivi di efficienza, nella pratica clinica optometrica e oculistica si utilizza 

quasi esclusivamente l’acuità morfoscopica (o “di riconoscimento”), che consiste 

nell’identificazione di lettere o altri simboli. La misurazione permette di trovare il 

minimo angolo di risoluzione (MAR), che consiste nell’angolo che sottende 

rispetto all’occhio un dettaglio appena visibile (in questo caso lo spessore dei 

simboli) ed è pari a 1/5 della dimensione delle mire dell’ottotipo e l’acuità visiva 

di Snellen è data dall’inverso del MAR espresso in minuti d’arco. 

Altri esempi di acuità sono l’acuità di risoluzione, ovvero la capacità di 

discriminare una discontinuità in una figura, come le C di Landolt, e l’acuità di 
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allineamento che consiste nel rilevare il minimo spostamento tra due figure 

allineate, come nel caso delle mire di Vernier (Rossetti & Gheller, 2003). 

I valori di acuità sono determinati da componenti refrattive, come la 

focalizzazione del sistema ottico sulla retina o dalla tipologia e intensità delle 

aberrazioni ottiche, ma anche dalla disposizione dei fotorecettori e dall’integrità 

del sistema visivo e delle vie ottiche. 

 

1.2 Sensibilità al contrasto e stimoli Gabor 

 

Il contrasto è la differenza di luminanza tra due aree adiacenti. Per luminanza si 

intende l’intensità di luce emessa per unità di superficie, che si misura in 

candele/m²; essa non corrisponde alla brillanza, la quale è il corrispettivo 

psicofisico e non è una caratteristica fisica misurabile. Il contrasto si calcola 

tramite la seguente formula: 

𝐶 =
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛
 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥: area con luminanza maggiore 

𝐿𝑚𝑖𝑛: area con luminanza minore 

 

C è definito come modulazione (per le griglie sinusoidali), contrasto di Raleigh o, 

più comunemente, contrasto di Michelson e ha valori compresi tra 0 e 1 che 

spesso vengono espressi in percentuale, da 0% al 100% (Kalloniatis & Luu,  

2007). 

 

La visione richiede costantemente l’analisi di scene con oggetti di varie 

dimensioni e con una vasta gamma di livelli di contrasto, dunque la misurazione 

dell’acuità è troppo specifica per quantificare l’efficacia del sistema visivo. La 
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qualità della visione può essere valutata, in prima approssimazione, attraverso la 

sensibilità al contrasto. 

La sensibilità al contrasto rappresenta la capacità del sistema visivo di rilevare un 

oggetto con determinato contrasto e frequenza spaziale; essa equivale all’inverso 

del contrasto e può assumere solo valori maggiori o uguali a 1. Essa permette di 

ricostruire la funzione di sensibilità al contrasto, che mette in relazione la 

frequenza spaziale degli stimoli con la relativa sensibilità al contrasto (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Curva di sensibilità al contrasto in persone normovedenti, sull’asse delle 

acisse sono indicate le varie frequenze spaziali mentre sull’asse delle ordinate la 

rispettiva sensibilità al contrasto. 

Origine: Chung S.T., Legge G.E.; Comparing the shape of contrast sensitivity 

functions for normal and low vision; Investigative ophthalmology & visual 

science; 2016; 57(1); 201 

 

La variazione di sensibilità al contrasto in base alle varie frequenze spaziali è 

dovuta al fatto che esistono canali visivi con una sensibilità specifica per 

determinati cicli/grado e per determinati orientamenti, i quali sono indipendenti 

nel caso ricevano input differenti (Polat & Sagi, 1993). Per canale visivo si 

intende un’unità funzionale di cellule corticali specializzate che fanno da filtri, 
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detti passa-banda, e che raccolgono le risposte di neuroni con proprietà simili, 

specializzati nell’elaborazione di stimoli con determinate caratteristiche. 

 

Mediamente, in condizioni di buona illuminazione, la sensibilità al contrasto 

massima si registra per stimoli con ~3 c/g (Ginsburg, 2003; Rossetti & Gheller, 

2003) e cala se il target ha frequenze maggiori di 6-10 c/g (Kalloniatis & Luu, 

2007) o inferiori a 2 c/g. In condizioni scotopiche, invece, il picco si trova in 

corrispondenza di frequenze minori e ha un contrasto minimo percepito dell’8%. 

In generale vi è un cut off a circa 50-60 c/g (~20/10). 

Il picco di sensibilità a 3 c/g permette all’essere umano di registrare il contesto 

globale di una scena anche in condizioni di basso contrasto, mentre per 

riconoscere oggetti o volti serve un contrasto maggiore e uno ancora maggiore per 

riconoscere i dettagli più piccoli. Le frequenze spaziali maggiori sono ridondanti, 

ovvero sono informazioni che contribuiscono alla nitidezza dell’immagine ma non 

sono necessarie per l’identificazione; esse sono quindi in più rispetto al minimo 

indispensabile per il riconoscimento (Ginsburg, 2003). I picchi di sensibilità al 

contrasto per un essere vivente derivano dall’evoluzione e dalle sue abitudini; ad 

esempio, un ratto ha il picco a 0,3 c/g perché usa quasi esclusivamente la visione 

da vicino, un’aquila, invece, può arrivare a 90 c/g. L’essere umano si è evoluto per 

riconoscere animali, volti e piante commestibili, tutte cose necessarie per la 

sopravvivenza, le quali si aggirano attorno ai 3-6 c/g (Rossetti & Gheller, 2003). 

 

Per misurare la sensibilità al contrasto sono state utilizzate grating sinusoidali, 

ovvero reticoli la cui luminanza varia in modo continuo, seguendo appunto una 

funzione sinusoidale. Queste mire permettono di valutare tutte le frequenze 

spaziali e sono i target di riferimento, in quanto indagano ogni canale visivo nella 

maniera più sensibile. 

Altri test per misurare la sensibilità al contrasto sono il test di Regan, che consiste 

in ottotipi di acuità variabile che hanno però contrasto ridotto. Esistono tre tabelle 
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con contrasto del 96%, 7% e 4% ed è disponibile anche una carta di Bailey-Lovie 

con lettere al 18% di contrasto (Jackson & Bailey, 2004). 

Il test di Pelli-Robson, a differenza dei precedenti, ha lettere della stessa acuità, 

che è inferiore a 1/10, e contrasto che cala tra i vari terzetti di mire, passando da 

un iniziale 96% di contrasto fino a 0,5%. I limiti di questo test sono che misura il 

contrasto per una sola frequenza spaziale e le mire sono troppo grandi per essere 

utili nella vita quotidiana, ma possono essere utili per deficit funzionali importanti 

(Jackson & Bailey, 2004). 

 

Tramite l’analisi di Fourier, la visibilità di un oggetto può essere descritta 

matematicamente in base alle variabili della funzione di sensibilità al contrasto e 

permette di prevedere la visibilità di varie forme, come le mire per l’acuità di 

Snellen. Le mire vengono riconosciute in base al loro profilo generale, non tutte le 

lettere risultano ugualmente riconoscibili e in media servono 2 cicli per lettera 

(cpl) per l’identificazione. La dimensione in cicli per lettera può essere convertita 

in cicli per grado dividendo i cpl per la dimensione angolare della lettera in gradi, 

essa viene quindi confrontata con la corrispettiva sensibilità al contrasto per quella 

frequenza spaziale. Questo dimostra che sensibilità al contrasto e acuità visiva 

sono collegate, anche se la sola acuità può portare a sottostimare problematiche 

visive in quanto non analizza tutta l’ampia varietà di contrasti (Ginsburg, 2003). 

 

 

I filtri di Gabor, detti anche Gabor patch, sono funzioni sinusoidali di luminanza 

viste attraverso una finestra gaussiana. 

I Gabor modellano bene i neuroni semplici della corteccia visiva dei mammiferi 

(Kamarainen et al., 2006), osservazione in accordo con la teoria di Fourier, 

secondo cui le griglie sinusoidali sono la funzione base della visione. Dato che 

l’analisi dell’informazione visiva a livello della retina e della corteccia visiva 

primaria (V1) avviene soprattutto a livello locale, alla funzione sinusoidale 

vengono aggiunti dei limiti spaziali che consistono in una funzione gaussiana. 
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Questo conferisce alle Gabor patch la mancanza di bordi netti e un’estensione 

spaziale limitata, oltre che una banda limitata di frequenze spaziali, che le 

differenzia dai reticoli con linee nette che invece hanno una grande estensione di 

Fourier, ovvero un’ampia gamma di frequenze spaziali diverse. 

Nella corteccia visiva primaria i neuroni sono sensibili sia alla luminosità che 

all’orientamento e poiché è plausibile che la minima variazione percepibile abbia 

un profilo di intensità simile al modello di risposta spaziale dei neuroni 

(Westheimer, 1998), i Gabor sono adatti per studiare la percezione a livello 

corticale, dato che hanno una forma simile ai campi recettivi di V1. Tuttavia, la 

loro efficacia si limita a compiti di rilevamento, in quanto per compiti che 

riguardano relazioni spaziali, come ad esempio l’acuità di Vernier, si dimostrano 

più efficaci delle semplici linee larghe 2'-3'. Questa discrepanza è dovuta al fatto 

che per questi compiti il cambiamento percepibile riguarda la posizione spaziale, 

mentre per gli altri compiti la luminosità. 

 

Nell’image processing, l’estrazione delle caratteristiche è finalizzata al 

riconoscimento e alla localizzazione di stimoli. Per fare ciò si analizzano tre 

stimoli: il tempo (il quale, a differenza di stimoli 1D, non è correlato alla 

dimensione), la frequenza e l’incertezza. Per analizzare un segnale occorre 

minimizzare le incertezze per tempo e frequenza, tuttavia è impossibile conoscere 

esattamente e allo stesso tempo entrambe le informazioni. Secondo lo studio di 

Kamarainen et al. (2006), la funzione di Gabor ha la particolare caratteristica di 

ridurre le incertezze per l’analisi dei segnali al limite minimo, ovvero Δ𝑡 × Δ𝑓 =

1
4⁄ 𝜋. Questo rende i filtri Gabor uno strumento ottimale per l’analisi tempo-

frequenza, soprattutto nell’elaborazione di segnali e immagini. 
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1.3 Topografia della retina e visione periferica 

 

L’occhio è formato da strati di tessuti (tuniche) che all’interno contengono umor 

vitreo e umor acqueo. Le tuniche sono di tre tipi: fibroso, vascolare e nervoso-

sensoriale (Malhotra et al., 2011). 

 

La retina è un tessuto nervoso sottile e trasparente, che corrisponde alla parte 

interna del bulbo oculare e a sua volta si divide in due strati, epitelio pigmentato 

retinico e retina sensoriale. Il primo forma la barriera emato-retinica esterna grazie 

alle giunzioni occludenti tra le cellule ed ha un ruolo fondamentale nella visione 

in relazione agli scambi metabolici con i fotorecettori. La seconda è a sua volta 

suddivisa in nove strati, che comprendono i fotorecettori, vari tipi di cellule 

neurali e due membrane limitanti. 

 

I fotorecettori sono le cellule responsabili della trasduzione, ovvero reagiscono 

alla luce trasformando l’energia luminosa in variazione di potenziale di membrana 

e quindi in segnale elettrico. Tale segnale avviene per iperpolarizzazione ed è un 

potenziale graduato che si trasmette alle cellule bipolari. Quando i fotorecettori 

non sono esposti alla luce, il loro potenziale di membrana è -40 mV, i canali per 

sodio e calcio sono aperti e il fotorecettore è libero di secernere glutammato. Nel 

caso vengano esposti alla luce, si chiudono i canali per sodio e calcio e quindi 

quest’ultimo non può avviare l’esocitosi delle vescicole di glutammato e quindi 

l’assenza di questo neurotrasmettitore porta il potenziale a -70 mV. I fotorecettori 

si dividono in due tipi: coni e bastoncelli. 

In una retina normale sono presenti tra 4,6 e 5 milioni di coni, i quali 

costituiscono solo il 5% dei fotorecettori (Curcio et al., 1990; Ryan, 2013). Il loro 

scopo è quello di permettere la visione dei dettagli e dei colori, in quanto ci sono 

tre tipi di fotopigmenti che sono più sensibili a determinate lunghezze d’onda, che 

sono 430, 530 e 561 nm. 
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Il numero di bastoncelli varia da 77,9 a 107,3 milioni (Curcio et al., 1990);  essi 

hanno una sensibilità alla luce molto maggiore dei coni, circa di cento volte (Hoon 

et al., 2014), e sono essenziali per la visione in condizioni di scarsa luminosità 

(visione scotopica). La combinazione di coni e bastoncelli permette all’uomo di 

vedere in un intervallo di luminosità di 10 unità logaritmiche (Ryan, 2013). 

 

I fotorecettori formano con le cellule bipolari la prima sinapsi della via diretta, o 

verticale, del sistema visivo. I terminali assonici dei fotorecettori hanno una 

struttura presinaptica, chiamata “nastro sinaptico” o ribbon, che permette il 

rilascio veloce e prolungato nel tempo di glutammato. Le cellule bipolari si 

dividono in bipolari dei bastoncelli e dei coni; le seconde, a loro volta, si 

suddividono in bipolari on e off, di cui le prime sono depolarizzate 

dall’iperpolarizzazione dei fotorecettori e viceversa (Hoon et al., 2014). 

La seconda sinapsi avviene tra cellule bipolari e gangliari, le quali creano un 

potenziale d’azione che si trasmette direttamente al nucleo genicolato laterale. 

Esse si suddividono in gangliari on e off, come le bipolari, e in cellule 

magnocellulari e parvocellulari. Le parvocellulari hanno meno dendriti, sono 

collocate principalmente nella fovea e costituiscono l’80% delle cellule gangliari, 

sono in grado di distinguere tra diverse lunghezze d’onda e possono riconoscere 

dettagli più fini. Le magnocellulari hanno una struttura dendritica molto più 

grande e hanno una risposta più veloce rispetto alle cellule parvocellulari; sono 

utili per l’analisi del movimento e per la stereopsi (Joukal, 2017). 

 

L’output dei fotorecettori è modulato dalle cellule orizzontali tramite un feedback 

inibitorio che influenza direttamente l’eccitabilità dei fotorecettori stessi e delle 

cellule bipolari. Nei primati ci sono due tipi di cellule orizzontali che ricevono 

input alle terminazioni dendritiche da parte dei coni e alle terminazioni assoniche 

da parte dei bastoncelli. Questi due sistemi, dendritico e assonico, formano reti 

elettricamente accoppiate, ciò comporta un aumento delle dimensioni del campo 

recettivo che si estende oltre il campo dendritico perché ogni cellula orizzontale è 
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in grado di comunicare con altre cellule orizzontali e quindi con fotorecettori a cui 

non è collegata direttamente (Ryan, 2013; Chapot et al., 2017). 

 

Le cellule bipolari e gangliari fanno sinapsi con degli interneuroni chiamati 

cellule amacrine. Nella retina dei mammiferi ce ne sono circa trenta tipi diversi e 

il motivo di questa varietà non è ancora conosciuto; tuttavia, esse hanno in 

comune due funzioni: mandano un feedback inibitorio a tutte le cellule bipolari e 

circa metà delle cellule gangliari sono legate a uno o due tipi di amacrine. 

Sia le cellule orizzontali che le amacrine utilizzano principalmente l’acido γ-

aminobutirrico (GABA) come neurotrasmettitore. Queste cellule formano la via di 

trasmissione indiretta, o orizzontale, la quale mette in relazione la risposta di un 

fotorecettore con quella di un fotorecettore nello stesso campo recettivo. 

Per campo recettivo di un neurone si intende la regione dello spazio che, se 

stimolata adeguatamente, porta a una risposta del neurone stesso. I campi recettivi 

gangliari hanno forma sferica, il modello classico per la stimolazione visiva è 

quello “a cappello messicano”, ovvero dato dalla differenza di due gaussiane, che 

comporta un picco di sensibilità centrale che crolla in periferia (Westheimer, 

1998). Questo modello è utilizzato anche per capire come funzioni l’elaborazione 

visiva a livelli superiori, infatti nella corteccia visiva primaria i campi recettivi 

sono di forma allungata perché sono dati dalla sovrapposizione di più campi 

recettivi gangliari, così da poter discriminare stimoli con diverse orientazioni. I 

campi recettivi retinici si basano sull’opposizione spaziale, ovvero il segnale di 

luce nel centro del campo recettivo, che comporta un aumento della frequenza di 

scarica per le cellule bipolari e gangliari on, viene amplificato dall’assenza di luce 

in periferia e inibito dalla sua presenza. Nel caso in cui sia centro che periferia del 

campo recettivo siano illuminati, la frequenza di scarica è quasi identica a quella 

in condizione di assenza di luce. Questa organizzazione rende le cellule retiniche 

insensibili ai valori assoluti di luce ma permette di aumentare il contrasto e la 

percezione del movimento. 
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La retina ha una zona centrale, chiamata fovea, e una zona periferica che si 

estende fino all’ora serrata. In direzione nasale rispetto alla fovea vi è una zona di 

grande importanza, la papilla ottica o disco ottico, che corrisponde alla testa del 

nervo ottico (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Immagine del fundus retinico in un occhio sano, in cui si possono 

osservare la papilla (zona chiara sulla sinistra) e la macula (zona scura centrale). 

Origine: Dapena G; Fundamentals and Principles of Ophthalmology; 4th ed; 

American Academy of Ophthalmology; San Francisco; 2019; 119 

 

La fovea è compresa all’interno di un’area detta parafovea che ha come diametro 

2,6-2,8 mm; essa è a sua volta all’interno di una concavità detta macula. Quando 

uno stimolo periferico attira la nostra attenzione, il nostro sguardo si muove in 

modo da far coincidere l’immagine di esso con la fovea, perché essa è la sede 

della visione nitida. La maggiore acuità visiva nel centro della retina rispetto alla 

periferia è dovuta principalmente alla grande densità di coni, la quale ha una 

grande variabilità individuale (3x) e può avere, infatti, valori massimi compresi 

tra 98.200/mm2 e 324.100/mm2 (Curcio et al., 1990). 

Nella zona più centrale della fovea, di diametro orizzontale di 0,350 mm o 1,25°, 

non sono presenti bastoncelli e quindi la visione dei dettagli è massima, al 

contrario non c’è visione scotopica. Con l’aumentare dell’eccentricità aumenta 
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anche la densità dei bastoncelli, tanto che a 400-500 µm dal centro il loro numero 

è pari a quello dei coni, anche se la loro dimensione è circa 1/3 di quella dei coni. 

La papilla ottica è formata dall’insieme degli assoni delle cellule gangliari e si 

trova 4 mm nasalmente e in posizione leggermente superiore rispetto alla macula. 

Essa è denominata anche “macchia cieca” perché è l’unica zona della retina dove 

non sono presenti fotorecettori e quindi non c’è alcuna percezione visiva. 

La restante parte della retina ha in prevalenza bastoncelli, che raggiungono la 

densità massima in un anello ellittico all’incirca alla stessa eccentricità del disco 

ottico, a 1,2-1,7 mm dal centro foveale, e la cui concentrazione arriva a 

100.000/mm2. Il numero di coni nella periferia retinica è pari a circa 2000/mm2 

(Curcio et al., 1990). 

 

Una delle differenze maggiori tra coni e bastoncelli è la convergenza; infatti, nella 

fovea i coni non hanno convergenza, ovvero nei casi più estremi due cellule 

gangliari sono collegate ad un solo cono. Esso fa sinapsi con una cellula bipolare 

on, una bipolare off e con cellule orizzontali in una conformazione a “triade”; 

ogni cellula bipolare fa poi sinapsi con una gangliare. Ciò conferisce ad essi una 

migliore acuità visiva in virtù del fatto che il loro campo recettivo è minore e 

quindi vi è una maggiore discriminazione spaziale. 

Un vasto numero di bastoncelli, invece, si collega ad un numero minore di cellule 

bipolari che, attraverso le amacrine, comunicano con delle cellule gangliari. 

Questo sistema permette di avere una maggiore sensibilità a scapito della 

precisione spaziale, perché il campo recettivo della cellula gangliare è maggiore e 

quindi il sistema è facilitato nel rilevare uno stimolo a bassa intensità, ma non è in 

grado di identificarne la posizione all’interno del campo recettivo. 
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1.4 Vie visive e corteccia visiva 

 

Gli assoni delle cellule gangliari si uniscono a livello della papilla per formare il 

nervo ottico. I due nervi, uno per occhio, vengono rivestiti dalla guaina mielinica 

ed escono dalle rispettive cavità orbitarie attraverso il forame ottico. Da quel 

punto vengono avvolti da tre guaine che corrispondono all’estensione delle 

meningi e lo spazio subaracnoideo è riempito da liquido cerebrospinale. 

I due nervi ottici proseguono separatamente fino al chiasma ottico con un angolo 

di 15-45° rispetto alla linea mediana della testa. Circa due milioni di fibre 

convergono sul chiasma; il 53% di esse è composto dalle fibre che decussano, 

mentre il restante 47% procede ipsilateralmente (Kidd, 2014; Joukal, 2017). Le 

fibre che decussano sono composte dalle porzioni collegate alle emiretine nasali, 

le quali si intrecciano nella porzione mediana del chiasma in lamine che a 660 µm 

dall’inizio del chiasma sono circa 45 per nervo (Horton et al., 2023). Questa 

organizzazione, che fa procedere le fibre temporali lungo la porzione esterna del 

chiasma, porta alla formazione di due gruppi di fibre, detti tratti ottici, i quali sono 

sensibili alle porzioni di campo visivo controlaterali. 

I tratti ottici procedono per il 90% in direzione dei nuclei genicolati laterali, 

mentre il restante 10% consiste nella via mediana dei tratti ottici e raggiunge il 

mesencefalo, in particolare nella zona del collicolo superiore. 

 

Il collicolo superiore è una parte dell’encefalo che integra input motori e guida 

l’attenzione visiva. Esso riceve informazioni visive dalle retine e le integra con 

quelle acustiche e somatiche, portando all’integrazione dei diversi segnali 

sensoriali per avere una percezione più complessa e completa dello spazio 

esplorato dai sensi. 

 

I potenziali di azione retinici passano per una stazione intermedia, chiamata 

nucleo genicolato laterale (NGL), prima di arrivare alla corteccia visiva. Il NGL è 
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suddiviso in sei strati che separano gli assoni per occhio e per gruppo funzionale, 

in particolare due strati riguardano le fibre magnocellulari e quattro quelle 

parvocellulari, ognuno di questi due gruppi si divide equamente a sua volta tra 

strati controlaterali e ipsilaterali. 

Gli input retinici costituiscono solo una parte degli stimoli che arrivano al NGL, 

esso è infatti collegato a porzioni ascendenti del tronco encefalico e alla lamina VI 

della corteccia visiva, che opera da feedback. 

Il NGL è composto da due tipi di neuroni, quelli di proiezione, che trasmettono 

segnali alla corteccia visiva, e gli interneuroni inibitori, i quali utilizzano gli input 

non retinici per effettuare il pruning, ovvero la “potatura selettiva”, che consiste 

nel selezionare l’informazione visiva che verrà poi trasmessa alla corteccia. 

Grazie al lavoro degli interneuroni l’efficienza della trasmissione aumenta, tanto 

che ogni potenziale d’azione del NGL può trasmettere dal 20% al 50% di 

informazione in più rispetto a uno retinico (Weyand, 2016). 

Nel cervello dei primati la convergenza retina-NGL è minima, spesso il rapporto è 

di 1:1. Ciò comporta che i loro campi recettivi sono quasi identici, tuttavia 

soltanto il ~50% dell’informazione viene trasmessa grazie al lavoro di selezione. 

Tra gli input che possono modificare tale attività ci sono l’attenzione, l’arousal e i 

segnali oculomotori, provenienti dal tronco encefalico, e i segnali di contesto, 

provenienti dalla corteccia visiva (Weyand, 2016). 

 

Gli assoni dei neuroni di proiezione costituiscono la radiazione ottica; essa collega 

il NGL con la corteccia visiva, che si trova nel lobo occipitale, alla base posteriore 

del cranio. Le fibre inferiori formano inizialmente un’ansa, detta ansa di Meyer, 

per poi attraversare il lobo temporale e terminare al di sotto della scissura 

calcarina. Le fibre superiori attraversano il lobo parietale e terminano nella 

corteccia visiva al di sopra della scissura calcarina. 

 

La corteccia visiva riceve le informazioni delle due retine già processate dai NGL, 

le integra e le processa ulteriormente per ottenere ciò che conosciamo come 
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visione. La corteccia visiva si divide in cinque parti, numerate da V1 a V5, e 

l’informazione visiva può attraversarle seguendo due percorsi distinti, in cui ogni 

area è più specializzata della precedente. Il processamento corticale segue infatti 

due principi: la specializzazione funzionale, che consiste in percorsi neuronali 

specializzati che analizzano parallelamente la scena, e il processamento 

gerarchico, secondo il quale la percezione visiva è raggiunta attraverso fasi 

graduali, che vanno da forme semplici e localizzate a una rappresentazione 

completa della scena. 

A livello della corteccia viene mantenuta la corrispondenza retinotopica, ovvero 

punti vicini sulla retina proiettano a regioni corticali vicine; in particolare, le 

porzioni inferiori della corteccia elaborano il campo visivo superiore e viceversa, 

inoltre ogni emisfero riceve informazioni dal campo visivo controlaterale. Il 

mappaggio corticale consiste in una trasformazione log-polar, ovvero se a livello 

retinico ogni punto è collocato in un sistema che ha come coordinate l’eccentricità 

e l’angolo polare (l’angolo rispetto all’asse orizzontale), la sua rappresentazione 

corticale non cresce linearmente con la distanza del punto dalla fovea, ma è 

proporzionale al suo logaritmo (Grill-Spector & Malach, 2004). Da ciò ne 

consegue che le aree vicine alla fovea avranno un’area corticale corrispondente 

più ampia rispetto ad aree con la stessa superficie ma più periferiche. La corteccia 

visiva è quindi soggetta alla magnificazione corticale, per cui la trasformazione 

rispetto alla retina mantiene le relazioni spaziali qualitative ma distorce quelle 

quantitative (Figura 3). 
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Figura 3. In alto, due immagini di un gatto con focus sulla testa e su una zampa. In 

basso, le due immagini identiche proporzionate secondo la magnificazione 

corticale; dato che il campo visivo centrale viene elaborato da una porzione di 

corteccia relativamente maggiore rispetto alla porzione periferica, l’immagine 

appare distorta e ingrandita in corrispondenza del focus. 

Origine: Wang B., Mayo D., Deza A., Barbu A., Conwell C.; On the use of 

cortical magnification and saccades as biological proxies for data augmentation; 

2021; arXiv preprint arXiv:2112.07173 

 

Le radiazioni ottiche sono direttamente collegate alla corteccia visiva primaria 

(V1), che ha lo scopo di processare i dati ricevuti e trasmetterli alle aree corticali 

successive. Questa area permette di riconoscere oggetti e motivi a livello 

inconscio ed è composta principalmente da cellule semplici, che rispondono a 

specifiche caratteristiche degli stimoli, come l’orientazione dei bordi, in un campo 

recettivo fisso. I neuroni di V1 si dividono in tre tipi: le cellule piramidali, 

eccitatorie con numerosi dendriti, le cellule stellate, eccitatorie di dimensioni 

minori, e gli interneuroni lisci, che comprendono varie tipologie di neuroni, quasi 

tutti inibitori GABAergici. 

La corteccia visiva primaria è organizzata attraverso un’architettura colonnare e 

vari strati. Secondo lo schema di Brodmann, riportato nello studio di    

Schmolesky (2007), V1 è composta da sei strati, i quali sono stati 

successivamente divisi con la scoperta di ulteriori differenze neuronali. 
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Lo strato 1 ha una bassa densità di neuroni perché è composto da una densa rete di 

sinapsi formata tra i dendriti delle cellule piramidali degli strati dal 2 al 5B e gli 

input provenienti da alcuni strati del NGL. Questo livello ha quindi uno scopo di 

connessione che ha un effetto sulle cellule di proiezione delle zone più profonde 

della corteccia. 

Gli strati 2, 3A e 3B  sono definiti “supergranulari” perché contengono molti 

neuroni eccitatori di proiezione che inviano segnali alle aree corticali extrastriate. 

In particolare, gli strati 2 e 3A non ricevono input dal 4C e ne ricevono pochi dal 

NGL, a differenza del 3B; tuttavia, 2 e 3A hanno numerosi assoni e dendriti per 

stimoli provenienti dagli altri strati. 

Lo strato 4, denominato “granulare”, è diviso in vari sottostrati: 

-il 4A ha piccole cellule simili a granuli e non ha cellule piramidali 

-il 4B ha poche cellule e riceve un forte input dal sottostante 4Cα. Il 4B contiene 

un piccolo numero di cellule piramidali di cui una parte proiettano alle strisce 

spesse della V2, che a loro volta sono collegate a V5, e l’altra parte è composta 

dalle grandi cellule di Meynert, che sono direttamente collegate all’area V5 e al 

collicolo superiore 

-4C ha un’alta densità di cellule stellate ed è il principale destinatario delle 

afferenze del NGL, in particolare le porzioni magnocellulari proiettano nel 

sottostrato 4C𝛼 e quelle parvocellulari nel 4C𝛽. I neuroni del 4C𝛽 proiettano 

fortemente verso 4A e 3B e con un’innervazione meno densa verso 4C, 5 e 6. 

Lo strato 5A proietta verso tutti gli strati, ad eccezione del 4B, e innerva 

principalmente il 3B e l’1. I neuroni piramidali del 5B, invece, inviano assoni allo 

strato 3A. 

Lo strato 6 invia assoni al 4C𝛽 e al NGL, da cui riceve anche input, creando così 

un circuito neuronale ad anello. 

La corteccia primaria è composta da varie colonne corticali secondo le quali 

cellule disposte verticalmente rispetto alla superficie di V1 costituiscono unità 

funzionali o anatomiche. Le cellule di una colonna possono avere caratteristiche 
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anatomiche comuni, come gli schemi dei fasci di dendriti, o caratteristiche 

funzionali o entrambe. Ci sono vari tipi di colonne funzionali che possono 

rispondere a caratteristiche di orientamento, frequenza spaziale o colore. In 

particolare, V1 ha una marcata selettività per l’orientamento, mentre solo il 25-

35% delle cellule sono selettive per direzione. 

 

Le informazioni integrate da V1 vengono inviate a V2, che ha quindi una 

maggiore complessità e modelli di risposta più elaborati, che rispondono in base a 

differenze di colore, frequenze spaziali, orientamento e schemi moderatamente 

complessi. V2 manda feedback a V1 e invia l’informazione alle aree extrastriate 

della corteccia attraverso due percorsi principali, specializzati nell’elaborazione 

dei diversi aspetti degli stimoli visivi (Grill-Spector & Malach, 2004; Schmolesky, 

2007). 

 

1.5 Ricerca visiva 

 

La ricerca visiva è un’attività che ogni persona compie svariate volte ogni giorno, 

anche senza accorgersene, e consiste nell’esplorazione del campo visivo con 

l’obiettivo di trovare un determinato elemento, chiamato “bersaglio”, il quale è 

circondato da altri elementi, chiamati “distrattori”.  La ricerca è conseguenza del 

fatto che il nostro sistema visivo non riesce ad elaborare completamente una scena 

caotica e quindi richiede l’utilizzo dell’attenzione per trovare il bersaglio nel 

modo più efficiente possibile. 

 

La maggior parte dei test in laboratorio utilizza stimoli artificiali, facili da regolare 

con precisione, e una delle prime evidenze rilevate consiste nella presenza di due 

tipologie di ricerca: 

- Ricerca delle caratteristiche, o “Feature search”, in cui il bersaglio si distingue 

dai distrattori per una singola caratteristica, come il colore o l’orientamento 
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- Ricerca congiunta, o “Conjunctive search”, in cui il bersaglio è definito da una 

combinazione di caratteristiche che in parte condivide con alcuni distrattori, ad 

esempio una lettera “T” rossa in mezzo ad altre lettere rosse e “T” di diverso 

colore. 

Negli anni ‘60-‘70 Anne Treisman formula la Feature Integration Theory (FIT), la 

prima teoria che prova a spiegare le differenze tra le due ricerche (Chan & 

Hayward, 2013), in particolare perché il primo tipo è più efficiente e non risente 

dell’aumento del numero di distrattori. La FIT nasce a seguito della scoperta delle 

aree corticali specializzate per determinate proprietà, infatti essa prevede 

l’esistenza di due processi distinti, di cui il primo passaggio consiste in mappe 

delle caratteristiche che lavorano parallelamente per analizzare le varie proprietà 

degli elementi della scena. Tali mappe operano a livello preattentivo, ovvero 

possono analizzare in contemporanea e per tutti i punti del campo visivo un 

insieme limitato di caratteristiche di base, come orientamento o colore. 

Nelle ricerche più complesse le informazioni raccolte dalle mappe delle 

caratteristiche non sono sufficienti e serve focalizzare l’attenzione per combinarle 

in un unico oggetto; in questi casi subentra il secondo processo della FIT, la 

“ricerca seriale”. In questo tipo di ricerca l’attenzione si sposta per analizzare nel 

dettaglio un elemento, o un numero molto ridotto di elementi, alla volta e il suo 

tempo di risposta aumenta all’aumentare del numero di distrattori, poiché ci sono 

più elementi da controllare, ma la capacità dell’attenzione rimane limitata. 

La FIT ha due limiti: il primo è che propone una divisione troppo rigida tra 

ricerche preattentive e seriali, e il secondo è che non spiega chiaramente come il 

processo preattentivo guida l’attenzione. 

 

Il Guided Search Model è stato ipotizzato da Wolfe, Cave & Franzel (1989, cit. in 

Chan & Hayward, 2013) per andare oltre i problemi del FIT. Esso ipotizza che le 

mappe delle caratteristiche vengano usate per creare una master map, che 

permette di identificare in quali punti del campo visivo c’è la maggiore probabilità 

che vi sia il bersaglio. Le mappe delle caratteristiche hanno due componenti: 
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-Bottom-up, che si basa sulla salienza di un elemento, ovvero le differenze tra 

caratteristiche fisiche, come colore, luminanza, dimensione…,  che sono presenti 

tra esso e gli altri elementi. Maggiore è la salienza del bersaglio, più 

efficacemente questa guida potrà focalizzare l’attenzione. 

-Top-down, che si basa sulla corrispondenza tra le caratteristiche di un elemento e 

quelle ricercate, cioè quelle del bersaglio. 

Questo modello spiega le differenze tra ricerche più e meno efficienti, senza 

separarle nettamente, ma introducendo un continuum di efficienze, perché 

distrattori salienti possono catturare l’attenzione. La guida Bottom-up si può 

difatti considerare quasi automatica, ad esempio, in compiti di Feature search la 

ricerca può essere rallentata dalla presenza di un distrattore con un colore 

singleton, ovvero unico nella scena, che cattura l’attenzione anche se non è il 

bersaglio. In compiti di ricerche seriali si possono ignorare caratteristiche 

irrilevanti per il compito, anche salienti, se esse non sono mai state legate al 

bersaglio, sia per colore che per luminanza o orientamento. Da ciò ne deriva che 

la guida Bottom-up non è pienamente obbligata e che distrattori salienti non 

portano sempre a una perdita di efficienza. 

Secondo il Guided Search Model, ricerca seriale e parallela avvengono nello 

stesso momento, cosa confermata dai tempi di analisi degli elementi, che possono 

essere inferiori a 150 ms, tempo minimo per il legame e il riconoscimento. 

La guida Top-down interviene in tutti i tipi di ricerca; nei compiti di Feature 

search la sola guida Bottom-up sarebbe sufficiente per buone prestazioni, mentre 

per la Conjunctive search è essenziale. La guida Top-down è soggetta a controllo 

cosciente e quindi meno propensa alla cattura dell’attenzione da parte dei 

distrattori. 

 

I principi di base del FIT e del Guided Search Model si sono rivelati attendibili, 

ma negli ultimi 30 anni, a seguito di varie ricerche, sono state rilasciate diverse 

versioni aggiornate del Guided Search Model; la più recente è la 6.0 (GS6), 

pubblicata da Wolfe, nel 2021. La GS6 è molto simile alla versione originale, ma 
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introduce altre componenti delle mappe delle caratteristiche: storia precedente, 

valore/ricompensa e significato della scena. 

La storia precedente si divide in due tipi: il primo è la memoria di lavoro (WM), 

essa può pre-attivare successivi spostamenti dell’attenzione, contiene il modello 

Top-down e ha un numero limitato di modelli guida. Il secondo tipo è la memoria 

a lungo termine attivata (ALTM), la quale consiste nella porzione di memoria che 

è rilevante per il compito attuale e può contenere anche un centinaio di modelli, 

che possono essere generali o molto specifici. La memoria porta al fenomeno del 

priming, secondo cui l’esposizione a uno stimolo influenza la risposta a uno 

stimolo successivo che ha una caratteristica in comune con il precedente. 

Il valore porta ad associare a delle caratteristiche o posizioni ricompensate un 

valore positivo, accelerando il processo di ricerca e la risposta, ma può anche 

agire in modo negativo per quelle non ricompensate. 

La guida di scena si basa sulle proprietà della scena stessa, sia di tipo fisico-

spaziali che di significato; tuttavia queste sono presenti solo per immagini 

realistiche e complesse, mentre negli studi con stimoli artificiali su uno sfondo 

monocromatico non possono agire. 

 

Se in una ricerca il bersaglio è assente, nasce il problema di quando terminarla. Il 

GS6 propone che, parallelamente al processo di ricerca, si accumula un segnale di 

interruzione che cresce fino a quando si raggiunge una soglia di abbandono, 

quindi se il bersaglio non viene trovato prima, la ricerca termina. Un’altra ipotesi 

fatta da Chun & Wolfe (1996, cit. in Chan & Hayward, 2013) afferma che la 

ricerca termina quando rimangono da ispezionare solo elementi che hanno una 

bassa probabilità di essere il bersaglio. 
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1.6 Interazioni laterali 

 

I neuroni della corteccia visiva primaria possono essere selettivi per diverse 

frequenze spaziali e orientamenti, essi compongono quindi unità funzionali di per 

sé indipendenti, che prendono il nome di canali neuronali. Come riportato da Polat 

& Sagi (1993), vari studi hanno però dimostrato la presenza di connessioni 

inibitorie locali per filtri con simile selettività (Cannon & Fullenkamp, 1991; 

Chubb et al., 1989; Sagi & Hochstein, 1985), riducendo la sensibilità per stimoli 

bersaglio circondati da elementi con le stesse caratteristiche spaziali, chiamati 

fianchi. Queste connessioni non sono puramente qualcosa di negativo; possono 

infatti favorire l’analisi di proprietà complesse, al di là della sola percezione del 

contrasto locale, così da avere una percezione più globale della scena. 

Il modello sviluppato da Polat & Sagi (1993) comprende un campo di connettività 

antagonista, che è formato da una porzione eccitatoria di raggio 1,5-2 lunghezze 

d’onda del filtro (𝜆) e una con funzione opposta presente al di fuori del filtro fino 

a 8-12𝜆. Gli studi di Gilbert & Wiesel (1989) hanno scoperto che nei neuroni della 

corteccia esistono connessioni laterali a lunga distanza, ampliando il campo 

recettivo oltre il modello classico. Ci sono quindi due tipi di processi di 

integrazione: quelli che avvengono all’interno dello stesso filtro sono di tipo 

lineare, quindi la risposta totale equivale alla somma del segnale del bersaglio e 

dei fianchi perché il filtro non riesce a distinguerli; se gli elementi cadono su filtri 

diversi la risposta non consiste nella somma semplice, ma ci sono fenomeni di 

interazione tra canali, che sono di inibizione tra canali vicini e di facilitazione per 

canali più distanti. 

Le conseguenze a livello visivo riguardano la variazione della soglia di percezione 

di un bersaglio circondato da fianchi che sono collineari ad esso (Figura 4). 
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Figura 4. Variazioni della soglia di rilevamento per stimoli foveali, sull’asse delle 

ascisse la distanza bersaglio-fianchi misurata in unità di lunghezza d’onda, 

sull’asse delle ordinate la variazione logaritmica della soglia. Gli elementi 

consistevano in Gabor (λ=0,075°) verticali allineate lungo il meridiano verticale. 

Origine: Polat & Sagi (1993) 

 

Secondo lo studio di Polat & Sagi del 1994, quando la distanza tra bersaglio e 

fianchi è inferiore a 2𝜆, la sensibilità al contrasto si dimezza rispetto allo stesso 

test senza fianchi, mentre aumenta con valori massimi in corrispondenza di 3𝜆 di 

distacco. A quella distanza, se i fianchi sono collineari con il bersaglio, la 

sensibilità al contrasto raddoppia; se invece sono disposti ortogonalmente, 

formando un angolo di 90°, l’aumento è solo del 50% e se invece l’angolo dei 

fianchi è 45°, l’aumento è ancora minore, circa del ~20%. Le interazioni laterali 

non sono correlate con l’orientamento globale dei segnali, né con la sensibilità di 

base, ma solo con la corrispondenza tra orientamento locale e globale. 

 

Nel caso in cui il bersaglio non sia presentato in fovea ma in aree con piccole 

eccentricità, i risultati hanno notevoli variazioni individuali. Lo studio di Shani & 

Sagi (2005) ha confrontato l’effetto delle interazioni laterali a 0°, 1°, 2°, 3° e 4° di 

eccentricità, utilizzando sia fianchi collineari che ortogonali. L’utilizzo di elementi 

di contorno con orientazioni diverse è essenziale per capire la vera entità delle 

interazioni laterali, in quanto permette di distinguere l’effettivo contributo della 
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facilitazione da quello della riduzione dell’incertezza spaziale, presente anche con 

i fianchi ortogonali ma non in assenza del bersaglio. 

Tutti i soggetti avevano facilitazione collineare a 0°, ma per alcuni non era più 

presente a 1° di eccentricità. In altri individui è stato osservato questo fenomeno 

anche a 4°, con un calo a partire da 1°-2° dal centro; questo dimostra che non c’è 

una netta caduta della facilitazione tra fovea e periferia. 

Le differenze tra le varie eccentricità non sono dovute alla perdita di selettività per 

l’orientamento, che rimane elevata, ma potrebbero essere causate dal maggiore 

rumore periferico poiché comporta un’ampia variazione delle caratteristiche della 

funzione di trasduzione. 

 

Per compensare il calo di acuità visiva, gli stimoli sono stati ingranditi seguendo 

la magnificazione corticale, tuttavia questo non è stato sufficiente a ripristinare i 

valori di facilitazione. Le differenze individuali possono essere causate da fattori 

come la distanza bersaglio-fianchi, differenze di inibizione collineare e diversità 

nella distribuzione dell’attenzione. Tra tutti i fattori l’ultimo è il più rilevante e 

l’attenzione distribuita sui fianchi può avere tre effetti per i vari partecipanti: 

-Induzione della facilitazione collineare, riducendo i valori di soglia 

-Facilitazione spontanea, non ha differenze con lo spostamento dell’attenzione 

perché il soggetto la distribuisce in modo ottimale autonomamente 

-Assenza di facilitazione, non ci sono differenze con il test base 

La curva psicometrica, soprattutto nella condizione ortogonale, era più ripida 

quando l’attenzione era distribuita sui fianchi, quindi ci era un aumento della 

variabilità dei risultati. L’attenzione ha infatti ripristinato la facilitazione nel 50% 

dei soggetti, ma le loro curve psicometriche mantenevano la stessa soglia, il che 

suggerisce che le differenze individuali siano dovute alle diverse strategie 

attentive, mentre le differenze tra condizione ortogonale e collineare siano dovute 

non solo alla grande incertezza ma all’azione sulla qualità del segnale 
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dell’attenzione, che effettivamente riduce il rumore periferico (Shani & Sagi, 

2005). 

 

1.7 Affollamento visivo 

 

L’affollamento visivo consiste nell’influenza deleteria che i fianchi possono avere 

sulla percezione di un bersaglio posto al di fuori della fovea, la quale può essere 

compromessa dalla prossimità degli elementi e dalla loro somiglianza. 

Tradizionalmente la ricerca si è concentrata su configurazioni semplici e la più 

comune consiste in una tripletta di lettere con il bersaglio in posizione centrale 

circondato da due fianchi disposti radialmente rispetto al punto di fissazione 

(Figura 5), ma il fenomeno è presente anche per stimoli molto più complessi, 

come i volti, e con un numero maggiore di elementi. 

 

 

Figura 5. Immagini esempio per l’affollamento, con lettere e relativa croce di 

fissazione. A. bersaglio isolato; B. bersaglio con fianchi che generano 

affollamento; C. bersaglio con fianchi sufficientemente separati da non generare 

affollamento, la “G” centrale dovrebbe apparire come quella dell’immagine A. 

 

Una delle prime regole che cercano di quantificare l’entità di questo fenomeno è 

la “legge di Bouma”: d ≈ 0,5 φ, che mette in relazione l’eccentricità del bersaglio 

(𝜑) con lo “spazio critico” (d), ovvero la distanza massima tra i centri di bersaglio 

e fianchi che genera affollamento (Bouma, 1970). La legge di Bouma si è 

dimostrata valida per una grande varietà di triplette, tra cui lettere, numeri a basso 



 

27 
 

contrasto e anelli di Landolt, anche se nell’articolo di Strasburger (2020) è stato 

rilevato che il coefficiente, che per la legge di Bouma è 0,5, può variare in base 

alla tipologia di compito. 

Gli effetti dell’affollamento sono vari: il più comune consiste nella distorsione 

della percezione dello stimolo, ma può comportare anche la completa scomparsa 

del bersaglio, ad esempio con la tripletta di lettere “TTT”, oppure la sostituzione o 

l’integrazione di caratteristiche tra il bersaglio e i fianchi. Quest’ultima è specifica 

per una determinata caratteristica, ad esempio, l’affollamento causato dal colore 

non è influenzato da un eventuale affollamento dovuto al movimento degli 

elementi. 

Le teorie classiche, riportate da Schwetlick & Herzog (2025),  individuano come 

causa dell’affollamento il raggruppamento neurale (pooling) secondo il modello di 

visione feedforward. I neuroni di V1 analizzano le caratteristiche più semplici in 

piccole regioni del campo visivo, esse vengono poi trasmesse alle aree superiori 

che le integrano per rilevare forme e oggetti. L’affollamento si formerebbe quindi 

tra V1 e V2, ovvero quando l’integrazione non identifica un oggetto in modo 

corretto a causa del “collo di bottiglia” che consiste nella limitazione delle 

informazioni che vengono trasmesse dalla corteccia visiva primaria. Dato che i 

neuroni della periferia della retina hanno campi recettivi più ampi, ciò 

spiegherebbe l’aumento dello spazio critico con l’eccentricità. 

Per predire la forza dell’affollamento, Herzog et al. (2016) hanno proposto il 

raggruppamento percettivo (grouping) come fattore chiave, quindi il calo delle 

prestazioni è maggiore quando bersaglio e fianchi si assomigliano. Al contrario, se 

il bersaglio emerge visivamente, le sue caratteristiche rimangono chiave e quindi 

l’affollamento è debole. 

 

Le teorie classiche non trovano riscontro con i dati empirici quando le 

configurazioni sono più complesse della semplice tripletta di lettere. Alcuni 

esempi sono il supercrowding, ovvero in alcuni casi fianchi esterni allo spazio 

critico possono aumentare l’affollamento, e l’uncrowding, grazie al quale fianchi 
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identici ma più distanti possono ridurlo, suggerendo che il raggruppamento può 

esistere anche a lungo raggio (Schwetlick & Herzog, 2025). 

Esperimenti psicofisici hanno portato all’ipotesi che l’affollamento avvenga oltre 

le aree visive precoci, teoria confermata da ricerche con l’elettroencefalogramma. 

Il nuovo modello coinvolge rappresentazioni di alto livello, come volti e scene, e 

mette in discussione l’idea del collo di bottiglia, dunque l’affollamento sarebbe 

causato dall’errata interpretazione dell’attività neurale (readout) e non 

dall’effettiva perdita di informazioni. In altre parole, il readout è “sparsamente 

selettivo” e quindi non riesce a leggere separatamente i segnali di stimoli vicini o 

complessi, che vengono comunque rappresentati nella corteccia visiva. 

Un'altra differenza tra il modello classico ed evidenze sperimentali consiste nella 

dipendenza dell’affollamento da tempo ed eventi precedenti, che suggeriscono la 

presenza di un processo di feedback. Quando il bersaglio è preceduto e seguito dai 

fianchi in un intervallo fino a 475 ms, è presente affollamento, mentre se i fianchi 

sono presentati separatamente anche solo 20 ms prima del bersaglio, il sistema 

visivo riesce a raggruppare gli elementi e a separarli con maggiore efficacia. Tra i 

modelli recenti, gli unici che possono riprodurre sia affollamento che uncrowding 

sono quelli che contengono connessioni feedback; un esempio è il LAMINART, 

secondo il quale il sistema visivo rileva i contorni degli oggetti, ciascuno dei quali 

viene analizzato individualmente e, qualora più elementi cadano nello stesso 

livello di segmentazione, si forma l’affollamento (Schwetlick & Herzog, 2025). 

Lo spazio critico può essere ridotto grazie all’attenzione visiva, essa può infatti 

attenuare le differenze tra centro e periferia e modulare l’affollamento, 

migliorando anche i tempi di risposta (Bowen et al., 2023) . L’ipotesi è che i limiti 

di risoluzione dell’attenzione siano una delle cause dei limiti di readout, dato che 

l’attenzione potrebbe modulare dimensioni e proprietà dei campi recettivi nelle 

aree visive precoci; tuttavia, queste considerazioni al momento sono limitate al 

piano teorico. 
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Secondo Schwetlick & Herzog (2025), l’affollamento potrebbe non essere un vero 

e proprio limite visivo ma un adattamento evolutivo, conseguenza del fatto che la 

visione periferica si affida a frequenze spaziali minori, più utili per compiti base 

come la percezione del movimento. Il principio di base è che le informazioni degli 

elementi non sono accessibili, non perché sono state eliminate, ma perché 

vengono integrate in una percezione più ampia. Questo è possibile solo riducendo 

il numero di dettagli della scena e avviene indipendentemente dalla risoluzione 

visiva. 

 

1.8 Obiettivi dello studio 

 

La ricerca scientifica si è concentrata per lungo tempo sulla visione centrale-

foveale, mentre soltanto negli ultimi 20 anni si è dedicata maggiore attenzione alla 

visione periferica. 

Lo studio di Cappe et al. del 2014 ha confrontato vari compiti di acuità visiva 

centrale, che consistevano nel Freiburg visual acuity test (FrACT), nella detezione 

di una Gabor, nella discriminazione di bisezione, nell’acuità di Vernier senza 

distrattori, con 5 e 25 distrattori. Analizzando singolarmente tutte le correlazioni 

tra coppie di compiti, solo quattro erano significative e di queste solo due 

utilizzavano stimoli differenti: la detezione di una Gabor e il FrACT (𝑟2 = 0,15) e 

l’acuità di Vernier e la discriminazione di bisezione (𝑟2 = 0,13). Entrambe queste 

correlazioni sono relativamente basse, soprattutto se paragonate ai valori di test-

retest che hanno 𝑟2sempre superiore a 0,42. I bassi valori di correlazione indicano 

che la varianza totale potrebbe essere spiegata solo per il 34% da un fattore 

comune, quindi i compiti di acuità visiva centrale non correlano tra loro e non 

esiste un fattore unico che spieghi i valori dei test. 

 

La visione foveale, però, si differenzia notevolmente da quella del resto del campo 

visivo, anche a causa dell’elaborazione che il cervello fa degli stimoli retinici. 
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L’obiettivo dello studio è di analizzare le eventuali correlazioni statistiche presenti 

tra compiti che impegnano la visione periferica, come la ricerca visiva, le 

interazioni laterali e l’affollamento. 

L’idea di base è che la ricerca periferica-parallela del bersaglio in compiti di 

ricerca visiva e l’inibizione generata dai fenomeni sopra descritti abbiano 

un’origine comune, da ricercare nelle connessioni orizzontali della corteccia, o 

comunque abbiano meccanismi communi di inibizione. In particolare, potrebbero 

avere un funzionamento simile a livello della corteccia visiva. Una possibile prova 

di questo legame è il ruolo dell’attenzione visiva, che può influenzare tutti questi 

processi, concentrando le poche risorse cerebrali disponibili. 

 

Per testare questi meccanismi sono stati calcolati tempi di risposta, percentuale di 

risposte corrette e omissioni nel compito di ricerca visiva, le soglie di contrasto 

per le interazioni laterali e lo spazio critico per l’affollamento. 
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Capitolo 2 
 

Metodo 
 

 

2.1 Partecipanti 

 

Lo studio aveva come partecipanti ai test 22 soggetti, 20 maschi e 2 femmine, tutti 

normovedenti, emmetropi o miopi lievi. Data la distanza dello schermo di 57 cm, 

tutti i partecipanti con miopie superiori a 1,75 diottrie nell’occhio meno miope e 

sprovvisti di lenti a contatto sono stati scartati, in quanto le lenti degli occhiali 

impedivano al sistema Eyelink-1000 di rilevare correttamente la posizione della 

pupilla. I partecipanti avevano un’età media di 22 anni, con una deviazione 

standard 𝜎 = 1,6, ed erano tutti studenti dell’Università di Padova. La maggior 

parte non aveva mai preso parte a esperimenti visivi o psicofisici in precedenza e 

non era a conoscenza dei principi di base dei test né delle loro finalità. Per ognuno 

dei compiti era presente una spiegazione con diapositive di esempio e un 

esperimento di prova, al fine di evitare che l’effetto pratica alterasse i risultati. 

 

A causa di motivi personali il numero di partecipanti allo studio è relativamente 

limitato e vi è anche una scarsa generalizzabilità dei risultati, in quanto la maggior 

parte dei soggetti erano maschi e con un’età simile, ad eccezione di una persona 

l’età variava tra 20 e 24 anni. La generalizzabilità indica che i risultati ottenuti, 

anche se significativi, potrebbero non corrispondere a quelli della popolazione 

generale a causa dei vari bias che rendono il campione non rappresentativo. La 

bassa potenza statistica, invece, aumenta la probabilità di commettere errori di 

tipo II, ovvero non rilevare correlazioni che in realtà sono presenti e quindi avere 

dei falsi negativi. 
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I dati dei soggetti dal numero 11 al 22 sono stati raccolti personalmente dal 

sottoscritto, mentre quelli da 1 a 10 sono stati acquisiti da un collega. 

 

2.2 Strumentazione 

 

I partecipanti avevano fronte e mento appoggiati su un supporto, in modo tale da 

mantenere costante la distanza di visione e impedire movimenti della testa. Negli 

esperimenti relativi alle interazioni laterali e all’affollamento è stato utilizzato 

l’EyeLink-1000 Plus SR Research, con configurazione Tower Mount, per 

analizzare la posizione degli occhi ed evitare che micro-saccadi distogliessero lo 

sguardo dal punto di fissazione centrale. 

 

Le mire erano proiettate da un computer con scheda grafica AMD Radeon RX 

6750 XT, scheda madre, sistema operativo Windows 11 Pro a 64 bit e processore 

Intel(R) Core(TM) i7-14700KF. Al computer era collegato un monitor OLED 

ASUS ROG Swift PG27AQDM da 27’’ con risoluzione 2560×1440 pixel e 

frequenza di refresh 120 Hz.  

La profondità di colore era impostata a 10 bit, il formato colore era RGB a gamma 

dinamica standard (SDR) ed è stata applicata una correzione della funzione 

gamma del monitor per mantenere costante la luminosità delle immagini. 

Il programma utilizzato per i test era il software MATLAB (The Mathworks, Inc., 

versione 23.2.0.2485118), mentre l’estensione era Psychophysics Toolbox (Pelli, 

1997). 

La stanza in cui si svolgevano i test aveva un’illuminazione costante per tutti gli 

esperimenti, così da evitare variazioni tra le diverse prove, e l’ambiente era 

silenzioso per impedire distrazioni esterne. Nei compiti di interazioni laterali e di 

affollamento, però, era presente un feedback sonoro che informava i partecipanti 

sull’esattezza delle loro risposte. 
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I vari test sono stati eseguiti in ordine sparso, diverso da persona a persona, 

alternando i compiti di interazioni laterali con fianchi collineari a quelli con 

fianchi ortogonali. In questo modo si è cercato di ridurre al minimo le differenze 

di pratica tra i vari compiti. 

 

2.3 Mire e distrattori 

 

Per il compito di ricerca visiva, le mire erano formate da Gabor orientate in vario 

modo. I filtri Gabor hanno la seguente formula: 

𝐺 (𝑥, 𝑦) = cos(2𝜋𝑓0𝑥 + 𝜑) 𝑒
𝑥2+𝑦2

𝜎2  

 

f0: frequenza della funzione sinusoidale della Gabor 

𝜑: fase della sinusoide 

𝜎: deviazione standard della funzione gaussiana 

 

La frequenza f0 equivale all’inverso della lunghezza d’onda 𝜆 della sinusoide, 

quindi nella formula l’argomento del coseno può essere riscritto come 

(
2𝜋

𝜆
𝑥 +  𝜑). In questo caso sia le Gabor del bersaglio che quelle dei distrattori 

hanno 𝜆 = 12′, che equivale a f0 = 5 c/g, e contrasto C = 0,95. 

Il bersaglio del compito di ricerca visiva consisteva in una particolare 

configurazione di Gabor (Figura 6A), le quali erano disposte in modo tale da 

formare una figura simile a una circonferenza, in cui le Gabor erano orientate 

tangenzialmente ad essa. Questa configurazione poteva apparire in varie parti 

dello schermo e talvolta risultava incompleta; in alcuni casi, infatti, era priva di 

due elementi disposti alle estremità opposte. 

I distrattori, invece, consistevano in filtri Gabor disposti e orientati casualmente 

sullo schermo. Il bersaglio era presente il 50% delle volte, mentre nelle restanti 

prove erano presenti solo distrattori (Figura 6B). 
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A.           B. 

 

  

 

 

 

Figura 6. Esempi di possibili configurazioni. A. Bersaglio presente nel centro 

dell’immagine; B. Bersaglio assente, nonostante in basso a sinistra le Gabor 

formino una conformazione simile al bersaglio, che potrebbe ingannare i soggetti. 

 

I partecipanti dovevano rilevare l’eventuale bersaglio entro il tempo limite di 2 

secondi e confermare la propria scelta premendo uno dei due tasti disponibili, di 

cui uno indicava la presenza del bersaglio e l’altro la sua assenza. 

La scelta di utilizzare come bersaglio una configurazione e non un singolo 

elemento che si discostasse dai distrattori è dovuta al fatto che l’integrazione dei 

contorni coinvolge i primi livelli di elaborazione corticale, ma a differenza di altri 

compiti richiede un’integrazione spaziale a lungo raggio (Gervan & Kovacs, 

2010). La configurazione è stata sviluppata specificamente per i processi della 

corteccia visiva primaria, infatti l’integrazione dei contorni è collegata alla 

struttura di base delle connessioni orizzontali delle aree visive precoci, dato che 

l’orientamento delle singole Gabor deve essere unito in un contorno coerente. La 

distanza tra le Gabor di sfondo, infatti, era minore di quella delle Gabor del 

contorno (rapporto 0,9), così che semplici indizi di densità non erano sufficienti 

per la rilevazione (Szwed et al., 2012). 

 

I bersagli per i compiti relativi alle interazioni laterali erano filtri Gabor con 

orientazione verticale. I due fianchi, anch’essi Gabor, erano disposti uno sopra e 

uno sotto il bersaglio e condividevano con questo frequenza e deviazione 

standard. Il bersaglio aveva inizialmente un contrasto di Michelson pari a 0,7, 
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come quello dei fianchi; tuttavia, a differenza di questi, il suo contrasto variava 

durante l’esperimento. 

Per questi compiti erano presenti due configurazioni, una con fianchi collineari al 

bersaglio (Figura 7A) e una con fianchi ortogonali (Figura 7B). In tutti i compiti 

la deviazione standard era equivalente alla lunghezza d’onda (𝜎 = 𝜆), la fase era 

fissa (𝜑 = 0) e la frequenza spaziale era 6 c/g. 

 

A.         B. 

 

 

 

 

 

Figura 7. I due tipi di configurazione utilizzati. A. Fianchi collineari con il 

bersaglio; B. Fianchi sono ortogonali alla mira. 

La figura serve a rappresentare disposizione e orientamento degli elementi, i quali 

non corrispondono a quelli effettivamente proiettati. 

 

Durante il compito i partecipanti dovevano fissare una croce al centro dello 

schermo e concentrare la propria attenzione sugli elementi proiettati in posizione 

eccentrica. Il compito consisteva nell’individuare in quale delle due immagini, che 

venivano mostrate nello stesso punto in rapida successione, erano presenti 

bersaglio e fianchi. In una delle due immagini erano infatti presenti solo i fianchi, 

senza lo stimolo centrale. 

 

Per il compito di affollamento sono stati utilizzati come bersagli delle C di 

Landolt (dette anche anelli di Landolt), che consistono in un anello con 

un’apertura che può assumere generalmente 4 o 8 orientazioni. Queste mire sono 

di uso relativamente comune in ambito optometrico e sono di riferimento secondo 

alcune norme, come DIN e ISO. 
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Dato che le C avevano dimensioni di 1° e che l’apertura è pari a 1/5 della 

dimensione angolare della mira, la loro disgiunzione era larga 12′; per questo 

compito poteva avere quattro orientazioni: 0°, 90°, 180° e 270°. I partecipanti 

dovevano indicare la posizione dell’apertura tramite le frecce sulla tastiera; 

durante il compito la C era attorniata da due anelli chiusi (Figura 8), disposti 

radialmente rispetto al punto di fissazione, il quale, come con le interazioni 

laterali, non corrispondeva alla posizione del bersaglio. Gli anelli avevano 

dimensioni e spessore uguali a quelli delle C e la loro distanza dal bersaglio 

variava durante l’esperimento. 

 

 

Figura 8. Mire del compito di affollamento. L’anello di Landolt centrale è 

affiancato da due cerchi allineati rispetto al segmento che congiunge bersaglio e 

punto di fissazione; in questo caso l’apertura è orientata a 90°. 

 

2.4 Metodo sperimentale 

 

Il compito di ricerca visiva chiedeva al partecipante di rilevare il bersaglio 

eventualmente presente sullo schermo o indicare la sua assenza. I risultati dei test 

ci hanno permesso di calcolare i valori di d' e di C per ogni partecipante, in linea 

con la teoria di detezione del segnale, un modello dei processi decisionali che 

nasce negli anni ’50 del ‘900 e viene aggiornato da Green e Swets negli anni ’60. 

Il d' è un parametro che misura la sensibilità percettiva, che consiste nella 

differenza tra l’attivazione sensoriale generata dal bersaglio e quella generata dai 
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distrattori. In altre parole, il d' misura la capacità dell’osservatore di riconoscere 

se una determinata sensazione è effettivamente generata dal contorno bersaglio o 

dal rumore ambientale; in questo caso l’incertezza era generata dallo sfondo 

caotico, che poteva ingannare l’osservatore tramite conformazioni che 

casualmente assomigliavano a quella ricercata (Lynn & Barrett, 2014). 

Il C è il parametro che misura il criterio di risposta (detto anche bias), il quale 

determina la propensione del soggetto a classificare stimoli ambigui come bersagli 

o distrattori. Se C ha un valore positivo significa che l’osservatore tende a 

rispondere in modo conservativo, aumentando il numero di rifiuti corretti e 

riducendo il numero di falsi allarmi; al contrario, se C è negativo le risposte sono 

più liberali, aumentando il numero di Hits (rilevamenti corretti) e riducendo il 

numero di omissioni (mancati rilevamenti). Il valore di C è indipendente da quello 

di d', gli aspetti decisionali possono essere infatti modificati consciamente, mentre 

la sensibilità dipende solo dalla somiglianza tra il segnale del bersaglio e dei 

distrattori (Macmillan, 2002). 

Il compito effettivo era preceduto da prove di lunghezza variabile in base al 

numero di test necessari a ciascun partecipante per comprendere appieno il 

compito. Il blocco di compiti era formato da 144 immagini statiche in 

successione; è stato chiesto ai partecipanti di rispondere cercando di essere 

accurati ma anche rapidi, poiché il tempo di risposta veniva misurato. Nel caso in 

cui un partecipante non avesse premuto alcun tasto entro il tempo limite, la 

risposta sarebbe stata considerata come “non data” e non sarebbe stata presa in 

considerazione per l’analisi finale. 

La durata complessiva di questa sezione era compresa tra 3 e 4 minuti. 

 

I test relativi alle interazioni laterali consistevano in compiti a scelta forzata a due 

intervalli, detti anche 2IFC (two-interval forced choice) (Jesteadt, 2005), i quali 

mostravano al partecipante due configurazioni in ordine casuale e gli chiedevano 

di scegliere in quale delle due era presente il bersaglio. Ogni partecipante ha fatto 
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tre blocchi di compiti: il primo era di prova, mentre degli altri due, uno era 

identico a quello di prova e l’altro differiva solo per l’orientazione dei fianchi. 

Il bersaglio aveva inizialmente contrasto C = 0,7, il quale variava durante il 

compito secondo la staircase 2-down 1-up; in particolare il contrasto diminuiva di 

0,05 unità logaritmiche, che corrispondono al 12%, se il partecipante dava due 

risposte corrette consecutivamente, mentre aumentava dello stesso valore dopo 

ogni risposta errata. Questa procedura rende più difficile per il partecipante 

rispondere in modo corretto dopo più risposte esatte e viceversa, infatti il metodo 

converge fino a quando l’intensità dello stimolo è tale da rendere le risposte 

corrette ed errate equiprobabili. Il valore di soglia per il quale avviene ciò si trova 

in corrispondenza del 70,7° percentile della funzione psicometrica del soggetto, 

quindi equivale al valore di contrasto che permette di rilevare il bersaglio il 70,7% 

delle volte (Levitt, 1971). 

Le due configurazioni venivano proiettate per 133 ms ed erano separate da un 

intervallo di 500 ms. Ogni immagine era accompagnata da un suono e ogni 

risposta era seguita da un feedback acustico; dopo ogni risposta vi era 1 secondo 

di pausa prima dell’immagine successiva. 

Ogni esperimento finiva dopo 100 risposte o 10 inversioni, ovvero cambi nella 

variazione del contrasto. 

 

Il compito che riguardava l’affollamento consisteva in una scelta forzata a quattro 

alternative, detta anche 4AFC (four-alternative forced choice), in cui i partecipanti 

dovevano individuare l’orientazione della C di Landolt. Anche in questo compito 

è stata utilizzata la staircase 2-down 1-up e per individuare la soglia è stata variata 

la distanza tra le mire. I centri dei fianchi distavano inizialmente 8° dal centro del 

bersaglio e dopo una sequenza di risposte la loro separazione variava di 0,1 unità 

logaritmiche, circa il 26%. 

Le immagini apparivano sullo schermo per 200 ms e il compito terminava dopo 

100 immagini o 10 inversioni. 
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2.5 Analisi dei dati 

 

Per calcolare le correlazioni tra una coppia di statistiche è stato calcolato il 

coefficiente di Spearman e il corrispettivo p-value. 

Per prima cosa è stato assegnato a ogni valore da analizzare un rango tramite la 

funzione di Excel RANGO.MEDIA; in questo modo ogni dato è stato sostituito 

nell’analisi da un numero compreso tra 1 e 22, il numero totale di valori, in 

relazione alla propria grandezza. Il valore più alto di ogni statistica è stato così 

sostituito da 22, il secondo valore più alto da 21, numero di dati −1, e così via, 

fino al valore più basso che è stato sostituito dal numero 1. In caso due dati 

avessero lo stesso valore, il rango assegnato equivale alla media dei ranghi che 

dovrebbero avere i due; ad esempio se due dati uguali dovessero avere il 3° valore 

più piccolo della serie e quindi avere come ranghi 3 o 4, il loro rango effettivo 

sarà 3,5 per entrambi. 

È stato successivamente calcolato il coefficiente di Spearman (𝜌) attraverso una 

correlazione di Pearson tra i ranghi, tramite la seguente formula: 

𝜌 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)𝑖  

√∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2
𝑖 ×  ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2

𝑖  
 

 

𝑋𝑖 𝑒 𝑌𝑖: Rango dei valori da correlare (con 𝑖 = numero dei partecipanti) 

𝑋̅ 𝑒 𝑌̅: Media dei ranghi 

 

Il coefficiente di Spearman è compreso tra −1 e +1 e quantifica il grado di 

correlazione tra due variabili, misurando in che proporzione la loro relazione può 

essere descritta da una funzione monotona. Se il suo valore assoluto è vicino a 1, 

convenzionalmente maggiore di 𝜌 = 0,7, significa che il legame tra le variabili è 

forte e la loro funzione di regressione si avvicina molto ai valori reali dei dati; 

mentre se è vicino a 0 la relazione è quasi nulla. I valori negativi del coefficiente 
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indicano che all’aumentare del valore della variabile indipendente si riduce quello 

della variabile indipendente, indipendentemente dalla forza della correlazione. 

 

Dato che il numero di partecipanti ai test era sufficientemente alto (>20), per 

calcolare il p-value (p) si è utilizzata la variabile casuale t di Student. Come prima 

cosa si è calcolato il valore t attraverso la formula: 

𝑡 = 𝜌 × √
𝑛 − 2

1 − 𝜌2
 

𝑛: numero di partecipanti (22) 

 

Il p-value corrisponde al valore della t di Student a due code con 𝑛 − 2 gradi di 

libertà che equivale a 𝑡. Esso è stato calcolato tramite la funzione di Excel 

DISTRIB.T.2T ed è di tipo bilaterale poiché il coefficiente di Spearman può avere 

valori sia positivi che negativi e per questo bisogna tenere in considerazione 

entrambe le code della funzione. 

Il p-value  rappresenta la probabilità che la correlazione quantificata dal 

coefficiente di Spearman non sia significativa, ovvero sia dovuta alla casualità. Il 

valore di riferimento convenzionale è 0,05, quindi se il p-value è inferiore a quella 

cifra le variabili si possono considerare correlate. 
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Capitolo 3 
 

Risultati 
 

 

3.1 Ricerca visiva 

 

Il compito di ricerca visiva aveva come scopo quello di misurare l’efficienza dei 

meccanismi che guidano la ricerca seriale. Una ricerca visiva rapida richiede, oltre 

a una buona guida top-down e un buon visus periferico, meccanismi di 

focalizzazione dell’attenzione efficaci e analisi ottimali della scena a livello delle 

aree corticali visive precoci (V1 e V2). In particolare, per il compito 

somministrato erano di cruciale importanza le connessioni orizzontali presenti in 

tali aree, che aumentano la capacità di rilevamento di bordi e di discontinuità 

(Polat & Sagi, 1993) e permettono di integrare informazioni da porzioni maggiori 

del campo visivo. Le connessioni si estendono fino a 6-8 mm parallelamente alla 

superficie della corteccia e sono organizzate in gruppi discreti di cellule, disposti a 

reticolo, che collegano zone interne a V1 o si estendono tra più aree (Gilbert & 

Wiesel, 1989). Esse collegano porzioni con simile specificità, come orientamenti 

entro ~30° di differenza, e poiché ricoprono un ruolo importante in questo tipo di 

ricerca e al contempo sono alla base del fenomeno delle interazioni laterali è 

logico supporre che questi fenomeni possano essere collegati dal punto di vista 

statistico. 

 

Secondo la teoria di detezione del contrasto, l’incertezza è caratterizzata da tre 

parametri: 

- Somiglianza, rappresenta la similitudine tra segnale del bersaglio e del rumore 
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- Ricompensa, descrive le conseguenze di ogni decisione e associa a ogni tipo di 

risposta un costo (per falsi allarmi e omissioni) o un beneficio (per rifiuti corretti e 

hits) 

- Tasso base, corrisponde alla probabilità che venga proiettato il bersaglio. 

Di questi parametri, il primo è la fonte dell’incertezza e influenza la sensibilità 

percettiva, mentre ricompensa e tasso base sono in relazione con il criterio 

decisionale. Un bias di tipo conservativo è favorito se il tasso base è basso o se i 

falsi allarmi comportano un costo elevato, così come un criterio decisionale 

liberale è favorito da un tasso base elevato o da omissioni “costose” (Lynn & 

Barrett, 2014). 

Dato che nel compito somministrato il tasso base era neutro (50%) e che non vi 

erano valori diversi associati ai vari tipi di risposta, sarebbe logico aspettarsi un 

bias di tipo neutro o comunque senza una netta predominanza di un tipo rispetto a 

un altro. I risultati indicano che il criterio di risposta ha infatti valori relativamente 

contenuti, tuttavia la quasi totalità delle risposte applicavano un bias conservativo, 

per quanto limitato (Tabella I). 

 

I risultati del compito riflettono una buona sensibilità; infatti, ad eccezione di 

pochi soggetti, i valori di d' sono piuttosto elevati e, in generale, la media è in 

linea con altri test di rilevazione con segnali Gabor, come Cameron et al. (2004). 

L’accuratezza media è anch’essa buona, a confermare i risultati ottimali del 

compito. 

Le risposte non date rappresentano un indice di affidabilità, che è abbastanza 

elevata per i partecipanti ad eccezione di tre soggetti (11, 15 e 20) che hanno un 

numero di risposte non date >>10% del totale. Dato che non è da escludere che 

ciò fosse dovuto a un problema tecnico o, più probabilmente, a una scarsa 

comprensione del compito e soprattutto del tempo limite, è stato deciso di 

considerare sufficientemente affidabili i valori e sono stati calcolati d' e C per 

ognuno di questi partecipanti. 
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Tabella I. Risultati del compito di ricerca visiva, nelle varie colonne sono presenti 

rispettivamente: numero del soggetto, sensibilità percettiva, criterio decisionale, 

risposte non date entro 2 secondi e tempo medio di risposta. 

Soggetto d' C Risposte 

non date 

Tempo di risposta 

subj_1 2,026433915 0,365986060 1 1,079319580 

subj_2 1,422101340 0,090980010 2 0,957813380 

subj_3 2,007449480 0,367795733 3 1,060584397 

subj_4 1,911858182 0,637289727 0 0,705275694 

subj_5 2,353233725 0,194903610 3 0,750908511 

subj_6 2,095777126 1,152522018 0 0,629052083 

subj_7 1,330887004 0,196190618 0 0,678357639 

subj_8 1,254464934 0,234401653 0 0,905471528 

subj_9 0,423997447 0,026893944 1 0,984986713 

subj_10 0,600855511 0,018211608 0 0,580484722 

subj_11 1,607850769 -0,014309393 23 1,307274380 

subj_12 1,315392429 0,780508634 11 1,414199248 

subj_13 2,400042674 0,686243618 9 1,112874074 

subj_14 2,710253258 0,543953382 5 0,981710791 

subj_15 1,696875337 0,193327296 23 1,212534711 

subj_16 2,231971228 0,605810918 3 1,023422695 

subj_17 2,503078052 0,607708042 17 1,242383465 

subj_18 1,873038807 0,739420319 16 1,310516406 

subj_19 1,407570056 0,137836206 4 1,080335000 

subj_20 2,824929884 0,615604203 50 1,321920213 

subj_21 2,045458098 0,119109521 2 0,855603521 

subj_22 2,106121556 0,511665693 8 1,132522794 

 

Il tempo di reazione medio è 1,0149 s e la sua deviazione standard è 𝜎 = 0,2401. 

La velocità di risposta dei partecipanti è elevata e, secondo la correlazione di 

Spearman, le tempistiche non sono correlate significativamente né a d' (𝜌 = 

0,1937  𝑝 = 0,3878) né a C (𝜌 = 0,2682  𝑝 = 0,2275), cosa che conferma i 

risultati di Cameron et al. (2004), secondo cui non avviene un compromesso tra 

velocità e accuratezza. Il tempo di risposta è però fortemente correlato al numero 

di risposte non date (𝜌 = 0,8899  𝑝 = 3 × 10−8), cosa prevedibile dal fatto che 

entrambe le statistiche riguardano le tempistiche dei partecipanti. 

È stata misurata la correlazione tra risposte non date e d', che è risultata debole ma 

quasi significativa (𝜌 = 0,4114  𝑝 = 0,0571), mentre quella tra risposte non date e 

C è sia debole che non significativa (𝜌 = 0,1798  𝑝 = 0,4233). 
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Poiché il numero di figure mostrate per ogni blocco di compiti (144) era superiore 

al numero di conformazioni utilizzate (36), ogni immagine veniva proiettata 4 

volte e questo generava potenzialmente il fenomeno del cueing contestuale. 

Questo effetto comporta risposte più rapide a immagini ripetute e rappresenta 

probabilmente una forma di guida della scena (Wolfe, 2021). Anche se il 

fenomeno avviene a livello inconscio, una parte dei soggetti ha notato il ripetersi 

delle immagini, indicando tale effetto come una variabile possibile. 

 

3.2 Interazioni laterali 

 

Per i compiti riguardanti le interazioni laterali sono stati calcolati due valori di 

soglia del contrasto, uno per il test con i fianchi collineari (COLL) e uno per 

quello con i fianchi ortogonali (ORTO). Le soglie sono state ricavate facendo la 

media del contrasto degli ultimi quattro punti di inversione, con il presupposto che 

le prime variazioni abbiano il solo scopo di avvicinare il bersaglio al vero valore 

di soglia. Per misurare l’effetto delle interazioni laterali sono stati confrontati i 

due valori ricavati ed è stata applicata la seguente formula: 

𝐿𝑜𝑔10 (
𝐶𝑂𝐿𝐿

𝑂𝑅𝑇𝑂
) 

 

Il risultato è un valore standardizzato dell’effetto che le interazioni laterali hanno 

sulla percezione del bersaglio (Tabella II). Se il risultato è positivo significa che la 

soglia per rilevare la Gabor centrale con i fianchi collineari è più alta rispetto alla 

condizione di riferimento (ORTO) e quindi l’effetto è di inibizione. Al contrario, 

se il logaritmo è negativo vi è l’effetto opposto di facilitazione, mentre se il valore 

è neutro non vi è sostanziale differenza tra le due soglie e i due compiti risultano 

uguali per il partecipante (come nel caso del soggetto 6). 
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Tabella II. Risultati dei compiti riguardanti le interazioni laterali, sono riportati 

rispettivamente: numero del soggetto, risultati del compito con fianchi collineari, 

risultati del compito con fianchi ortogonali e confronto tra le due condizioni. 

Soggetto COLL ORTO Log10(COLL/ORTO) 

subj_1 0,1200 0,1868 -0,192195626 

subj_2 0,1232 0,1391 -0,052716422 

subj_3 0,7042 0,2204 0,504484431 

subj_4 0,0910 0,1098 -0,081560948 

subj_5 0,1696 0,0850 0,300006922 

subj_6 0,1240 0,1165 0,027095760 

subj_7 0,6318 0,7929 -0,098638796 

subj_8 0,2015 0,0812 0,394719021 

subj_9 0,0985 0,0396 0,395741045 

subj_10 0,1427 0,2474 -0,238975722 

subj_11 0,2155 0,0722 0,474910077 

subj_12 0,1232 0,1045 0,071494417 

subj_13 0,1352 0,0831 0,211375668 

subj_14 0,3306 0,0586 0,751405233 

subj_15 0,1467 0,0464 0,499912133 

subj_16 0,1272 0,0440 0,461034435 

subj_17 0,1315 0,0677 0,288337084 

subj_18 0,1315 0,2153 -0,214118277 

subj_19 0,1942 0,1038 0,272051872 

subj_20 0,0735 0,0825 -0,050166609 

subj_21 0,4567 0,2155 0,326183737 

subj_22 0,1165 0,0777 0,175904907 

 

È stata fatta una correlazione di Spearman per analizzare possibili legami tra le 

soglie dei due compiti per ciascun soggetto; i risultati indicano che le 

configurazioni COLL e ORTO non sono collegate in modo significativo (𝑝 = 

0,2984), né in modo forte (𝜌 = 0,2322). Questo significa che la dispersione delle 

variabili dipendenti (ORTO) non può essere spiegata dalla correlazione con quelle 

indipendenti (COLL). 

Le differenze intersoggettive dipendono dalla posizione eccentrica del bersaglio e 

secondo Shani & Sagi (2005) possono essere causate da diverse strategie attentive 

e da come esse modulano le connessioni orizzontali, mentre non possono essere 

attribuite alla struttura delle connessioni stesse. Esiste infatti una rete neurale 

eccitatoria anche nella periferia della corteccia visiva, anzi secondo Gilbert & 

Wiesel (1989), la grande maggioranza delle connessioni orizzontali riguarda 

cellule piramidali eccitatorie mentre solo il ~10% coinvolge interneuroni inibitori. 



 

46 
 

L’effetto delle interazioni laterali (ultima colonna della Tabella II) ha valore medio 

0,192103834 e deviazione standard 𝜎 = 0,276391589, in linea con valori ricavati 

da altri Shani & Sagi (2005), che hanno riportato la soglia relativa di contrasto tra 

configurazione COLL e ORTO a 4° di eccentricità. 

 

3.3 Affollamento visivo 

 

Il compito riguardante l’affollamento visivo ha permesso di calcolare lo spazio 

critico, misurato in gradi di angolo visivo (Tabella III). Come con le interazioni 

laterali, i valori sono equivalenti alla media delle ultime quattro inversioni e 

corrispondono alla distanza tra i centri di bersaglio e fianchi per la quale il 

soggetto non riesce a rilevare la posizione dell’apertura della C di Landolt. 

Lo spazio critico medio è 1,8762°, deviazione standard 𝜎 = 0,7978. 

 

Tabella III. Risultati del compito riguardante l’affollamento, sono riportati 

rispettivamente: numero del soggetto e spazio critico di affollamento. 

Soggetto Spazio critico (°) 

subj_1 1,7208 

subj_2 2,6396 

subj_3 1,6387 

subj_4 1,4184 

subj_5 2,2697 

subj_6 2,1663 

subj_7 3,6498 

subj_8 1,7208 

subj_9 1,0205 

subj_10 2,1663 

subj_11 1,1375 

subj_12 1,3669 

subj_13 1,1267 

subj_14 2,0630 

subj_15 1,0340 

subj_16 1,6306 

subj_17 1,7208 

subj_18 1,1375 

subj_19 1,6387 

subj_20 1,2194 

subj_21 3,8567 

subj_22 2,9334 
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3.4 Correlazioni 

 

Al fine di analizzare possibili legami statistici tra i compiti impiegati è stato 

calcolato il coefficiente di Spearman per ogni combinazione di test, per valutare la 

correlazione tra gli elenchi di dati raccolti (Tabella IV). Come spiegato nel 

capitolo 1.8, lo scopo è quello di analizzare i risultati dei test psicofisici per poter 

ipotizzare la presenza di fattori comuni. L’eventuale assenza di correlazione 

comporta che i dati analizzati siano indipendenti, almeno dal punto di vista 

statistico, mentre in caso di correlazioni deboli (<0,7), la presenza di un fattore 

comune riuscirebbe a spiegare solo una piccola parte della dispersione dei dati, 

indicando la necessità di studi più approfonditi sull’argomento. 

La scelta di utilizzare questo tipo di correlazione deriva dal fatto che non si può 

supporre l’esistenza di una regressione specifica, come quella lineare o 

logaritmica. Il coefficiente di Spearman definisce quanto una distribuzione può 

essere approssimata a una qualsiasi funzione di regressione monotona ed è quindi 

più versatile rispetto ad altri coefficienti, come quello di Pearson. 

Tra i dati raccolti ci sono d', C, numero di risposte non date e tempi di reazione, 

per il compito di ricerca; lo spazio critico, per il compito di affollamento; e 

l’effetto standardizzato delle interazioni laterali. 

 

Il valore alfa scelto per determinare la significatività di una correlazione è 0,05, 

per cui p-value inferiori a quel valore indicano un legame significativo. Nel caso il 

p-value di una correlazione fosse poco più grande di quel valore la correlazione si 

può considerare quasi significativa e con un numero maggiore di dati potrebbe 

rientrare al di sotto del valore alfa. 
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Tabella IV. Correlazione tra i vari compiti: Interazioni Laterali (LI), Ricerca 

Visiva (d', C, risposte non date, tempi di risposta) e Affollamento. 

Compiti Coefficiente di Spearman p-value 

LI-d' 0,1790 0,4254 

LI-C -0,2196 0,3260 

LI- risposte non date 0,2999 0,1751 

LI-tempi di risposta 0,1462 0,5161 

Affollamento-d' 0,1030 0,6484 

Affollamento-C -0,1788 0,4260 

Affollamento-risposte 

non date 

-0,4855 0,0220 

Afollamento-tempi di 

risposta 

-0,5946 0,0035 

LI-Affollamento -0,2229 0,3187 

 

 

L’effetto delle interazioni laterali non ha correlazioni forti con nessun parametro 

della ricerca visiva (Tabella IV: legame con d', C, risposte non date e tempi di 

risposta, rispettivamente 𝜌 = 0,1790  𝜌 = − 0,2196  𝜌 = 0,2999  𝜌 = 0,1462), i 

quali non sono neppure correlati in modo significativo (Tabella IV: 𝑝 = 0,4254  

𝑝 = 0,3260  𝑝 = 0,1751  𝑝 = 0,5161). Questo significa che, nonostante il ruolo 

importante delle connessioni orizzontali per entrambi i compiti, non ci sono 

legami statistici che collegano i risultati dei testi psicofisici. 

Per quanto riguarda la ricerca visiva, la grande dispersione è probabilmente 

causata dalle differenze intersoggettive tra le varie strategie attentive e tra le guide 

top-down, essenziali per la ricerca dei contorni. Per i compiti riguardanti le 

interazioni laterali, la variabilità è causata dagli effetti che l’eccentricità ha su di 

essi, infatti i vari partecipanti potevano avere effetti di inibizione (~2/3 dei 

soggetti) o facilitazione (~1/3 dei soggetti) per elementi proiettati alla stessa 

eccentricità dalla fovea. 

Tutte queste variabili potrebbero spiegare la debolezza delle correlazioni, tuttavia 

i valori elevati dei p-value indicano l’assenza di legami tra questi compiti, 

nonostante essi siano determinati dall’utilizzo di strutture anatomiche corticali 

comuni. 
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Il compito relativo all’affollamento non è collegato in modo significativo alla 

sensibilità percettiva del compito di ricerca (𝜌 = 0,1030  𝑝 = 0,6484) né al 

criterio decisionale (𝜌 = −0,1788  𝑝 = 0,4260). I risultati indicano quindi che lo 

spazio critico non correla con le performance di ricerca visiva di contorni e ciò 

potrebbe indicare che le connessioni orizzontali nelle aree visive precoci hanno 

una bassa influenza per l’intensità dell’affollamento. 

L’affollamento è invece correlato ad altri parametri della ricerca, come il numero 

di risposte non date entro il tempo limite (𝜌 = −0,4855  𝑝 = 0,0220) e la velocità 

media di risposta (𝜌 = −0,5946  𝑝 = 0,0035). Queste correlazioni sono però 

negative e indicano, in modo abbastanza controintuitivo, che i soggetti con un 

maggiore spazio critico (e quindi con un affollamento più marcato) in realtà 

avevano velocità di risposta maggiori e meno risposte mancate. Invece, sarebbe 

stato logico aspettarsi che un minore affollamento visivo renda più rapida la 

ricerca in un ambiente caotico; poiché permette di analizzare 

contemporaneamente l’orientamento di un numero maggiore di elementi che non 

interferiscono reciprocamente sulla capacità di discriminazione. 

Una possibile spiegazione di questa correlazione è che le condizioni di 

affollamento modulino la guida top-down migliorando l’efficienza della ricerca 

seriale. Questa ipotesi è supportata dallo studio di Han & Luo (2019), che ha 

analizzato le risposte neurali in due condizioni, affollata e non affolata, e ha 

rilevato una guida top-down maggiore nel primo caso. Secondo lo studio, nella 

condizione affollata l’elaborazione visiva primaria veniva soppressa, mentre la 

trasmissione dalle regioni più alte a quelle precoci aveva un’influenza maggiore 

rispetto alla guida bottom-up che non variava tra le due condizioni. 

 

I compiti che riguardano interazioni laterali e affollamento non sono 

significativamente collegati (𝜌 = −0,2229  𝑝 = 0,3187), anzi lo spazio critico è 

correlato negativamente, anche se in modo molto debole, con le inibizioni laterali. 

La possibile causa di questo risultato è che il fenomeno dell’affollamento avvenga 

oltre le aree visive precoci della corteccia visiva (V1 e V2) e che quindi non abbia 
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caratteristiche anatomiche e funzionali comuni con le interazioni laterali, cosa che 

rispecchia l’assenza di correlazione con i compiti di ricerca visiva. Tuttavia 

servirebbero vari studi, sia psicofisici che anatomici, per confermare tale ipotesi. 

 

L’assenza di correlazioni tra i vari compiti indica che i fenomeni di interazione 

laterale, affollamento e le caratteristiche della ricerca visiva di contorni non sono 

collegati significativamente. Possiamo quindi affermare che non ci sono evidenze 

della presenza di una causa comune che spieghi l’esistenza dei fenomeni sopra 

descritti. Questo risultato ricalca le conclusioni che lo studio di Cappe et al. 

(2014) ha tratto per la visione foveale, ovvero che non esiste un fattore generale 

alla base della visione. 

 

 

A causa dei limiti strutturali di questa ricerca, sarebbe necessario fare studi 

successivi che affrontino queste tematiche con un numero maggiore di soggetti e 

soprattutto con un campione che rispecchi la popolazione generale. Servirebbero 

quindi partecipanti con maggiore varietà di anni e con una proporzione all’incirca 

eguale di maschi e femmine. 

Inoltre, in nessuno dei compiti sopra descritti è stato misurato l’effetto 

dell’attenzione sui risultati; sarebbe quindi utile misurare quanto i cue attentivi 

possano modificare i valori di d', di C, delle interazioni laterali e dello spazio 

critico. In caso l’attenzione riesca a variare significativamente queste statistiche, si 

potrebbe interpretare questo risultato come conseguenza della modifica dei campi 

recettivi periferici nella corteccia visiva primaria e secondaria, così da suggerire 

che questi fenomeni avvengano allo stesso livello di elaborazione visiva. 
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