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CAPITOLO 1: INTRODUZIONE

Il movimento degli organismi viventi rappresenta una tipologia particolare di
moto fisico. Gli esseri umani e molte altre specie animali sono particolarmente
sensibili a questi schemi di moto. | pattern di movimento esibiti dagli esseri
viventi sono definiti “moto biologico” e forniscono un ampia gamma di
informazioni visive a chi li osserva. Quando viene percepito visivamente un
essere vivente, tuttavia, vengono utilizzate molte altre tipologie di informazione
visiva come colore, forma e profondita. Per studiare le informazioni contenute
nel movimento biologico occorre separarle da altri segnali. Un metodo
tradizionale per isolare il moto biologico da altre fonti di informazione nei
contesti sperimentali consiste nel paradigma dei punti-luce in movimento: la
procedura consiste nell’applicazione di piccole fonti di luce sopra le principali
articolazioni (caviglie, ginocchia, anche, gomiti, polsi e spalle) di un attore
(Johansson, 1973). Dopodiché, 'attore viene videoregistrato mentre cammina
al buio. Manipolando la registrazione in modo che del camminatore rimangano
visibili solo i punti connessi alle articolazioni principali si ottiene uno stimolo
video raffigurante dei punti luminosi che si muovono su uno schermo nero,
descrivendo la camminata umana. La percezione del moto biologico si indaga
sottoponendo degli osservatori alla visione di questi stimoli. Lo studio della
percezione del moto biologico consiste nell'indagine dei meccanismi cognitivi
mediante i quali gli osservatori elaborano le informazioni fornite dal movimento
dei punti-luce. Il tema centrale di questo elaborato € lo studio di questi
meccanismi cognitivi negli animali non umani. Nel primo capitolo verra
introdotto I'argomento mostrando brevemente la storia dello studio della
percezione del moto biologico. Nel secondo capitolo verra introdotto un modello
teorico che suddivide la percezione del moto biologico in quattro diversi livelli di
elaborazione (Troje, 2008). Nel terzo capitolo saranno affrontati direttamente gl
studi che coinvolgono animali non umani, fornendo una panoramica sui diversi
paradigmi sperimentali utilizzati per studiare la percezione del moto biologico

nelle diverse specie.



1.1 Gunnar Johansson e i primi studi

Il primo studioso che si occupo della percezione del moto biologico fu lo
psicofisico svedese Gunnar Johansson. Questo autore, prima degli anni
settanta, si era occupato principalmente di come gli esseri umani percepissero
visivamente il movimento (non biologico) di figure semplici, come linee che
cambiavano direzione e lunghezza durante il proprio tragitto (Johansson &
Jansson, 1968). Nel 1973, I'interesse di Johansson si sposto verso un altro
fenomeno psicologico riguardante la percezione del movimento: I'autore si
chiese se la visione umana fosse in grado di rilevare, oltre alla direzione del
moto, anche le differenze tra diversi tipi di movimento degli arti. L’intuizione alla
base di questo ragionamento era che I'essere umano sarebbe stato in grado di
distinguere immediatamente una persona che sta camminando da una che sta
correndo o ballando, anche nel caso in cui queste tre azioni fossero eseguite
con la stessa velocita. Inoltre, 'apparato visivo umano, secondo Johansson,
sarebbe molto sensibile a eventuali piccole variazioni di questi pattern di
movimento (Johansson, 1973). Partendo da questi presupposti, Johansson
organizzo una serie di esperimenti che posero le basi per indagare il fenomeno
psicologico della percezione del moto biologico. Prima di questi lavori, la ricerca
si era concentrata su come il moto biologico venisse generato e non su come
venisse percepito. Per analizzare questi fenomeni, Johansson decise di
eliminare ogni indizio pittorico dai corpi in movimento percepiti dagli osservatori
(colori, forme, profondita) e per farlo utilizzo la tecnica dei punti-luce in

movimento.

1.1.1 Utilizzo dei punti luminosi

Ispirato dalla legge gestaltista “del destino comune” di Wertheimer (1923), dal
lavoro di Green, (1961) e da un suo stesso studio del 1950 (Configurations in
event perception), Johansson decise di utilizzare punti luminosi come vettori di

movimenti di elementi in schemi di moto complesso, per studiare la percezione



del movimento biologico. La legge “del destino comune” di Wertheimer
spiegava che, quando in una “Gestalt’ statica costituita da uno schema di punti,
alcuni si muovono in modo unitario, la forma statica viene “scomposta” e i punti
in movimento andranno a formare una nuova unita. Questa legge sara la base
teorica su cui si fonderanno gli esperimenti che seguono. Johansson (1973)
spieg0d che due punti luminosi visti in movimento su uno sfondo senza struttura
sono percepiti come punti finali su un’asta mobile, invisibile e rigida, cosi come
quattro punti che rappresentano gli angoli di un quadrato forniscono
informazioni visive sul movimento di tale quadrato rigido (Bérjesson & von
Hofsten, 1973; Johansson, 1950; Johansson & Jansson, 1968). Ispirato da
queste leggi, Johansson (1973) fece notare che, da un punto di vista
meccanico, le articolazioni del corpo umano altro non sono che punti terminali
di ossa a lunghezza costante e, allo stesso tempo, punti di connessioni tra tali
unita di movimento. La camminata umana, ad esempio, cosi come i movimenti
di molti animali puo essere descritta con la combinazione di diversi movimenti
“simil-pendolo” (0 movimento semirigido, vedi Vallortigara et al., 2005) delle
estremita delle articolazioni (Johansson, 1973). Questi movimenti sono spesso
combinati con la flessione della colonna vertebrale e le relazioni temporali nella
serie di movimenti ripetuti del “pendolo” sono molto regolari (Johansson, 1973).
Di conseguenza, furono selezionate le tracce di movimento delle articolazioni
principali del corpo umano (caviglie, ginocchia, anche, gomiti, polsi e spalle)
come elementi di movimento rappresentativi. L'idea di Johansson era che
questi elementi di movimento, una volta isolati in assenza di indizi pittorici
(forme, colori, profondita), sarebbero stati sufficienti ad evocare nell’osservatore
la percezione visiva di un essere umano in movimento. Per ottenere questo
effetto, Johansson avrebbe dovuto ideare degli stimoli che rispettassero questi
requisiti. A tal proposito, lo scienziato, aveva pensato a due metodi simili tra
loro per generare lo schema di movimento dei punti: una tecnica
cinematografica (basata su lampadine attaccate alle articolazioni, che per
problemi tecnici € stata scartata) e una tecnica video, che sara effettivamente
utilizzata negli esperimenti. Questa tecnica consisteva nella videoregistrazione

di una persona che camminava con dei piccoli pezzi (15mm) di nastro adesivo



retroriflettente attaccati alle articolazioni pricipali (come si & detto sopra:
caviglie, ginocchia, anche, gomiti, polsi e spalle), davanti a uno o due proiettori
(1.000 — 4.000 W) montati molto vicino all’obiettivo della telecamera, in modo
che quasi tutta la luce che avrebbe colpito il nastro sarebbe stata ripresa in
video. ll risultato era un elevato contrasto di luminosita tra il nastro riflettente e
lo sfondo. Il contrasto fu poi a sua volta massimizzato, cosi da ottenere un
“supercontrasto”, con lo scopo di amplificare la differenza di luminosita tra i
punti riflessi e il corpo del camminatore. Il controllo della luminosita era
impostato vicino al minimo. Queste impostazioni di controllo determinano il
blocco di tutti i segnali a eccezione di quelli ad alta intensita dei nastri riflettenti.
Cio che si ottenne da questa procedura fu rappresentato da una serie di punti
luminosi con contorni netti che si spostavano su uno sfondo completamente
scuro (Johansson, 1973). Tutti gli esperimenti sulla percezione del moto
biologico fino ai giorni nostri si basano su questi punti luminosi che delineano
una figura in movimento. Una volta creati questi stimoli, a Johansson non
rimaneva che esporli a degli osservatori con l'idea di dimostrare che, tali
soggetti, sarebbero stati in grado di identificare un essere umano in movimento
anche senza indizi pittorici come forma, colori e profondita (Johansson, 1973).
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Figura 1 Contorni di un deambulatore (A); configurazione in punti-luce (B). Inmagine da Johansson, 1973



1.2 Gli esperimenti di Johansson

Per dimostrare che un essere umano fosse realmente in grado di identificare un
deambulatore umano senza l'aiuto di indizi pittorici, Johansson sottopose un
gruppo di osservatori alla visione di filmati raffiguranti i display di punti-luce
sopracitati. Gli stimoli rappresentavano un attore che camminava sulla scena da
destra verso sinistra e viceversa, in una direzione fronto-parallela rispetto
all'obiettivo della telecamera. La telecamera riprendeva circa otto passi
dell’attore (avanti e indietro). L’inizio della deambulazione e il cambio di
direzione erano al di fuori dell’angolo di registrazione, quindi sembrava che
I'attore stesse entrando e uscendo dal campo visivo (Johansson, 1973). Una
volta sottoposti alla visione di questi stimoli, tutti gli osservatori riferirono di aver

visto un essere umano che camminava:

<<lIt always evokes the same spontaneous response after the first one or two
steps: this is a walking human being!>> (Johansson, 1973)

Johansson affermd che 'osservatore non aveva la “liberta”né di combinare i
punti in movimento in altri raggruppamenti con un atto di concentrazione, né di
vedere questi elementi solo come una serie di punti non correlati tra loro. In un
secondo esperimento, fu mostrato un attore (sempre sottoforma di punti-luce)
che camminava verso l'obiettivo della telecamera in direzioni comprese tra gli
80 e i 45 gradi rispetto al piano fronto-parallelo (in altre parole il camminatore si
spostava “in obliquo” rispetto alla telecamera). L’elaborazione dello stimolo, in
questo caso, era geometricamente piu complessa rispetto al precedente
esperimento: in questa condizione, le distanze tra le articolazioni (costanti nel
primo esperimento) variavano continuamente a mano a mano che il
camminatore si avvicinava all’obiettivo della telecamera. Dopo la visione dei
filmati che raffiguravano questi stimoli, analogamente al primo esperimento,
ogni osservatore riferi di aver visto un essere umano che camminava. In un
terzo esperimento, Johansson si chiese se gli osservatori fossero in grado di
riconoscere una camminata umana anche quando il numero di elementi

rappresentanti lo stimolo fosse ridotto. Nelle presentazioni standard i punti



raffiguranti il camminatore erano 10, in questo esperimento Johansson ne
utilizzo solo 5 (raffiguranti le anche e le gambe). Ancora una volta, ogni
osservatore riferi di aver visto un essere umano nell’atto di camminare (in
particolare gli osservatori descrissero cio che avevano visto come due gambe

che camminavano o, talvolta, come le spalle di un uomo che camminava).

Come accennato sopra, Johansson, prima di occuparsi della percezione del
moto biologico, per anni, si era impegnato nella ricerca sulla percezione visiva
del movimento. | risultati di queste ricerche furono successivamente condensati
in un modello per la percezione del movimento e dello spazio, ovvero il modello
di analisi vettoriale. |l sistema geometrico di riferimento scelto per questa
analisi, tuttavia, non era quello euclideo rappresentato da coordinate
cartesiane, bensi la geometria proiettiva. Questo modello, che inizialmente era
stato elaborato per studi sulla semplice percezione del movimento meccanico,
fu utilizzato da Johansson anche per studiare e teorizzare i modelli di
precezione del movimento biologico. Impiegando questo tipo di analisi, lo
scienziato mostro che nei pattern di movimento dei 10 punti-luce era presente
una componente comune, ovvero il movimento oscillatorio dell’anca (e della
spalla). In altre parole, la caviglia descrive un movimento oscillatorio relativo al
movimento del ginocchio, che, a sua volta, descrive un movimento oscillatorio
relativo all’anca, in una “gerarchia di sistemi di riferimento”. L’anca, invece,
descrive un movimento traslatorio rispetto al suolo. Un ragionamento analogo si

potrebbe applicare alla gerarchia spalla-gomito-polso.

C3

Figura 1 Analisi grafica del moto della gamba durante la camminata: sono raffigurate le traiettorie dell’anca (A), del
ginocchio (B) e della caviglia (C). Inmagine da Johansson, 1973.

10



Johansson utilizzo queste osservazioni per testare la validita del modello di
analisi vettoriale applicato al moto biologico. Lo studioso si chiese se il
riconoscimento della deambulazione umana a partire da 10 punti-luce fosse
indipendente dal movimento di una componente traslatoria comune a tutti i
punti-luce di un camminatore. Come mostrato in figura 3, le traiettorie dei punti-
luce descrivono delle oscillazioni. L'oscillazione dei punti corrispondenti all’anca
(e alla spalla) pud essere considerata come composta da due componenti: una
componente maggiore, che si sposta orizzontalmente e una minore, che si
sposta verticalmente. Secondo Johansson, la componente maggiore comune a
tutti e i 10 punti, non ha alcun ruolo decisivo per l'identificazione di questo
modello da parte di un osservatore. Partendo a questa ipotesi, lo scenziato
introdusse drastiche manipolazioni sperimentali nei display di punti-luce,
allestendo tre esperimenti.

SHOULDER ——— e — T —
ELBOW

HIP \-M
WRIST —»
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————

Figura 2 Traiettorie di tutti i punti-luce raffiguranti il deambulatore. Imnmagine da Johansson, 1973.

Il primo esperimento fu progettato per studiare I'effetto della sottrazione della
componente traslatoria comune dai punti-luce dei display raffiguranti un
camminatore. Nell’esperimento, venne sottratta solo la componente traslatoria
orizzontale, lasciando il movimento “su e giu” come un piccolo residuo di
movimento comune. |l risultato di questa manipolazione era uno stimolo
raffigurante un essere umano che sembrava camminare sul posto. Tutti gli
osservatori sottoposti alla visione di questo stimolo, riferirono immediatamente
di aver riconosciuto una persona che camminava dai punti-luce. Alcuni
osservatori riportarono I'impressione che 'uomo camminasse su una sorta di

tapis roulant. Il terreno (invisibile agli osservatori) era percepito come un
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movimento all'indietro (Johansson, 1973). Le risposte di riconoscimento corrette
al 100% dell'esperimento 1 resero necessaria l'ulteriore manipolazione della
quantita di informazioni fornite ai soggetti. Nel primo esperimento infatti, agli
osservatori era stato mostrato un ciclo di deambulazione di dieci passi, quindi
molto ripetitivo. Nel secondo esperimento, Johansson, con l'uso di un
tachistoscopio, decise di mostrare la figura del camminatore per un lasso di
tempo di 1.0 secondi (in termini di deambulazione rappresentava poco meno di
un passo). Questa “frazione di passo” era stata estratta casualmente durante la
camminata di un attore. Nonostante la durata limitata dell’esposizione, tutti gli
osservatori riportarono di aver riconosciuto la figura di un essere umano dai
punti-luce. Nel terzo esperimento, invece di sottrarre una componente di
movimento comune, al deambulatore ne venne aggiunta una: al movimento
iniziale di ogni punto-luce venne aggiunto un movimento extra. Questa
componente aggiuntiva consisteva in un movimento circolare che copriva circa
un terzo della distanza tra il piede e gli elementi della spalla. Anche in questo
caso, tutti gli osservatori riportarono di aver visto un uomo camminare, anche

se in modo strano, “ondulatorio” (Johansson, 1973).

| risultati dei tre esperimenti suggerivano che la sottrazione o I'aggiunta di
componenti comuni ai movimenti degli punti-luce non disturbavano

I'identificazione del camminatore da parte degli osservatori (Johansson, 1973).

1.2.1 | limiti temporali della percezione del moto biologico

| risultati ottenuti nel secondo degli ultimi tre esperimenti citati ('esperimento
con il tachistoscopio), spinsero Johansson a indagare ulteriormente gli aspetti
temporali della percezione del moto biologico. Nel 1976, lo scienziato, dedico
uno studio dettagliato e un’analisi teorica proprio a questi aspetti. Johansson si
chiese quale fosse l'intervallo di tempo limite per riconoscere un camminatore.
L’esperimento consisteva, ancora una volta, nell’esposizione di un gruppo di
osservatori a schermi raffiguranti dei display di punti-luce ritraenti un
deambulatore. In questo caso, perod, fu chiesto agli osservatori di fissare |l

centro dello schermo non appena veniva fornito un segnale. | tempi di
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esposizione erano rispettivamente di 0.1, 0.2, 0.3 e 0.5 secondi. | “frammenti” di
camminata erano stati selezionati casualmente da una registrazione continua,
quindi la “porzione” del ciclo della camminata variava casualmente da
esposizione a esposizione. Le videoregistrazioni vennero esposte in ordine
crescente, partendo dal tempo di esposizione piu breve (0.1 sec). | feedback
verbali degli osservatori erano stati audioregistrati. Agli osservatori veniva
comunicato solo che sarebbe stato mostrato loro “qualcosa” che si muoveva
per un periodo di tempo molto breve. | risultati mostrarono che ogni osservatore
era in grado di identificare una figura umana intenta a camminare quando il
tempo di esposizione era di 0.2 secondi. Quando il tempo di esposizione era di
0.1 secondi, invece, solo quattro osservatori su dieci invece riportarono la
risposta corretta, il che suggerisce che tale lasso di tempo rappresenti una una
sorta di soglia critica per la percezione di questo tipo di pattern. Questi risultati
indicano che la sensibilita del sistema di analisi del moto biologico € molto alta
e che é sufficiente un minimo spostamento coordinato nel flusso ottico per
organizzare immediatamente i punti-luce in strutture percettive coerenti
(Johansson, 1976).

1.3 Cosa significa moto biologico?

Nel corso degli anni, dagli esperimenti di Johansson (1973; 1976) in poi, il
termine “movimento biologico” assunse significati molto diversi. Johansson
(1973), ovviamente, utilizzd questo termine nel titolo del suo primo articolo sulla
percezione del movimento umano. Utilizzando il termine “biologico” Johansson
intendeva separarlo da altri tipi di movimenti, presumendo che il movimento
umano fosse rappresentativo della tipologia di moto esibita da tutti i vertebrati
(J. Cutting, 2013). Per molto tempo, i ricercatori nell’ambito della visione hanno
comunemente usato il termine "movimento biologico" per riferirsi a display di
punti-luce raffiguranti esclusivamente il movimento umano (Chouchourelou et
al., 2013). Tuttavia, Johansson affermd esplicitamente in diverse occasioni che

stava cercando un meccanismo cognitivo che analizzasse tutte le categorie di
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movimento semirigido allo stesso modo (ad esempio, Johansson, 1976). In altre
parole, il fine di Johansson era di indagare la percezione del movimento
animale, in generale. Nonostante Johansson (1973) utilizzo il termine
“movimento biologico” per riferirsi ai movimenti di tutti gli animali viventi (sia
umani che non umani), i ricercatori nell’ambito della visione usarono questo
termine, il piu delle volte, per riferirsi a display raffiguranti esclusivamente esseri
umani. Di conseguenza, in molti articoli successivi al lavoro di Johansson
(1973), risulta poco chiaro se i ricercatori credano che i risultati dei loro
esperimenti basati sulla tecnica dei punti-luce siano specifici per la percezione
del movimento umano o riguardino la percezione visiva di ogni organismo
vivente. Pertanto, il significato attuale del termine "movimento biologico"

sembra mostrare delle ambiguita (Chouchourelou et al., 2013).

In questo elaborato, con “movimento biologico”, si intendera “moto semirigido”,
ovvero il tipo di movimento oscillatorio dei punti-luce tipico di tutti i vertebrati e
di alcuni invertebrati (De Agro et al., 2021). Nel moto semirigido alcuni punti
mantengono una distanza fissa I'uno dall'altro (es. due punti posti vicini sullo
stesso arto), ma possono comunque variare la loro distanza rispetto ad altri

punti (ad esempio rispetto a punti posti sul busto, Vallortigara et al., 2005).
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CAPITOLO 2: | QUATTRO LIVELLI DI
ELABORAZIONE DEL MOTO BIOLOGICO

Finora si & parlato di percezione del moto biologico come di un fenomeno
unitario: Johansson (1973; 1976), con i suoi esperimenti, ha indagato come |l
sistema visivo umano riesca ad integrare le informazioni fornite dai punti-luce in
strutture coerenti. Tuttavia, la percezione del movimento biologico non consiste
solo in questo tipo di processo. In questo capitolo verra affrontata una teoria
formulata dallo psicologo Nikolaus Troje (2008) che suddivide la percezione del
moto biologico in quattro livelli di elaborazione completamente indipendenti tra

loro.

2.1 Un dibattito: informazioni globali o locali?

Il paradigma sperimentale basato sui punti-luce ideato da Gunnar Johansson
(1973) fu utilizzato in numerosi studi per indagare la percezione del moto
biologico che, dagli anni ottanta circa, divenne una vera e propria branca della
psicologia cognitiva. Come in tutti i campi del sapere, tuttavia, sorsero molti
dibattiti riguardanti i meccanismi relativi alle complesse abilita visive coinvolte
nella percezione del moto biologico. In particolare, si cerco di rispondere alla
domanda: “fino a che punto la percezione del movimento biologico € guidata
dall'elaborazione della struttura globale e fino a che punto invece & basata
sull'elaborazione del movimento locale?” (Troje, 2008). Prima di affrontare
direttamente le implicazioni di questa domanda occorre specificare che cosa si

intenda con informazioni globali e locali:

- Le informazioni globali sono quelle provenienti dalla forma estratta dal
movimento della totalita dei punti-luce. Quando I'osservatore & esposto a un
classico display raffigurante un essere vivente in movimento, estrae una
struttura sottostante ai punti-luce e, secondo diversi autori, si basa sulle

informazioni ricavate da questa struttura per affrontare compiti di identificazione

15



o discriminazione. Ad esempio, in un classico compito di riconoscimento della
direzione, il deambulatore puntiforme viene privato del movimento traslatorio
globale (in altre parole, sembra che cammini su un tapis roulant). In questo
caso, la struttura del deambulatore, fornisce informazioni sull'orientamento del
deambulatore stesso nello spazio. Questa direzionalita, tuttavia, non &
contenuta direttamente nel movimento ma piuttosto nella forma estratta dal
movimento (Hirai et al., 2011). Come si vedra in seguito, al contrario dei
processi locali, i processi di elaborazione globale sono di natura acquisita e non
innata (Troje, 2008).

- Le informazione locali, invece, sono fornite dalle relazioni tra i singoli punti-
luce e dalle loro traiettorie simil-pendolo (semirigide) descritte da Johansson
(1973). | meccanismi per I'elaborazione delle informazioni locali (oltre ad essere
presenti ancestralmente negli animali, Vallortigara et al., 2005) hanno il ruolo di
guidare I'attenzione sui movimenti animati e, di conseguenza, si ipotizza siano
di natura pre-attentiva (Chang, 2009). Come verra spiegato in seguito, in molte
specie animali esiste un meccanismo che funge da “rilevatore” di organismi
viventi che si basa proprio su queste informazioni, in via del tutto indipendente

dalla configurazione globale (Troje & Westhoff, 2006).

Mentre alcuni autori credevano che I'elaborazione delle informazioni si basasse
principalmente su segnali di movimento locali (ad esempio (Mather et al., 1992
o lo stesso Johansson,1973), altri sottolineavano la centralita dei processi
globali, relativi all'organizzazione spazio-temporale di tutti i punti-luce dei
display (ad esempio, Beintema & Lappe, 2002; Bertenthal & Pinto, 1994). Un
ruolo cruciale per i processi locali € stato evidenziato da Mather e colleghi
(1992) che dimostrarono che le prestazioni nei compiti di discriminazione della
direzione erano affidabili solo quando l'intervallo tra i fotogrammi dei punti-luce
era di breve durata. Questa dimostrazione supportava I'idea di una
preponderanza delle relazioni locali, in quanto, una volta compromesse,
'osservatore non era piu in grado di ricevere informazioni dal display. In questo
paragrafo tuttavia, ci si soffermera sugli esperimenti condotti dai sostenitori dei
processi globali, in quanto all’interno di questo quadro teorico € stata ideata una

16



tecnica di manipolazione dei punti-luce ancora oggi ampiamente utilizzata dalla
ricerca. Gli autori che hanno evidenziato la rilevanza delle analisi globali per la
percezione del movimento biologico, infatti, si sono serviti della tecnica del

masking.

2.1.1 Masking

Negli esperimenti sulla percezione del moto biologico, 'ultilizzo di “maschere”
consiste nell’aggiunta di punti luminosi (statici o in movimento) con l'intento di
“disturbare” la percezione del camminatore in movimento. Tramite 'uso di
queste maschere si annulla la valenza informativa delle relazioni locali tra i
punti agli occhi dell’osservatore, con il fine di evidenziare la centralita della
forma globale del camminatore nel fornire informazioni riguardo I'identificazione
della figura in movimento. In altre parole, il deambulatore target era incorporato
in una serie di punti aggiuntivi posizionati casualmente (vedi figura 4). Questa
tecnica e stata ampiamente impiegata dalla ricerca (Bertenthal & Pinto, 1994;
Pinto & Shiffrar, 1999; Shipley, 2003). Bertenthal e Pinto (1994), ad esempio,
utilizzarono questa tecnica per verificare se la struttura globale della
disposizione dei punti-luce raffigurante una forma umana potesse essere
percepita a prescindere dalle relazioni locali che formavano tale la struttura. In
un primo momento i partecipanti venivano sottoposti alla visione di camminatori,
orientati canonicamente e capovolti, in display che comprendevano la presenza
di 60 punti aggiuntivi (maschere). Coerentemente con gli altri studi sull’effetto
inversione (di cui si parlera piu diffusamente in seguito), il camminatore veniva
individuato solo quando non era capovolto. Un secondo esperimento era
designato a investigare ulteriormente se il rilevamento dei target del primo
esperimento potesse essere attribuibile alla struttura globale o alle relazioni
locali che erano presenti nei target e non nelle maschere. Sebbene questa
interpretazione era gia stata resa invalida dal fallimento nell’individuare
camminatori capovolti (che contenevano le stesse relazioni locali dei target non
capovolti), imaneva possibile che il rilevamento delle relazioni globali
interagisse con I'orientamento dei punti. Per valutare piu direttamente questa

possibilita furono manipolate le maschere cosicché le relazioni locali non
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fossero piu le uniche presenti. (Bertenthal & Pinto, 1994). Furono applicati tre
tipi di maschere: maschere singole, triadi di arti (maschere che mantenevano le
relazioni locali tipiche di braccia e gambe umane) e triadi casuali. Il rilevamento
avvenne in presenza di triadi di arti, ma in tutte e tre le condizioni i risultati
erano significativi, dimostrando che le prestazioni in questi compiti non
dipendevano dal rilevamento di relazioni locali nei target in cui non sono

presenti maschere (Bertenthal & Pinto, 1994).

Figura 3 Esempio di masking. A sinistra un camminatore puntiforme e a destra una sua versione (in rosso)
“mascherata” da altri punti (la colorazione rossa dei punti é stata aggiunta per fini esplicativi, non é presente nello
stimolo originale). Inmagine modificata da Bertenthal e Pinto, 1994.

2.1.2 Una spiegazione alternativa

Sebbene i sostenitori dell'elaborazione locale o globale ritengano cruciali
meccanismi molto diversi, hanno in comune l'assunto che la percezione del
movimento biologico sia un fenomeno unitario. Di recente, tuttavia, e risultato
evidente che questo approccio dovrebbe essere abbandonato a favore di una
visione multi-livello del fenomeno che potrebbe conciliare i ruoli di informazioni
locali e globali (Chang & Troje, 2008; Troje, 2008). |l tema centrale di questo
capitolo & proprio questo approccio teorizzato da uno dei ricercatori piu prolifici
allinterno del campo della percezione del moto biologico, lo psicologo Nikolaus

Troje. Quest’ultimo infatti, sostiene che queste controversie possano essere
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risolte solo riconoscendo che la percezione del movimento biologico non sia un
fenomeno singolo, ma consista in diversi livelli di elaborazione che devono
essere accuratamente distinti, sia concettualmente che sperimentalmente.
Secondo Troje (2008), infatti, compiti come il rilevamento di un deambulatore
puntiforme in un esperimento di masking (ad esempio Bertenthal & Pinto, 1994)
o il riconoscimento della direzione verso cui si sposta un deambulatore (ad
esempio Troje & Westhoff, 2006) potrebbero riguardare stadi di elaborazione
molto diversi e non sono intercambiabili tra loro (Rutherford & Kuhlmeier, 2013).
Come si vedra nelle prossime righe, I'adozione di questa teoria porta con sé
svariate implicazioni riguardanti la comprensione della percezione del
movimento biologico e sembra ovviare ai problemi derivati dal dibattito sopra
menzionato. Inoltre, 'applicazione di questa teoria, genera nuove ipotesi sullo
sviluppo della percezione del movimento biologico, sia ontogeneticamente che
evoluzionisticamente (Troje, 2008). Nei prossimi paragrafi saranno analizzati i
quattro livelli di elaborazione con cui Troje ha suddiviso il fenomeno della
percezione del moto biologico. In ordine: life detector, structure from motion,

action recognition e style recognition.

2.2 Life detector

Come accennato nel precedente paragrafo, informazioni globali e informazioni
locali, secondo la visione di Troje, sarebbero elaborate da meccanismi cognitivi
indipendenti tra loro e, di conseguenza, presentano caratteristiche differenti
(Rutherford & Kuhlmeier, 2013). Secondo Troje, dal meccanismo responsabile
dell’elaborazione locale, dipenderebbe un filtro visivo in grado di rilevare
organismi viventi, ossia attribuire animacy a uno stimolo di movimento
(Johnson, 2006). Questo filtro visivo, chiamato “life detector’ € molto sensibile
alle oscillazioni dei punti-luce tipiche del movimento semirigido. Prima di parlare
direttamente di questo livello di elaborazione, tuttavia, occorre introdurre due

tecniche sperimentali necessarie per dimostrarne I'esistenza:

- Lo scrambling & una tecnica di manipolazione dei punti luminosi che
scompone la figura del camminatore, mantenendo l'oscillazione dei punti tipica
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del moto semirigido. Ricombinando casualmente questi punti si ottiene una
figura in movimento che non puo essere ricondotta alla forma di nessun
animale esistente. Questo stimolo sperimentale permette quindi di mantenere le
relazioni locali tra punti (le traiettorie a pendolo descritte da Johansson)
compromettendo tuttavia la struttura globale del camminatore. Di conseguenza,
gli osservatori percepiscono un movimento di tipo biologico (semirigido) senza
tuttavia riconoscere la figura semovente sottostante (Blake, 1993; Simion et al.,
2008; Vallortigara et al., 2005).

- Il capovolgimento del display consiste nel mostrare un deambulatore
puntiforme capovolto, in condizioni gravitazionali non familiari al’osservatore.
Anche questa tecnica, come lo scrambling e il masking € nata con l'idea di
contribuire alla risoluzione del dibattito “locale vs globale”. In un display
raffigurante un deambulatore capovolto, infatti, vengono preservate le relazioni
locali tra i punti ma la struttura globale € rappresentata in una situazione di non-
familiarita nei confronti dell’osservatore (Chang, 2009; Troje & Westhoff, 2006).
Il capovolgimento del display sembra disturbare gravemente la percezione del
moto biologico da parte degli osservatori (Simion et al., 2008). Questa
compromissione & chiamata “effetto inversione” e influenza compiti come |l
rilevamento di un deambulatore “mascherato” (Bertenthal & Pinto, 1994) e la
discriminazione della direzione (Bertenthal & Pinto, 1994).

In un lavoro del 2006 Troje e Westhoff utilizzarono queste due tecniche per
indagare I'esistenza di questo “life detector’. L'ipotesi di partenza era che gl
osservatori esposti a display capovolti sarebbero stati in grado di rilevare la
direzione del camminatore anche nel caso in cui le informazioni globali
risultassero compromesse (scrambled) in quanto I'informazione sulla direzione,
cosi come l'effetto inversione associato, € interamente trasportata dalle
informazioni locali contenute nei piedi. Troje e Westhoff fecero notare che
anche se il movimento di un corpo umano € generalmente non rigido, molte
delle sue parti si muovono rigidamente. Le informazioni globali sono collegate
alla struttura sottostante i punti-luce e alle distanze costanti tra le articolazioni. Il

fatto che l'effetto inversione persista nei compiti di rilevamento che utilizzano
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maschere (Bertenthal & Pinto, 1994) che renderebbero inutili tutte le
informazioni locali, sottende un ruolo preponderante delle informazioni globali.
Non sorprende, quindi, che I'effetto inversione nel movimento biologico sia stato
attribuito a una compromissione dell'elaborazione globale. Consapevoli
dell'importanza dell'elaborazione globale nel provocare I'effetto inversione nel
movimento biologico, gli autori si impegnarono a dimostrare che esisteva una
seconda causa, completamente indipendente dalla prima nel provocare questo
fenomeno. Nel primo esperimento, gli autori confrontarono I'effetto inversione
con l'effetto dovuto allo scrambling. Nei display scrambled, come si & spiegato,
il movimento locale viene mantenuto intatto ma le traiettorie dei singoli punti
vengono spostate casualmente all'interno dell'area del display, interrompendo
completamente la coerenza strutturale della figura. Di conseguenza, il display
scrambled non contiene informazioni globali. L'ipotesi degli autori era la

seguente:

<< If the inversion effect is due to configural information processing, no
inversion effect should be observed with scrambled biological motion. Here, we
show that this is not the case, and we discuss an alternative explanation of the
inversion effect in biological motion..>> (Troje & Westhoff, 2006)

Fu ideato un compito in cui ai partecipanti veniva chiesto di riportare la
direzione percepita di un deambulatore puntiforme che camminava privo di
componente traslatoria (sembrava che camminasse su una sorta di tapis
roulant). Per dimostrare che i risultati ottenuti non erano limitati alla
deambulazione umana, vennero utilizzati anche i display di un gatto e di un
piccione che camminavano. In questo esperimento i display potevano essere
orientati canonicamente oppure capovolti e la struttura dei camminatori poteva
essere coerente o scrambled. | risultati mostrarono che la correlazione tra i due
effetti (scrambling e effetto inversione) non era significativa: il calo delle
prestazioni provocato dal capovolgimento era simile per i display con struttura
coerente e scrambled. In altre parole, confrontando gli effetti provocati dallo
scrambling e dal capovolgimento, emerse che i camminatori scrambled non

capovolti contenevano informazioni sulla direzione. Considerando che i display
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scrambled contenevano solo informazioni locali, questo fatto era incompatibile
con la visione che l'effetto inversione fosse dovuto alla compromissione della
struttura globale. Sulla base dell’ipotesi che le traiettorie locali dei punti
contenessero informazioni rilevanti sulla direzione dei camminatori, Troje e
Westhoff (2006) indagarono, in un altro esperimento, il ruolo specifico dei punti
fissati nella posizione dei piedi nel fornire informazioni: una parte considerevole
dell'effetto inversione, infatti, era trasportata da informazioni di tipo locale
piuttosto che da configurazioni globali. Gli autori spiegarono che il
capovolgimento di un display consiste sostanzialmente in un ribaltamento
speculare attorno ad un asse orizzontale e quindi interessa solo la componente
verticale delle traiettorie dei punti-luce. Di conseguenza, gli autori si
aspettavano che l'effetto inversione fosse principalmente veicolato da punti che
mostravano un movimento verticale significativo. Nella deambulazione i punti-
luce rappresentanti i piedi descrivono un movimento verticale maggiore rispetto
agli altri punti. In questo esperimento venne quindi esaminata I'importanza
informativa dei piedi, che influirebbero maggiormente sul movimento verticale di
tutti i punti della struttura del camminatore. Oltre alle condizioni utilizzate
nell’esperimento precedente, furono aggiunti piu livelli al fattore inversione.
Nella prima condizione furono capovolti solo i piedi mentre nella seconda furono
capovolti tutti i punti tranne quelli che rappresentano i piedi. Le prestazioni
registrate nelle prime quattro condizioni confermarono i risultati
dell'Esperimento 1 (vedi figura 5). Dai risultati emerse che gli effetti provocati
dall'inversione e dallo scrambling (quest'ultimo con tutti e quattro i livelli: niente,
tutto, solo piedi, tutto tranne piedi) erano significativi e non interagivano tra loro.
Inoltre, il capovolgimento dei soli piedi provocava un effetto molto piu forte
rispetto al capovolgimento di tutti i punti tranne i piedi (questo effetto & molto piu
forte negli stimoli scrambled).
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Figura 4 Tabella dei risultati dell’ esperimento 3. Immagine tradotta da Troje e Westhoff, 2006.

Alla luce di questi risultati, secondo Troje e Westhoff (2006) I'effetto inversione
potrebbe non essere un fenomeno unitario, ma operare su almeno due livelli di
elaborazione, differenti e indipendenti tra loro: uno di questi livelli € basato su
informazioni globali e sulla familiarita dell’orientamento della figura. A questo
livello, la struttura capovolta di un display € piu difficile da abbinare a un
modello basato sull'esperienza rispetto a una struttura non capovolta. In questo
livello di elaborazione, il movimento avrebbe solo il ruolo di collegare tra loro i
punti-luce del display per formare la struttura del corpo, svolgendo una funzione
analoga ai bastoncini che compongono uno “stickman” (Troje & Westhoff,
2006). Come si discutera in seguito, questo livello di elaborazione & chiamato
“structure from motion” e consiste nell’estrarre una struttura coerente dal
movimento dei punti-luce (Troje, 2008). Oltre a un effetto inversione di questo
tipo, secondo gli autori, ne esistebbe un secondo, che opera in modo
completamente indipendente rispetto alla coerenza della struttura del
camminatore e dipende solo dal movimento oscillatorio dei punti-luce
rappresentanti i piedi: la deambulazione di un animale terrestre, consiste nel
sollevare i propri arti e, assecondando la forza di gravita, lasciarli ricadere.
Secondo Troje e Westhoff (2006), questo tipo di pattern di movimento,
dipendente dalla gravita, pud rappresentare un’indizio affidabile per il
rilevamento di un animale nel campo visivo di potenziali prede o predatori. In
uno studio (Shipley, 2003) fu dimostrato che un display raffigurante una
ginnasta che camminava sulle mani (e quindi a testa in giu) era facilmente

riconoscibile dagli osservatori, mentre il riconoscimento risultava compromesso
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se lo stesso display era presentato capovolto. Questo risultato suggerisce che il
gli indizi forniti dalla gravita sono utilizzati per interpretare il movimento
biologico e hanno un ruolo cruciale nell'effetto inversione. Inoltre, come si vedra
nel prossimo sottoparagrafo, € stato dimostrato che i neonati umani e i pulcini
appena nati mostrano una preferenza innata per il movimento biologico rispetto
a punti-luce che si muovono rigidamente e ad altri stimoli di controllo (Simion et
al., 2008; Vallortigara et al., 2005). Questi risultati supportano I'esistenza di un
meccanismo innato presente sia nei sistemi visivi umano che in quelli di altri
animali. Secondo Troje e Westhoff (2006), il fatto che sia relativamente facile
avvicinarsi agli animali selvatici a bordo di un mezzo di trasporto, potrebbe
essere dovuto all'assenza del tipico movimento dei piedi (o delle zampe, se si
parla di animali non umani). Allo stesso modo, il movimento raso terra di un
gatto a caccia pu0 essere interpretato in termini di cammuffamento della
traiettoria verticale delle zampe (Troje & Westhoff, 2006).

2.2.1 Life detector come meccanismo innato

Per anni, uno dei principali problemi relativi alla ricerca sulla percezione del
moto biologico ha riguardato la sua natura ontogenetica. Molti ricercatori si
sono domandati se questo fenomeno fosse di natura innata o acquisito
attraverso I'esperienza (Simion et al., 2008). Gia nel 1973, nel suo primo paper
riguardante la percezione del moto biologico, Johansson si chiedeva quanto
fosse cruciale il ruolo dell’esperienza:

<< We would guess that there exists a heavy overlearning in seeing human
walking, which makes it natural for us to see this motion pattern of the joints’
motion as representing a walking man. Surely, experience plays a certain role,
perhaps also a rather important role. We can, for instance, state that the
identification of the perceived motion constellations as representing human
walking must be an effect of previous experience. But saying that the perceptual

grouping of elements is made meaningful by previous visual experience of
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walking is not the same as saying that the grouping is determined by
experience.>> (Johansson, 1973).

Adottando la visione multi-livello della percezione del moto biologico proposta
da Troje (2008), tuttavia, occorre scomporre questo fenomeno in sotto-stadi se
si intende indagare la sua origine. | diversi livelli di elaborazione del moto
biologico si basano su informazioni diverse (locali o globali) e occorre affrontare
ogni livello in modo indipendente se si intende indagarne l'origine.
Recentemente, due studi (Simion et al., 2008; Vallortigara et al., 2005), si sono
occupati direttamente di verificare se il life detector sia una facolta cognitiva

innata o determinata dall’esperienza.

Lo studio dei pulcini appena nati e addestrati al buio ha fornito una ricca fonte di
informazioni sulle predisposizioni presenti nel sistema visivo di questi animali
alla nascita. In una serie di studi, & stato dimostrato che i pulcini hanno una
predisposizione a prestare attenzione alla regione della testa e del collo delle
galline (Johnson & Horn, 1988) e che nell'ambiente naturale questa
predisposizione indirizzi I'imprinting verso una specifica chioccia (Horn, 2004).
Sorprendentemente, tuttavia, questa predisposizione non era diretta solo a
conspecifici: anche la testa e il collo di predatori di dimensioni simili a quelle di
conspecifici rappresenterebbero stimoli salienti per i pulcini (Johnson, 2006). Se
I'ipotesi che questo sia un meccanismo per rilevare altri organismi viventi fosse
corretta, tuttavia, ci si potrebbe aspettare che sia presente prima di qualsiasi
esperienza visiva (Johnson, 2006). Questa idea venne testata in uno studio che
impiegava la tecnica dei punti-luce in cui i partecipanti erano pulcini appena nati
allevati al buio (Johnson, 2006). Vallortigara e colleghi, nel 2005, testarono
pulcini appena nati, privi di qualsiasi precedente esperienza visiva, con lo scopo
di indagare se questi animali mostrassero una preferenza spontanea nei
confronti di stimoli che rappresentavano un moto semirigido piuttosto che altri
tipi di moto. | display di punti-luce raffiguravano rispettivamente una “gallina
deambulante”, un “movimento rigido”, un “movimento casuale” e una “gallina

scrambled’ (Vallortigara et al., 2005).
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Figura 5 In alto: una rappresentazione grafica dei punti-luce sul corpo di una gallina. In basso: gli stimoli di moto
biologico utilizzati nell’esperimento. Immagine da Vallortigara et. al., 2005.

Ogni pulcino venne sottoposto a un test di preferenza spontanea in cui
I'animale veniva posizionato tra a due schermi che riproducevano due degli
stimoli sopra citati. Durante ogni esposizione veniva misurato il tempo passato
dal pulcino a prestare attenzione ai due schermi. In questo modo, accoppiando i
diversi stimoli tra loro e confrontanto il tempo di osservazione di ognuno di essi,
si sarebbero ottenuti dati sulla preferenza del pulcino nei confronti di uno
stimolo rispetto a un altro. Quando furono presentati simultaneamente i display
“gallina deambulante” e “movimento rigido”, i pulcini mostrarono una preferenza
in termini di attenzione rispetto al display “gallina deambulante”. Si osservarono
risultati simili quando questo stimolo fu accoppiato con il “movimento casuale”.
Non emersero differenze tra la sequenza “gallina deambulante” e “gallina
scrambled’. | risultati mostrarono che i pulcini avevano nette preferenze
nell’interagire con determinati tipi di movimenti: questi animali sembravano
investire maggiore attenzione verso i display raffiguranti un moto semirigido
(gallina deambulante e gallina scrambled) piuttosto che una preferenza
specifica per la struttura della gallina. Lo stimolo “gallina deambulante” venne

selezionata dai pulcini con la stessa frequenza della “gallina scrambleqd”.
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Figura 6 Rappresentazione schematica dell'apparato. Immagine da Vallortigara et. al., 2005.

Come controllo per questa ipotesi, fu utilizzato un display di punti-luce
raffigurante un gatto, un potenziale predatore per i pulcini. Come previsto dagli
autori, i pulcini, non mostrarono alcuna preferenza tra la gallina i e il gatto,
sebbene preferissero quest’ultimo alle sequenze di movimento casuali e rigide
(Vallortigara et al., 2005). Questo fatto forniva un’ulteriore evidenza che i pulcini
erano attratti esclusivamente dal moto oscillatorio locale dei punti-luce e non
dalla struttura degli animali raffigurati nei display. Il fatto che i pulcini di questo
esperimento fossero appena nati e allevati al buio, inoltre, suggerisce che
questi animali possiedano gia alla nascita (e quindi senza esperienze visive
pregresse) un filtro visivo tale da permettergli di rilevare I'animacy da display di
punti-luce. Secondo Vallortigara e colleghi (2005), & probabile che una tale
predisposizione influisca sul tipo di stimolo su cui € piu probabile che I'animale
si “imprima” nel suo ambiente naturale. Infatti, la preferenza non era specifica
per il movimento di una gallina, ma estesa a display raffiguranti il movimento di
altri animali dotati di arti, persino potenziali predatori come i gatti (Vallortigara et
al., 2005).

Nel 2008, Simion e colleghi, indagarono la presenza del life detector negli
esseri umani alla nascita. Gli stessi display utilizzati per testare i pulcini appena
nati negli studi sopracitati (animazioni di galline deambulanti), vennero
presentati a neonati di due giorni di eta. Per questo esperimento furono
selezionati stimoli raffiguranti galline piuttosto che display di camminatori umani
per escludere ogni possibilita che i neonati potessero aver avuto precedenti
esperienze visive con il tipo di movimento rappresentato dagli display utilizzati
(Simion et al., 2008). | neonati di questo studio reagirono in modo molto simile
ai pulcini di Vallortigara e colleghi (2005), mostrando una preferenza spontanea
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nei confronti di stimoli raffiguranti il movimento semirigido rispetto ad altri tipi di
movimento. Inoltre, quando i display ritraenti le galline erano accoppiati con una
loro versione capovolta, i neonati preferivano la versione originale. Questo fatto
€ in accordo con la teoria di Troje e Westoff (2006) affrontata nel precedente
paragrafo, secondo cui esistono almeno due effetti inversione dovuti al
capovolgimento del display: il primo & basato sulla familiarita del contenuto del
display e veicolato da informazioni globali mentre il secondo si basa
sull’orientamento della gravita ed & contenuto dalle informazioni locali
(principalmente quelle contenute nei punti-luce rappresentanti i piedi). L'effetto
inversione all’opera in questo caso & chiaramente del secondo tipo.
Considerando I'eta dei partecipanti (due giorni) e la non familiarita degli stimoli
utilizzati, & improbabile che i risultati ottenuti da questo studio siano dovuti
all’apprendimento. Sembra piuttosto che i neonati umani, come i pulcini,
possiedano gia alla nascita un filtro visivo in grado di rilevare I'animacy da
display di punti-luce raffiguranti un movimento di tipo semirigido (Simion et al.,
2008). Questi due studi (Simion et al., 2008; Vallortigara et al., 2005) forniscono
forti evidenze relative alla natura innata del meccanismo di life detection nei
vertebrati. Inoltre, come si approfondira nel prossimo paragrafo, il fatto che i
pulcini non abbiano mostrato preferenze tra il moto biologico di una gallina e
quello di un gatto, suggerisce che la capacita di estrarre la struttura dal

movimento dei punti sia un’abilita che si acquisisce con I'esperienza.

2.3 Structure from motion

| due studi citati nel precedente paragrafo, dimostrano che neonati umani e
pulcini appena nati sono in grado di discriminare, in termini di preferenza visiva,
il moto semirigido da altri tipi di movimento non biologico. Tuttavia, questi
soggetti, non mostrarono preferenze tra un display semirigido raffigurante un
essere vivente e una sua versione dalla struttura biologicamente non plausibile
(scrambled) o display raffiguranti un potenziale predatore (un gatto, nel caso dei

pulcini). In altre parole, questi animali, alla nascita, non sono in grado di
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elaborare il contenuto dei display. Gia con esperimenti di Johansson (1973;
1976), tuttavia, & stata dimostrata la capacita di osservatori (adulti) di estrarre
una struttura coerente da display raffiguranti camminatori umani. Questo livello
di elaborazione del moto biologico & stato definito “structure from motion”
(Troje, 2008) e consiste nell’utilizzare informazioni provenienti dal movimento
dei punti-luce per estrarre la struttura delineata dai punti. Nei display di
Johansson, infatti, il movimento rappresenta I'unico indizio circa la natura dei
camminatori raffigurati dai punti. Se si osservasse un frame statico
dall’animazione di un camminatore puntiforme, il riconoscimento della struttura
sottostante i punti risulterebbe compromesso (Johansson, 1973). Inoltre, le
informazioni utilizzate dagli osservatori per estrarre la struttura dal movimento
dei punti-luce, rigurdano la conformazione corporea globale del camminatore
(Rutherford & Kuhlmeier, 2013). Una volta individuata una creatura vivente
(tramite informazioni locali, life detection), i suoi movimenti possono essere
utilizzati per organizzare percettivamente una struttura corporea coerente e
articolata mediante I'elaborazione globale del display (Troje, 2008). Il motivo per
cui bambini e pulcini appena nati non mostravano preferenze tra diversi tipi di
display, € dato dal fatto che lo stadio di structure from motion, al contrario del
life detector, richiede apprendimento ed esperienza individuale (Jastorff et al.,
2006; Troje, 2008). Infine, questo stadio di elaborazione & anche soggetto un
effetto inversione, che pero € indipendente rispetto quello che opera sul
meccanismo di life detection ed & legato alla dipendenza dall'orientamento
dell'elaborazione globale (Troje, 2008; Troje & Westhoff, 2006). Di questo livello
di elaborazione si parlera piu ampiamente nel capitolo 3 di questo elaborato.

2.4 Action Recognition

A questo livello, le informazioni strutturali e cinematiche sono integrate in un
sistema che classifica e categorizza l'azione (Troje, 2008). Gia nel suo studio
del 1973, Johansson, aveva sottoposto i suoi osservatori alla visione di display
raffiguranti persone intente a svolgere azioni diverse dalla deambulazione

(corsa, ciclismo, arrampicata, danza in coppia, ecc.). Dittirch, in uno studio del
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19983, si occupo piu da vicino del sistema di action recognition. In questo studio

furono registrate dodici diverse azioni, che mostravano tre tipi di movimento:

-Azioni locomotorie: camminare (da sinistra a destra); salire le scale; saltare:
saltare in avanti con i piedi uniti; saltare su una gamba sola.

-Azioni strumentali: martellare (colpire ripetutamente un chiodo con un
martello); far rimbalzare una palla; mescolare (in una ciotola); sollevare una
scatola dal pavimento (durante I'esecuzione delle azioni strumentali gli
strumenti non erano visibili) (Dittrich, 1993).

-Azioni sociali: danza (una coppia che balla il valzer); boxe: (combattimento in
coppia); saluto (una coppia che si stringe la mano); minaccia (una coppia che

agita i propri pugni) (Dittrich, 1993).

I movimenti furono registrati in tre condizioni: in una prima condizione i punti-
luce erano stati fissati nella posizione delle articolazioni; in una seconda
condizione i punti-luce venivano fissati a meta strada tra le articolazioni (inter-
joint); la terza condizione era identica alla prima ma i display erano presentati
capovolti. Durante la presentazione degli stimoli, gli osservatori avevano il
compito di premere un pulsante non appena avevano I'impressione di
riconoscere un movimento. Inoltre, dovevano comunicare immediatamente che
tipo di movimento avevano rilevato. Venne quindi misurato il tempo impiegato
dagli osservatori a fornire una risposta verbale e la percentuale correttezza del
riconoscimento delle azioni. | risultati mostrarono che le azioni locomotorie
furono riconosciute in minor tempo e con una percentuale di correttezza
maggiore rispetto alle azioni sociali. Inoltre, le azioni strumentali sembravano
piu difficili da riconoscere rispetto alle altre due categorie di azioni. L’effetto
della condizione inter-joint non influi in modo significativo sul riconoscimento. Al
contrario, il livello delle prestazioni degli osservatori calava drasticamente
quando i display erano presentati capovolti (coerentemente con altri studi
sull’effetto inversione, vedi ad esempio Troje & Westhoff, 2006). Per
interpretare questi risultati, 'autore suggeri che i diversi vincoli che si applicano

alla percezione del movimento come l'analisi delle proprieta globali, le relazioni
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temporali tra i punti e le informazioni di tipo semantico (riguardanti le
rappresentazione concettuali delle azioni), debbano essere integrati in un unico
concetto (Dittrich, 1993). Secondo Dittrich, il processo di codifica dell'azione da
un display di punti-luce coinvolge anche una codifica semantica che avviene
nelle fasi iniziali dell'elaborazione delle informazioni sul movimento. In altre
parole, secondo l'autore, I'estrazione della struttura delle azioni dai punti-luce e
I'attribuzione di un significato, avvengono contemporaneamente nei sistemi

cognitivi degli osservatori (Dittrich, 1993).

2.5 Style recognition

Una volta identificati sia I'agente (structure from motion) che I'azione (action
recognition), questo livello di elaborazione consente agli osservatori di
elaborare ulteriori informazioni dai display di punti-luce (Troje, 2008). Il
meccanismo di style recognition ha la funzione di estrarre dal movimento
informazioni come l'eta, lo stato emotivo, il genere, i tratti della personalita e
l'identita del camminatore (Troje, 2008). | seguenti studi (Cutting & Kozlowski,
1977; Kozlowski & Cutting, 1977) si riferiscono rispettivamente al

riconoscimento dell’identita e del genere.

2.5.1 Identita

In uno studio del 1977 Cutting e Kozlowski, esposero sei osservatori a dei
display di punti-luce ritraenti loro stessi. In altre parole, i display raffiguravano le
camminate degli osservatori stessi. Ogni osservatore aveva il compito di
visionare tutte e sei le camminate e riconoscere l'identita dei soggetti che
camminavano. Gli osservatori dovevano anche fornire un giudizio sulla fiducia
che nutrivano nei confronti della propria rilevazione. Emerse che il miglior
osservatore era una ballerina ed era anche la seconda camminatrice piu facile
da riconoscere. Sebbene non sia stato fornito alcun feedback da parte degli
sperimentatori, le prestazioni migliorarono nel corso dell'esperimento. Le

risposte corrette aumentarono dal 27% per le prime tre presentazioni di
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ciascuno dei sei camminatori, al 59% per le ultime tre. | giudizi di fiducia
riflettevano il fatto che gli osservatori avevano consapevolezza di cid che
stavano facendo: quando erano completamente sicuri della loro risposta,
fornivano risposte corrette nel 75% dei casi mentre quando mostravano
incertezza, le risposte erano corrette solo al 24%. Gli autori si chiesero se
questi risultati fossero determinati da una percezione diretta o da un problem
solving cosciente: fin dalla prima prova, gli osservatori non avevano avuto
difficolta a individuare una persona che camminava nel display. La percezione
sembrava essere diretta e immediata, come suggeriva Johansson (1973). Cio
che si chiesero Cutting e Kozlowski era se gli osservatori riconoscessero
effettivamente I'identita del camminatore oppure basassero le proprie risposte
sulla familiarita (crescente di prova in prova) nei confronti dei display di punti-
luce. Di conseguenza, sperimentatori, chiesero agli osservatori come avessero
riconosciuto i camminatori. A questa domanda nessun oservatore si riferi
direttamente all’identita del cammiantore: in altre parole, nessuno forni risposte
come <<Sembrava semplicemente che Marty camminasse>> o <<Ho visto
Elaine camminare>>, sebbene le caratteristiche della domanda potessero aver
portare a tale tendenza. Invece, gli osservatori tendevano a citare come indizi
alcune caratteristiche critiche della configurazione dei display, come la velocita,
I'elasticita, il ritmo dell’andatura, la quantita di oscillazione del braccio e la
lunghezza dei passi. Cid convinse gli autori che gli osservatori agissero in gran
parte come risolutori di problemi consapevoli piuttosto che come “percettori
diretti” di particolari individui che camminavano (J. E. Cutting & Kozlowski,
1977).

2.5.2 Genere

Gli stessi autori dello studio citato appena sopra (Kozlowski & Cutting), sempre
nel 1977, si interessarono al fenomeno del riconoscimento del genere del
camminatore, tramite il classico paradigma dei punti-luce. Nel primo

esperimento vennero sottoposti degli osservatori dei display di punti-luce
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raffiguranti sei camminatori: tre di genere maschile e tre di genere femminile.
Gli osservatori avevano il compito di indicare il genere dei camminatori
raffigurati nei display, presentati in ordine casuale. | risultati mostrarono che gl
osservatori erano in grado di riconoscere il genere di un deambulatore da un
display di punti-luce: fornite informazioni su spalla, gomiti, polsi, fianchi,
ginocchia e caviglie, la percentuale di risposte corrette si aggirava intorno al
70%. In due esperimenti successivi fu dimostrato che esisteva una certa
"grammatica" nell’andatura di ogni camminatore e che la perturbazione di
questo schema diminuiva l'identificabilita del genere. Ad esempio, i camminatori
di sesso femminile mostravano un’oscillazione maggiore delle braccia e si
spostavano a maggior velocita rispetto ai camminatori di sesso maschile. La
manipolazione del movimento delle braccia durante la deambulazione
ridurrebbe quindi il riconoscimento del genere del deambulatore. In un altro
esperimento gli autori si chiesero quali articolazioni erano necessarie per
l'identificazione del sesso di un deambulatore e quali, in caso, sarebbero state
sufficienti. Dai display furono sottratte diverse articolazioni sia dalla parte
superiore del camminatore (spalla, gomito, polso) che dalla parte inferiore
(anca, ginocchio, caviglia). In ciascuna delle condizioni gli osservatori furono in
grado di identificare correttamente i camminatori. Sembrerebbe che qualsiasi
punto-luce sulle articolazioni della parte superiore o inferiore del corpo sia
sufficiente ma non necessario per il riconoscimento del genere di un

camminatore (Kozlowski & Cutting, 1977).
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CAPITOLO 3: LA PERCEZIONE DEL MOTO
BIOLOGICO NEGLI ANIMALI NON UMANI

Fatta eccezione per I'esperimento sui pulcini (Vallortigara et al., 2005), tutte le
ricerche affrontate finora si sono concentrate su come il moto biologico sia
percepito dagli esseri umani. Esiste, tuttavia, tutta una serie di studi volti ad

indagare questo fenomeno negli animali non umani.

Gli studi sulla percezione del moto biologico negli animali si possono
suddividere in esperimenti di condizionamento e di preferenza spontanea.
Negli studi che comportano un condizionamento, I'animale viene addestrato ad
eseguire un compito che preveda la discriminazione tra display di punti-luce.
Come si vedra in seguito, gli esperimenti di condizionamento comportano
diversi problemi metodologici: istruendo un animale a svogere un compito, ad
esempio tramite la somministrazione di ricompense, non si puo controllare
quale sia I'abilita che I'animale stia effettivamente apprendendo (ovviamente gli
animali non possono fornire feedback verbali agli sperimentatori). L’animale,
per superare una prova di discriminazione e ottenere la ricompensa, potrebbe
affidarsi a strategie che non prevedano l'utilizzo dell’abilita che si sta indagando
(ad esempio la memorizzazione dei singoli display). Invece, nei compiti di
preferenza spontanea, di norma, non si forza I'animale nello svolgere un
compito e si misurano, ad esempio, i tempi impiegati di fronte a un display
come indice di preferenza (come nell’esperimento sui pulcini di Vallortigara e
colleghi, 2005). Nel corso di questo capitolo verranno affrontati entrambi i tipi di
esperimenti riguardanti gran parte delle specie animali testate negli ultimi 30
anni, facendo riferimento alla teoria multi-livello proposta da Troje (2008)
discussa nel precedente capitolo. In particolare, ci si concentrera sui
meccanismi di life detection e stucture from motion. Come gia detto, questi
meccanismi cognitivi agiscono in modo del tutto indipendente tra loro e
presentano sostanziali differenze. Inoltre, per indagare la presenza di queste

due funzioni cognitive negli animali, si utilizzano tecniche diverse:
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-l life detector & una funzione cognitiva di natura innata che permette agli
animali di rilevare animacy da un display di moto biologico. Occorre
ricordare che il life detector consiste nella sensibilita alle oscillazioni
simil-pendolo (Johansson, 1973), tipiche dei punti-luce raffiguranti il
movimento degli animali dotati di arti. E importante sottolineare che
questo meccanismo sfrutta solo informazioni locali. Un animale dimostra
di possedere questa capacita quando € in grado di discriminare il moto
semirigido da altri tipi di moto non biologico. Tuttavia, questo rilevatore di
animacy non consente all’animale di discriminare un display di moto
biologico dalla sua versione scrambled o da un display di moto biologico

raffigurante un altro soggetto (si veda Vallortigara et. al. 2005).

- I meccanismo di structure from motion € la capacita di estrarre la forma
di un essere vivente dal movimento dei punti-luce che lo rappresentano.
Per dimostrare la presenza di questa abilita, occorre che I'animale sia in
grado di discriminare tra loro i movimenti semirigidi di display raffiguranti
soggetti diversi. A tal proposito, uno strumento molto utile € lo
scrambling. Per discriminare un display di moto biologico dalla sua
versione scrambled, infatti, necessario che I'animale sia in grado di
estrarre la struttura dal movimento dei punti-luce, usufruendo di

informazioni globali.

L’ordine di presentazione degli esperimenti trattati € legato alla vicinanza (o
lontananza) filogenetica dell’animale in esame rispetto all’essere umano,
partendo dai primati non-umani fino ad arrivare ai ragni saltatori, con il fine di
fornire un’idea su come questo fenomeno si sia evoluto (o sia apparso piu volte
in modo indipendente), di specie in specie. Tuttavia, per introdurre 'argomento,
nel prossimo paragrafo, verra affrontato il primo studio che indago la percezione

del moto biologico negli animali non umani.
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3.1 | gatti di Blake

Il primo autore che si occupd della percezione del moto biologico in animali non
umani fu uno psicologo di nome Randolph Blake, che nel 1993 ideo diversi
esperimenti con lo scopo di analizzare questo fenomeno nei gatti (Felis
silvestris catus). Tramite tecniche di condizionamento operante, addestro due
gatti a selezionare una sequenza di animazione raffigurante il movimento
biologico premendo con il naso uno dei due tasti situati in linea con due
schermi. In ogni prova, ai gatti vennero mostrati due monitor raffiguranti delle
sequenze animate contenenti 14 punti-luce. Uno dei due monitor rappresentava
una sequenza raffigurante un gatto che camminava (moto biologico) mentre
I'altra mostrava una delle numerose sequenze di animazione di controllo (Blake
le chiamo “foil”). Queste sequenze foil rappresentavano diversi tipi di

movimenti, via via piu simili al moto biologico:

- Random motion: 14 punti che si muovevano in direzioni casuali (Blake,
1993);

- Brownian motion: 14 punti che si muovevano in direzioni casuali, con
I'estensione spaziale del movimento da un fotogramma all’altro
corrispondente a quella rappresentata nella sequenza origiale ritraente
un gatto deambulante (Blake, 1993);

- Positionally scrambled motion: i punti mantenevano esattamente gl
stessi movimenti del display del gatto che cammina, ma con le posizioni
di partenza spazialmente randomizzate. Questa sequenza conservava
intatte le relazioni locali dei punti sconvolgendo la struttura globale. Se il
gatto fosse stato in grado di discriminare questo stimolo dal moto
biologico avrebbe dimostrato di essere in grado di estrarre la struttura dal
movimento dei punti (Blake, 1993);

- Phase-scrambled motion: i punti mantenevano le stesse posizioni
spaziali del gatto deambulante e solo le fasi iniziali della camminata
erano scrambled. Questa sequenza ricordava un gatto zoppicante, che

muoveva gli arti con una “sincronia innaturale” (Blake, 1993).
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Una fase di condizionamento iniziale prevedeva la presentazione della
sequenza di movimento biologico accoppiata a uno stimolo di controllo
raffigurante dei punti statici. Dopo aver imparato questo compito, i gatti
dovettero discriminare la sequenza di moto biologico accoppiata di volta in volta

con uno degli stimoli foil precedentemente elencati.
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Figura 8 rappresentazione grafica dei risultati del compito di discriminazione. | colori differenti delle barre
rappresentano i due diversi gatti. Immagine tradotta da Blake, 1993.

Come mostrato nella figura 8, i gatti riuscirono a discriminare il moto biologico
da tutti i foil con cui venne accoppiato. |l fatto che i gatti riuscissero a
discriminare i display di moto biologico da quelli positionally scrambled e phase
scrambled sembra suggerire che questi animali utilizzino informazioni globali
per superare il compito. In altre parole, i gatti sembrano essere in grado di
estrarre la struttura dal movimento dei punti-luce (structure from motion). In un
secondo momento, Blake (1993), indag0 ulteriormente questo aspetto testando
uno dei due gatti in compiti di discriminazione tra diversi stimoli di moto
biologico e le corrispettive versioni positionally scrambled: per dimostrare che
I'apprendimento del compito non riguardava la memorizzazione di una
particolare sequenza di movimento, ma piuttosto I'elaborazione della struttura
globale del moto biologico, Blake, inverti la direzione della camminata dello
stimolo biologico (da destra a sinistra, direzione opposta agli stimoli standard). Il
gatto riusci a discriminare con successo lo stimolo dalla sua versione

positionally scrambled. Per verificare se il gatto fosse in grado di trasferire il
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riconoscimento del moto biologico a un’attivita diversa dalla camminata, venne
generato lo stimolo di un gatto in corsa. Anche in questo caso il gatto riusci a
discriminarlo dalla sua controparte scrambled. Blake, inoltre, testo I'abilita di
discriminare un display capovolto di un gatto che camminava da una sua
versione positionally scrambled. | risultati mostrarono che in questo caso i gatti
risposero casualmente. Questo risultato fornisce un’ulteriore prova riguardo al
fatto che i gatti utilizzino informazioni globali: infatti, se il display & presentato
con un orientamento capovolto (e quindi non familiare) I'estrazione della
struttura dal movimento risulta compromessa. Da questo punto di vista i gatti si
comportano in modo simile agli esseri umani (vedi capitolo 2; Bertenthal &
Pinto, 1994; Sumi, 1984). Il gatto, infine, venne testato su un altro display di
punti-luce biologicamente non plausibile raffigurante un gatto che camminava a
una velocita 3 volte superiore a quella appropriata per la deambulazione
(camminava con la velocita che avrebbe un gatto in corsa). Anche in questa
condizione le risposte corrette non superarono la soglia del caso. La
spiegazione e dovuta al fatto che la velocita dello stimolo non era coerente con
la sua struttura. Questo risultato sembrava fornire un’ulteriore prova a favore
del fatto che i gatti non avessero memorizzato la disposizione dei singoli punti
ma si fossero basati sulla loro plausibilita biologica (basata in questo caso sulla

coerenza tra velocita e struttura estratta dal movimento).
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Figura 9 Rappresentazione grafica dei risultati ottenuti dal gatto nei compiti di discriminazione tra i diversi tipi di
stimoli e le loro versioni positionally scrambled. Immagine tradotta da Blake, 1993.
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Tutti questi risultati (vedi figura 9), portarono alla conclusione che i gatti siano in
grado di percepire il movimento biologico da sequenze di punti-luce e che per
farlo si siano serviti di informazioni globali. Sembrava che i gatti percepissero il
movimento biologico in termini di connessione delle articolazioni in una
gerarchia di sistemi di riferimento (ad esempio, la zampa si muove in base al
movimento della gamba, vedi Johansson, 1973). L'importanza della gerarchia
era evidenziata dalla relativa difficolta di discriminare il Phase-scrambled motion
dal movimento biologico standard. Questa particolare sequenza scrambled
preservava le connessioni e disturbava solo i collegamenti cinematici tra vettori
di movimento adiacenti. L'orientamento della gerarchia, inoltre, sembrava essre
un fattore cruciale, poiché il gatto testato falliva nella discriminazione nella
condizione di capovolgimento del display (Blake, 1993). | risultati di questi
esperimenti furono le prime evidenze di percezione del moto biologico in
animali non umani. Lo studio di Blake fu il primo di una lunga serie di lavori

riguardanti questo fenomeno.

3.2 Primati non umani

Il primo gruppo di animali che sara affrontato, € quello dei primati, gruppo di cui
anche I'essere umano fa parte. Intuitivamente si potrebbe pensare che le
scimmie, nei compiti di percezione del moto biologico, siano tra gli animali piu
simili al’'uomo tra quelli testati, essendo ‘i nostri parenti pitu prossimi”. Esistono
relativamente pochi esperimenti che indagano questo fenomeno nei primati non
umani, ma tutti hanno fornito risultati inaspettati rispetto a specie piu lontane

dall’'uomo.

3.2.1 | babbuini della Guinea

Nel 2007, Parron e colleghi, esaminarono la percezione del moto biologico in 4
babbuini della Guinea (Papio papio) tramite compiti di discriminazione forzata
tra due display di punti-luce. L’ipotesi di partenza degli autori era che le
informazioni globali dei punti-luce fossero un fattore critico per il riconoscimento

del contenuto biologico del display e, di conseguenza, venne studiato il
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contributo di questo tipo di informazioni durante compiti di discriminazione tra
display di moto biologico e le rispettive versioni scrambled. Come gia detto, lo
scrambling annulla la valenza informativa dei segnali globali, mantenendo le
relazioni locali tra i punti (Simion et al., 2008; Troje & Westhoff, 2006). Di
conseguenza, il mancato riconoscimento di un display di moto biologico da un
display scrambled suggerisce che I'animale non stia interpretando la struttura
globale fornita dal movimento dei punti-luce (structure from motion). Partendo
da questo presupposto, Parron e colleghi (2007) idearono tre esperimenti.
Tramite tecniche di condizionamento operante (basato sulla somministrazione
di ricompense alimentari), gli autori addestrarono i babbuini a discriminare un
display di moto biologico raffigurante un essere umano che camminava, dalla
sua versione scrambled. Quando tutti gli esemplari raggiunsero il criterio di
prestazione (80% di risposte corrette), furono esposti a tre nuovi tipi di display
di punti-luce raffiguranti rispettivamente un essere umano che danzava, un
essere umano che spingeva un oggetto e un babbuino che camminava. |
risultati mostrarono che i babbuini non riuscirono a discriminare questi tre nuovi
tipi di stimoli dalle loro rispettive versioni scrambled. Gli autori ipotizzarono che
questa mancanza di generalizzazione era dovuta al fatto che i babbuini non
codificavano la dimensione biologica degli stimoli e quindi non erano in grado di
trasferire la discriminazione ai nuovi stimoli biologici presentati. In un secondo
esperimento, Parron e colleghi (2007), confrontarono le prestazioni di
discriminazione tra un display di moto biologico di un camminatore e la sua
versione scrambled nelle condizioni in cui entrambi i display erano presentati
capovolti o con un orientamento canonico. L’ipotesi era che I'elaborazione del
contenuto dei display potesse dipendere da due fonti di esperienza
indipendenti: la familiarita con i soggetti reali rappresentati dai display (gli esseri
umani in carne ed ossa che i babbuini incontravano quotidianamente) e la
familiarita con i display stessi, dovuta alle presentazioni ripetute durante il
training. Se con il capovolgimento dei display I'effetto inversione fosse stato piu
accentuato per lo stimolo di moto biologico rispetto a quello scrambled,
I'orientamento canonico del camminatore rappresenterebbe uno stimolo

saliente per i babbuini dimostrando che gli animali, riuscirebbero in qualche
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misura a percepire la struttura del’'uomo all'interno del display. Se invece con la
presentazione dei due stimoli capovolti I'effetto inversione avesse influenzato la
percezione dei display allo stesso modo, avrebbe significato che gli animali non
erano in grado di elaborare il contenuto biologico degli stimoli. In altre parole, il
confronto degli effetti inversione tra i display biologici e scrambled avrebbe
fornito indicazioni sulla percezione da parte dei babbuini del reale contenuto
biologico dei punti-luce. | babbuini mostrarono una chiara riduzione delle
prestazioni quando gli stimoli vennero presentati capovolti. Inoltre, I'effetto
inversione non era piu forte per gli stimoli biologici rispetto agli stimoli
scrambled. Questo risultato sembra fornire un'ulteriore evidenza riguardo al
fatto che i babbuini non siano in grado di elaborare il contenuto biologico dei
punti-luce. In un terzo esperimento, venne utilizzata una nuova procedura in cui
gli stimoli utilizzati nei test di trasferimento consistevano in punti-luce standard e
scrambled in cui meta inferiore del display (le gambe) era presentata sopra la
meta superiore (il busto). Questo tipo di stimolo & chiamato “shifted”. E
importante sottolineare che questa manipolazione avrebbe interrotto la struttura
generale della configurazione corporea senza alterare la cinematica e le
relazioni spaziali dei punti che compongono ciascuna parte. Gli stimoli shifted
vennero utilizzati per testare l'ipotesi che i babbuini ricordassero le
configurazioni nel loro insieme. L'uso di questa strategia sarebbe stato
appropriato nel caso in cui il riconoscimento fosse impossibile per entrambi i
display (standard e scrambled) shifted, perché la condizione di shifting
altererebbe drasticamente la struttura complessiva di ciascun display. Dai
risultati di questo esperimento emerse che i babbuini erano in grado di
discriminare i display standard dai display scrambled anche in condizione di
shifting. L’insieme dei risultati escludeva l'ipotesi che i babbuini avessero
memorizzato gli stimoli nel loro insieme, poiché, in quel caso, questi animali
avrebbero fornito risposte casuali. L’ipotesi di Parron e colleghi era che,
piuttosto, i babbuini abbiano adottato una modalita di elaborazione globale che
e stata applicata alle sotto-configurazioni piuttosto che agli stimoli nel loro
insieme. Questa idea € coerente con i risultati dei primi due esperimenti: nel

primo esperimento, la mancanza di generalizzazione a nuovi display puo
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essere spiegata da un’elaborazione basata su informazioni globali. Infatti, le
strutture globali (e le sotto-configurazioni) dei display non familiari erano molto
diverse rispetto agli stimoli di training. Il fatto che nel secondo esperimento
I'effetto inversione abbia influenzato in misura simile i display standard e
scrambled, sembra avvalorare ulteriormente questa ipotesi (Parron et al.,
2007). Interpretando questi risultati nel quadro teorico proposto da Troje (2008),
sembrerebbe che i sistemi visivi dei babbuini non includano un meccanismo di
structure from motion, non riuscendo a interpretare il contenuto dei punti-luce.
Nonostante questi animali interpretino il moto biologico utilizzando informazioni
globali, sembrano in grado di raggruppare tra loro solo delle sotto-configurazioni
di punti-luce e di basarsi su questa strategia per svolgere il compito di

discriminazione.

3.2.2 Gli uistiti e le differenze determinate dal sesso

Parron e colleghi (2007), testando i babbuini, dimostrarono che, sebbene i
soggetti potessero discriminare il movimento biologico dal movimento non
biologico, non erano necessariamente in grado di riconoscere la natura gl
stimoli del movimento biologico. Tuttavia, era possibile che le procedure
metodologiche utilizzate non avessero consentito una valutazione accurata
della sensibilita dei soggetti al contenuto biologico degli stimoli. Nello studio di
Parron e colleghi (2007) fu utilizzata una procedura di condizionamento e
questo potrebbe aver influenzato I'elaborazione delle caratteristiche degli stimoli
su cui i soggetti basavano la discriminazione (Brown et al., 2010). Negli
esperimenti di condizionamento, come si € detto a inizio capitolo, & molto
difficile controllare quale abilita 'animale stia effettivamente apprendendo, in
quanto non pud comunicare direttamente con lo sperimentatore. In un lavoro
del 2010, Brown e colleghi, analizzarono la percezione del moto biologico nello
uistiti comune (Callithrix jacchus), una specie di scimmia del Nuovo Mondo di
piccole dimensioni (la lunghezza del corpo € di circa 14 cm). Questi primati si

adattano bene alle condizioni di cattivita, alla manipolazione, al campionamento
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e alle procedure sperimentali e sono facili da mantenere in gruppi familiari in
cattivita, ovviando al problema dello stress talvolta riscontrabile nei macachi e
nei babbuini piu grandi che spesso vengono tenuti in gabbia singolarmente
(Hearn, 1983).

Figura 10 Due esemplari di Callitrix jacchus. Immagine da Brown et. al., 2010.

Brown e colleghi, per indagare la percezione del moto biologico negli uistiti,
sottoposero 14 esemplari (7 maschi e 7 femmine) a prove non premiate in un
apparato ideato per adattarsi alle caratteristiche comportamentali di questa
specie. Questo apparato (vedi figura 11) consisteva nel monitor di un computer
il cui schermo era completamente ricoperto da un foglio di cartone nero, ad
eccezione di una piccola area circolare situata meta inferiore dello schermo. Gli
stimoli apparivano sul monitor all'interno di un’area circolare. Sull'area visibile
dello schermo, da un lato fu montato un contenitore cavo per la visualizzazione
senza base né coperchio e, dall'altro lato, venne realizzato un coperchio
rimovibile che copriva il completamente contenitore. Era quindi necessaria la
rimozione del coperchio per visualizzare lo schermo. Prima del test, gli uistiti
furono addestrati a rimuovere il coperchio dal contenitore con il fine di cercare
vermi della farina. Nell’area visibile del monitor venivano trasmesse cinque
diverse sequenze di punti-luce: un modello di una gallina deambulante, una
struttura statica dei punti rappresentanti la gallina e delle sue versioni
capovolte, scrambled e rotanti (rigide). Venne utilizzato il modello di una gallina
perché nessuno degli uistiti aveva avuto precedenti esperienze visive di questo
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animale (né ovviamente della sua rappresentazione puntiforme). Il display
capovolto venne utilizzato per indagare I'importanza dell’orientamento della
gravita nella percezione del moto biologico da parte degli uistiti. Lo stimolo
scrambled fu utilizzato per testare la sensibilita degli uistiti alla coerenza
biologica del display. Infine, fu utilizzato uno stimolo statico rotante della gallina,
prodotto selezionando casualmente un fotogramma dello stimolo della gallina
deambulante e facendolo roteare rigidamente attorno al proprio asse verticale
(il risultato era un oggetto con la struttura di una gallina che non conteneva
informazioni rilevanti sul movimento). Questo modello fu utilizzato per escludere
ogni possibilita che gli uistiti fossero sensibili a movimenti che non fossero di
natura semirigida (Brown et al., 2010).

Figura 11 Uistiti che si approccia all’apparato (1) e dopo aver rimosso il coperchio (2) visiona il contenuto del tubo (3)
ispezionandolo al suo interno (4). Inmagine da Brown et. al. 2010.

Gli sperimentatori videoregistrarono tutte le sessioni di test e il comportamento
degli uistiti venne valutato sulla base dei criteri di visualizzazione (il tempo
passato con lo sguardo diretto verso I'area visibile del monitor) e di ispezione
attiva dello schermo. | risultati rivelarono che le femmine di uistiti preferivano (in
termini di tempo e attenzione) i display di moto biologico rispetto a tutte le altre
condizioni: Essendo in grado di distinguere il modello di moto biologico dalla
sua versione statica rotante, dimostrarono di essere in grado di elaborare anche
la rilevanza biologica del movimento semirigido. Inoltre, poiché mostrarono
preferenze verso il modello di moto biologico rispetto alla sua versione

capovolta, dimostrarono di essere sensibili al’orientamento gravitazionale dei
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display. Infine, la preferenza nei confronti dei modelli di moto biologico rispetto
agli stimoli scrambled, dimostro che le femmine di uistiti riuscirono a elaborare
anche le informazioni riguardanti la struttura globale di un display. La
discriminazione di quest'ultimo stimolo era particolarmente importante perché
richiedeva che gli uistiti fossero sensibili sia alla cinematica locale dei punti
dello stimolo (life detector) che alle informazioni globali dei punti-luce (structure
from motion). Inoltre, in presenza di display di moto biologico, le femmine
avvicinavano il proprio muso fino a 1-2 cm dallo schermo, probabilmente per
raccogliere informazioni olfattive dallo stimolo biologicamente saliente (gli uistiti
fanno molto affidamento sull'olfatto, Lazaro-Perea, 2001). Le femmine di uistiti
non si comportarono in questo modo con nessun altro stimolo. Dopo il pattern di
moto biologico, lo stimolo capovolto ricevette il maggior numero di ispezioni da
parte delle femmine ottenendo significativamente piu movimenti della testa
rispetto al frame statico. Poiché i movimenti della testa sono considerati una
forma di esplorazione visiva utilizzata per raccogliere informazioni sulla
profondita, questi risultati suggerirono che gli uistiti potrebbero aver cercato di
interpretare il display capovlto. Secondo gli autori, considerando che gli uistiti
sono una specie arborea e che nella colonia venivano spesso osservati appesi
a testa in giu, potrebbe essere che abbiano avuto precedenti esperienze visive
con modelli di moto biologico (cioé assistenti umani e altri uistiti) con questo
orientamento gravitazionale, ma solo quando i segnali vestibolari indicavano
che l'osservatore era capovolto. Di conseguenza, I'incompatibilita tra segnale
vestibolare e informazioni visive potrebbe aver indotto l'ispezione attiva dello
schermo. Tutti i comportamenti elencati finora, tuttavia, sono stati osservati solo
nelle femmine di questa specie. Nei maschi di uistiti testati non emersero
differenze significative a livello di preferenza nei confronti dei diversi display.
Brown e colleghi (2010) spiegarono questo fenomeno riferendosi alle differenze
comportamentali tra sessi nei primati: le femmine dei primati acquisiscono piu
facilmente nuovi modelli di comportamento (Bachevalier et al., 1989), risolvono
piu rapidamente nuovi compiti alimentari (Yamamoto et al., 2004) e sono piu
reattive nei confronti di oggetti nuovi rispetto ai maschi (Rouff et al., 2005). E
possibile che la differenze riscontrate in questo studio possano essere dovute a
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una differenza di sesso nella risposta a oggetti non familiari. Considerando che
la differenza di sesso era significativa solo per lo stimolo di moto biologico,
sembrerebbe che livelli di curiosita piu elevati nelle femmine rispetto ai maschi
siano specifici per il rilevamento di organismi viventi non familiari (Brown et al.,
2010).

3.3 Altri mammiferi

3.3.1 Cani

Essendo le scimmie molto vicine all’essere umano da un punto di vista
filogenetico, rappresentano una sorta di canale preferenziale per la ricerca
nell’ambito della psicologia comparata. Tuttavia, tra le specie non umane,
anche i cani (Canis lupus familiaris) rappresentano un modello animale ideale
per esaminare questi problemi (Ishikawa et al., 2018). | cani da compagnia
hanno frequenti interazioni sociali con altri cani e esseri umani, sono molto
sensibili nei confronti di segnali sociali e comunicativi umani (sguardo, direzione
della testa e gesti di indicazione, Hare & Tomasello, 2005) e possono
riconoscere visivamente l'identita di un individuo (Racca et al., 2010), le sue
espressioni facciali (Muller et al., 2015) e le sue emozioni (Albuquerque et al.,
2016). | cani, inoltre, sembrano presentare diverse personalita che ricordano i
tipi di personalita umana (Gosling et al., 2003) e possono essere caratterizzate
lungo le dimensioni di nevroticismo, estroversione, gradevolezza e apertura
(Kovécs et al., 2016). Per questo motivo, in diversi esperimenti riguardanti la
percezione del moto biologico nei cani, questi animali sono stati sottoposti alla
visione di display ritraenti esseri umani (Eatherington et al., 2019; Ishikawa et
al., 2018; Kovacs et al., 2016). Gia nel 2016, uno studio (Kovacs et. al.)
dimostro che i cani mostrano una certa sensibilita nei confronti del movimento
biologico, ma non vennero indagati i ruoli di informazioni globali e locali
nell’elaborazione dei display di punti-luce. Intenzionati ad approfondire questi
aspetti, Eatherington e colleghi, nel 2019, sottoposero 24 cani alla visione di
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display di punti-luce raffiguranti sia esseri umani che cani. L’intenzione degli
autori era di stabilire quali processi di elaborazione dei punti-luce entrassero in
gioco quando i cani erano esposti a display ritraenti specie diverse con differenti
strutture corporee. A tal proposito, manipolando gli stimoli raffiguranti le due
diverse specie (esseri umani e cani), furono generati degli stimoli scrambled e
capovolti. Si ricorda che lo scrambling e il capovolgimento del display annullano
la valenza informativa rispettivamente della struttura globale e della cinematica
dei punti locali. Ai cani furono presentate le diverse condizioni degli stimoli
(orientamento e configurazione) appaiate tra loro. Gli stimoli raffiguranti esseri
umani e cani erano quindi presentati nelle seguenti combinazioni:

- Orientamento canonico non-scrambled vs capovolto non-scrambled

- Orientamento canonico scrambled vs capovolto non-scrambled

- Capovolto non-scrambled vs capovolto non-scrambled

- Capovolto scrambled vs capovolto non-scrambled

- Orientamento canonico non-scrambled vs orientamento canonico
scrambled

- Orientamento canonico non-scrambled vs capovolto scrambled

Per valutare la preferenza dei cani venne misurato il tempo di visualizzazione

impiegato dagli animali nei confronti degli stimoli.

Figura 12 Rappresentazione del setup sperimentale. Imnmagine da Eatherington et. al., 2019.
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| risultati mostrarono che i cani prestavano maggior attenzione a display
raffiguranti conspecifici orientati canonicamente a prescindere dallo scrambling.
Inoltre non furono riportate preferenze da parte dei cani rispetto a nessuna
condizione dei display raffiguranti esseri umani. Questi risultati suggeriscono
che i sistemi cognitivi dei cani elaborino solo informazioni locali: il fatto che i
cani non abbiano mostrato preferenze tra display scrambled e non scrambled
suggerisce che non abbiano estratto la struttura globale di questi display dal
movimento dei punti-luce (structure from motion). Al contrario, preferendo i
display a orientamento canonico a quelli capovolti, i cani si dimostrarono in
grado di elaborare informazioni locali. Come accennato nel capitolo 2 (si veda
Simion et al., 2008), la sensibilita all’orientamento della gravita &€ una delle
capacita innate facenti parte del meccanismo di /ife detection. Un’ulteriore prova
dell’esistenza del life detector nei sistemi visivi dei cani sta nel fatto che questi
animali non mostrarono preferenze tra display raffiguranti esseri umani nelle
condizioni di capovolgimento e orientamento canonico. Secondo Eatherington e
colleghi (2019), cio e dovuto al ruolo delle informazioni locali veicolate dai piedi
nel processo di life detection (Troje & Westhoff, 2006). Il /ife detector presente
nel sistema cognitivo dei cani, potrebbe infatti essere “sintonizzato” sul
movimento delle zampe specifico dei quadrupedi e non dei bipedi. Nonostante i
cani abbiano avuto molte esperienze visive relative alla deambulazione umana,
da questi risultati sembra che non siano attratti dall’andatura bipede. Questo
fatto sembra supportare ulteriormente 'idea che il life detector sia un
meccanismo innato e totalmente indipendente dall’apprendimento (Eatherington
et al., 2019).

3.3.2 | ratti e il water maze task

Ispirati dal gia citato studio di Troje & Westhoff del 2006 (in cui si dimostro che il
movimento locale dei piedi, legato all'orientamento della gravita, fornisce
informazioni cruciali per il rilevamento della direzione del movimento),
MacKinnon e colleghi, nel 2010, indagarono la percezione del moto biologico in
sei ratti (Rattus norvegicus domestica), esaminando quali strategie potessero

utilizzare questi animali per discriminare la direzione di un camminatore
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puntiforme. L’apparato consisteva in un labirinto d'acqua modificato (per
informazioni sul water maze task si veda Morris, 2008), costituito da una vasca
circolare e da un inserto in plexiglas a forma di Y. In una estremita dell'inserto a
Y venne posizionato un divisorio in plexiglas nero, che divideva I'inserto in due
bracci. Uno di questi bracci conduceva a una piattaforma di fuga in plexiglas
trasparente. La vasca era stata riempita d'acqua miscelata con vernice bianca
atossica per garantire che i ratti non potessero vedere la posizione della
piattaforma. | display di punti-luce venivano trasmessi su un monitor posto
vicino alle estremita dei due bracci (vedi figura 13). L’esperimento consisteva
nel collocare i ratti nella vasca (nella zona opposta al monitor) con il compito di
nuotare verso i due bracci, uno dei quali portava alla piattaforma di fuga. Per
raggiungere la piattaforma, i ratti avrebbero dovuto orientarsi basandosi su
diversi tipi di segnali visivi che apparivano sul monitor. Questi segnali
fungevano da indicazioni per segnalare ai ratti la posizione della piattaforma, di

prova in prova.

Pool beight: 60 cm

13
138 cm Water height: S0 em

Figura 13 Labirinto d’acqua modificato per I'esperimento. Immagine da Mackinnon et. al., 2010.

Il raggiungimento della piattaforma di fuga decretava la conclusione di ogni
prova. Nel caso in cui il ratto non fosse riuscito a raggiungere la piattaforma, la
prova sarebbe stata considerata conclusa una volta trascorsi 60 secondi.
L’esperimento consisteva in un training composto da 4 fasi (in cui il ratto
avrebbe imparato a discriminare le direzioni dei camminatori) e in 2 test.
Durante la prima fase di training, i ratti impararono a utilizzare il monitor del

computer come segnale visivo che indicava la posizione della piattaforma. In
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una seconda fase, il segnale che indicava la piattaforma era fornito
dall'illuminazione del monitor (nero o bianco). Durante la fase 3, lo schermo o
era completamente nero o mostrava un display di 11 punti-luce raffiguranti un
camminatore umano (senza componente tralsatoria, come se camminasse su
un tapis roulant). Una meta dei ratti fu esposta a un deambulatore che
camminava verso sinistra, mentre I'altra meta a un deambulatore che
camminava verso destra. Durante la fase finale di training, in ogni prova, ai ratti
venne presentato uno dei due camminatori che si spostava verso sinistra o
verso destra. Per meta degli animali, la piattaforma era situata nel braccio
sinistro e destro rispettivamente per le direzioni della camminata sinistra e
destra. L’altra meta dei ratti fu addestrata con l'associazione opposta tra
posizione della piattaforma e direzione del camminatore. Alla fine del training,
tutti i ratti furono in grado di raggiungere la piattaforma di fuga e quindi di
utilizzare le informazioni di movimento contenute nei display di punti-luce per
discriminare con successo la direzione del movimento dei camminatori.
MacKinnon e colleghi, una volta raggiunto il criterio di prestazione da parte di
ogni ratto (70% di prove corrette), sostituirono il camminatore della quarta fase
di training con un essere umano che camminava all’'indietro (privo di movimento
traslatorio). In questi display, la struttura globale estratta dal movimento e le
informazioni locali dei singoli punti-luce (ad esempio i punti posti sui piedi)
fornivano segnali contrastanti riguardo alla direzione del movimento. Lo scopo
di questo test era di verificare se i ratti utilizzassero solo informazioni globali
estratte dal movimento (structure from motion) o piuttosto informazioni
contenute nel movimento locale dei piedi (/life detector) per riconoscere la
direzione di un camminatore. In un secondo test, gli sperimentatori sostituirono
di nuovo il camminatore umano con un display di punti-luce raffigurante un
gatto. Gli autori ipotizzarono che la sensibilita alle oscillazioni semirigide dei
punti che costituivano le zampe del gatto avrebbero potuto fornire indizi sulla
direzione dell’animale. Si ricorda, le informazioni locali contenute nelle zampe
degli animali, forniscono indizi direzionali completamente indipendenti rispetto
alla struttura globale dei display (Troje & Westhoff, 2006). Pertanto, venne
ipotizzato che i ratti sarebbero stati in grado di trasferire il riconoscimento della
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direzione di un essere umano a quella di un gatto. In entrambi i test, i ratti non
furono in grado di discriminare la direzione veicolata dai nuovi stimoli. In altre
parole, i ratti non riuscirono a discriminare la direzione quando le informazioni
contenute nel movimento locale dei piedi e nella configurazione globale
fornirono loro informazioni contrastanti sulla direzione del camminatore. Inoltre
non furono in grado di riconoscere la direzione quando venne presentata loro a
una struttura corporea non familiare (un display raffigurante un gatto). Secondo
MacKinnon e colleghi, le informazioni locali contenute nelle zampe, non erano
sufficienti per i ratti per estrarre la direzione dal movimento. Sembra piuttosto
che, per i ratti, sia necessario integrare sia le informazioni locali delle zampe (o
piedi) che le informazioni sulla struttura globale per discriminare la direzione di
un camminatore. Questo esperimento dimostra che i ratti possono
effettivamente percepire il movimento biologico, in quanto possono imparare a
rilevare la direzione del movimento contenuta nei punti-luce di un camminatore
privo di componente traslatoria. | risultati, tuttavia, dimostrano che i topi non
riescano a trasferire questa capacita a display con una struttura globale non
familiare. In altre parole, i topi hon sono riusciti ad estrarre una “regola”
generale che gli permettesse di elaborare la direzione di display nuovi
(MacKinnon et al., 2010).

3.3.3 Topi e preferenza spontanea

Come gia discusso sopra, i compiti di condizionamento e di scelta forzata, si
sono dimostrati non ottimali nella ricerca sulla percezione del moto biologico
(Brown et al., 2010). Oltre al ratto, un altro roditore venne esaminato riguardo la
percezione del moto biologico, ma questa volta in esperimenti di preferenza
spontanea. Nel 2018, Atsumi e colleghi, esaminarono 24 topi (Mus musculus)
chiedendosi se questi animali fossero in grado di discriminare, senza alcun
addestramento, display raffiguranti dei conspecifici da stimoli di controllo. Gl
autori adoperarono un test di socialita a tre camere per roditori (si veda ad
esempio Moy et al., 2004). Questo apparato rappresenta un test standardizzato
utilizzato per esaminare il fenotipo comportamentale relativo alla capacita di

comunicazione sociale in una determinata razza di topo. Attraverso questo test,
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viene misurato il tempo trascorso nella camera in presenza di un conspecifico
familiare o estraneo rispetto al soggetto. In questo esperimento, I'apparato
consisteva in una scatola rettangolare a tre camere. Le pareti divisorie erano
realizzate in plexiglass trasparente, con piccole aperture rettangolari, che
consentivano l'accesso in ciascuna camera. Per presentare gli stimoli visivi ai

topi, fu montato un piccolo monitor a parete (vedi figura 14).

Abituazione: 5 min. Occlusione: 1 min. Test: 10 min.
(senza stimoli) (con stimoli)

Figura 14 Rappresentazione dell'apparato e della procedura di test. Inmagine tradotta da Astumi et. al., 2018

In questo esperimento, una meta dei topi fu sottoposta a un “movie test’ mentre
I'altra meta degli individui a uno “static image test’. Il movie test conisteva nel
riprodurre nei monitor delle camere dell’apparato rispettivamente uno stimolo di
moto biologico (un topo che camminava) e la sua versione scrambled. Due
monitor trasmettevano simultaneamente lo stimolo di moto biologico e lo
stimolo scrambled. L’ipotesi degli autori era che se i topi fossero stati in grado di
estrarre la struttura dal movimento dei punti-luce (structure from motion),
avrebbero trascorso una quantita di tempo significativamente diversa nella
camera che riproduceva I'animazione di moto biologico rispetto alla camera
degli stimoli scrambled. Lo static image test invece, prevedeva la riproduzione
delle versioni statiche degli stessi item utilizzati nel movie test e la sua utilita era
di determinare se la disposizione dei punti potesse inlfuenzare il
comportamento dei topi. Cid che emerse dai risultati del movie test fu che i topi
passavano piu tempo nella camera con gli stimoli scrambled piuttosto che in
quella con gli stimoli standard. Secondo Atsumi e colleghi, questo risultato
derivava dal fatto che i topi avevano estratto informazioni sul movimento
corporeo dei conspecifici dai display di moto biologico ma la relativa novita dei
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display scrambled suscitd maggior interesse in loro, portandoli a passare piu
tempo in quelle camere. E riportato che i topi mostrano preferenze nei confronti
di conspecifici sconosciuti, rispetto a individui familiari (Moy et al., 2004).
Considerando i risultati di questo esperimento, i topi avevano maggior
familiarita con le strutture globali dei display raffiguranti conspecifici non
scrambled. La preferenza dei topi nei confronti dei display scrambled, quindi,
puo essere spiegata da una preferenza generale dei topi nei confronti di stimoli
nuovi. Inoltre, il fatto che i topi abbiano mostrato una preferenza tra due display
di moto semirigido, significa che questi animali abbiano elaborato le
informazioni provenienti dalla struttura globale piuttosto che locale. La capacita
di elaborare informazioni globali suggerisce che i topi possiedano un
meccanismo di structure from motion che gli permetta di decodificare il

contenuto dei display mediante I'elaborazione del movimento dei punti-luce.

3.4 Uccelli

3.4.1 Gallus gallus

| pulcini degli uccelli dell’ordine dei galliformi rappresentano un gruppo animale
d’elezione riguardo le indagini sulla predisposizione sociale in quanto offrono
vantaggi come la presenza di un sistema senso-motorio complesso e di
meccanismi di apprendimento rapido gia alla nascita (imprinting filiale, vedi
Rosa-Salva et al., 2021). Come gia detto, la percezione del moto biologico &
una funzione cognitiva con svariate implicazioni sociali. Di conseguenza, i
pulcini rappresentano la specie animale (dopo I'essere umano) che vanta |l
maggior numero di studi dedicati a tale fenomeno. Uno studio riguardo la
percezione del moto biologico nei pulcini (Gallus gallus domesticus) é gia stato
citato nel capitolo 2 di questo elaborato (Vallortigara et al., 2005).
Ricapitolando, nello studio di Vallortigara e colleghi, venne dimostrato che
pulcini appena nati senza alcuna precedente esperienza visiva, alla loro prima
esposizione a display di punti-luce, mostravano una preferenza spontanea
nell’avvicinarsi ai modelli di movimento biologico, suggerendo una

predisposizione e una preferenza innata nei confronti di questo genere di stimoli
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(Vallortigara et al., 2005). In uno studio successivo (2006), Vallortigara e
Regolin indagarono l'influenza dell'orientamento della gravita dei display sulle
preferenze di pulcini appena nati. | ricercatori sottoposero questi animali alla
visione di display raffiguranti galline deambulanti orientate in modo canonico o
capovolte (entrambi gli stimoli erano privi di movimento traslatorio). A meta
dell’esposizione dei display, la direzione verso cui le galline puntiformi
camminavano venne invertita (sia nelle animazioni a orientamento canonico, sia
in quelle capovolte). Cio che emerse da questo esperimento fu che i pulcini
allinearono i loro corpi con la direzione del movimento della gallina che
camminava (orientamento canonico) e si ri-allinearono seguendo il
cambiamento di direzione dello stimolo. Tuttavia, di fronte all’animazione della
gallina capovolta, i pulcini orientarono i loro corpi in modo casuale rispetto allo
stimolo. Questi risultati suggeriscono che i pulcini nascono con una
predisposizione innata nei confronti dell’orientamento della gravita. Secondo
Vallortigara e Regolin, questa sensibilita innata nei confronti delle relazioni
dinamiche specificate dalla cinematica del movimento sarebbe di grande
importanza per elaborare il movimento degli oggetti visivi. Inoltre, la
predisposizione all’orientamento gravitazionale riscontrata in questi esperimenti
sembra essere in linea con l'idea che il movimento locale delle zampe fornisca
informazioni cruciali per il funzionamento del life detector, presente gia alla

nascita nei pulcini (Troje & Westhoff, 2006; Vallortigara et al., 2005)

3.4.2 | piccioni utilizzano informazioni globali o locali?

La percezione del moto biologico nei piccioni fu indagata nel 1998 da Dittrich e
colleghi in un esperimento in cui questi animali impararono, tramite un training,
a discriminare diversi display di punti-luce tra loro. Nell’esperimento, una classe
di stimoli consisteva in display di piccioni che beccavano e I'altra in display
raffiguranti altri movimenti (Dittrich et al., 1998). Nonostante non sia chiaro se i
piccioni abbiano utilizzato meccanismi di “action recognition”, questo

esperimento dimostra che i piccioni possono essere addestrati a discriminare
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due display di punti-luce raffiguranti configurazioni diverse. Troje e Aust, nel
2013, si interessarono direttamente alla questione relativa alle strategie
utilizzate dai piccioni per estrarre informazioni dai display, interrogandosi, in
particolare, su quali tipi di informazioni (globali o locali) utilizzassero i piccioni
per interpretare la direzione di un camminatore. 8 piccioni viaggiatori (Columba
livia) furono addestrati e testati allinterno di una Skinner box modificata per
'esperimento. Prima dell’esperimento i piccioni furono sottoposti a un training:
I'addestramento inizid con una procedura standard di autoshaping che fu
utilizzata per addestrare i piccioni a beccare un cerchio che appariva sullo
schermo. In una seconda fase, i piccioni furono istruiti in un compito di
discriminazione di forme statiche: lo stesso cerchio veniva presentato insieme a
un quadrato. In una fase successiva, il cerchio e il quadrato furono sostituiti con
una croce (premiata) e un triangolo (non premiato), con lo scopo di trasferire la
discriminazione a forme nuove. Infine, per istruire gli animali a discriminare la
direzione dei camminatori, ai piccioni vennero presentati contemporaneamente
un camminatore rivolto a sinistra e uno rivolto a destra. Tutti i piccioni
impararono a discriminare la direzione del camminatore (decretando la fine del
training) e passarono alla fase di test vera e propria. Durante la fase di test, gl
stimoli presentati ai piccioni erano identici all’ultima fase di training. Tuttavia,
insieme a questi stimoli, vennero presentati randomicamente dei display che
raffiguravano dei deambulatori che camminavano all'indietro: un camminatore
era rivolto a sinistra ma si muoveva come se camminasse verso destra e l'altro
era una sua versione speculare (rivolto a destra ma si muoveva verso sinistra).
Entrambi i camminatori erano privi di movimento traslatorio (camminavano sul
posto, come su una sorta di tapis roulant). In questo esperimento, informazioni
globali e locali erano in contrasto tra loro: le informazioni globali indicavano la
direzione verso cui il camminatore era rivolto mentre le informazioni locali
indicavano verso quale direzione il camminatore fosse diretto. Occorre
sottolineare che non esisteva una vera e propria risposta “corretta” da parte dei
piccioni. In questo studio, cid che interessava agli sperimentatori era l'utilizzo
coerente da parte dei piccioni di una strategia basata su segnali globali
piuttosto che locali nel fornire una risposta. Dai risultati emerse che tutti gl

55



uccelli risposero in modo significativamente al di sopra del livello del caso. Sei
degli otto esemplari risposero al movimento locale dei punti-luce, mentre due
piccioni basarono le proprie risposte su informazioni globali. Secondo Troje e
Aust (2013), ogni piccione sarebbe in grado di utilizzare entrambi i tipi di
informazioni (sia globali che locali) in un compito di discriminazione della
direzione. Tuttavia, il fatto che la direzione del camminatore fosse ambigua e
basata su segnali contraddittori tra loro, ha portato i piccioni a dover “scegliere”
di utilizzare una strategia piuttosto che un’altra. Il fatto che una strategia
escludesse l'altra, inoltre, fornisce un’ulteriore prova del fatto che informazioni
locali e globali siano elaborate da meccanismi totalmente indipendenti tra loro.
Sembra che i meccanismi di life detection (basati sulle oscillazioni semirigide
dei punti locali) e di structure from motion (basati sulla struttura globale)
possono essere utilizzati arbitrariamente dai piccioni in compiti di

discriminazione della direzione.

3.5 | pesci sociali e lo shoaling

In molte specie di pesci teleostei, la formazione di aggregazioni sociali (0
banchi) fornisce numerosi vantaggi, tra cui una riduzione del rischio di
predazione (Landeau & Terborgh, 1986) e maggiori opportunita di
alimentazione (Morgan & Colgan, 1987). Molti studi si sono concentrati
sull’influenza che hanno i segnali visivi sui pesci nella scelta dei compagni “di
banco”. E stato dimostrato che i pesci, nello scegliere i propri compagni, si
basano sul sesso (Agrillo et al., 2008; Ruhl & McRobert, 2005), sulla
colorazione (McRobert & Bradner, 1998), sulla familiarita (Lachlan et al., 1998)
e sulle dimensioni (Lachlan et al., 1998) degli individui appartenenti a un
determinato banco. Nakayasu e Watanabe, nel 2014, si chiesero se, oltre a
informazioni di tipo morfologico, anche segnali visivi relativi al movimento
potessero essere coinvolti nel comportamento di banco (o shoaling). A tal
proposito, questi autori, studiarono questo comportamento nei pesci del riso
(Oryzias latipes), tramite I'esposizione a diversi tipi di display di punti-luce. Per
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questa serie di esperimenti, fu selezionata questa specie per via della propria
elevata acuita visiva (Carvalho et al., 2002; Matsunaga & Watanabe, 2010) e
per una forte tendenza a formare banchi (Imada et al., 2010). Durante gli
esperimenti, i pesci venivano posizionati all'interno di un acquario di cui tre lati
Su quattro erano oscurati e sul lato rimanente era riprodotto su un monitor
un’animazione di punti-luce. In tutti gli esperimenti, i pesci vennero divisi in due
gruppi con lo stesso numero di partecipanti. Ciascun gruppo veniva esposto a
un diverso display puntiforme e lo shoaling fu valutato attraverso la misurazione
del tempo durante il quale i pesci sostavano in prossimita dello schermo. La
quantita di tempo passata dai pesci nei pressi dello schermo e I'attenzione
rivolta al display, fungevano da indice di preferenza.

| CRT display I
T — 7_ ______ I175mm

15¢cm Aquarium

y axis

i5cm X axis

Figura 15 Rappresentazione grafica dell'apparato visto dall'alto. Inmagine da Nakayasu e Watanabe, 2014.

In un primo esperimento vennero confrontati gli effetti degli stimoli di movimento
biologico (6 punti rappresentanti un pesce del riso) e non biologico (6 punti grigi
posti a distanze fisse che si spostavano a una velocita costante in una direzione
costante) sullo shoaling: un gruppo di pesci venne quindi esposto a stimoli
biologici e un secondo gruppo a stimoli non biologici. Una volta confrontato il
tempo di permanenza dei due gruppi in prossimita degli stimoli, emerse che i
pesci trascorrevano in media piu tempo vicino allo schermo quando veniva
presentato un display di movimento biologico rispetto un display di movimento

non biologico. Questa preferenza, come si € visto in altri esperimenti, € dovuta
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al fatto che grazie al meccanismo di life detection i pesci hanno interpretato le
traiettorie semirigide dei punti-luce del display di moto biologico come stimoli

biologicamente salienti.

Presentazione stimolo

Figura 16 Punti-luce rappresentanti il movimento del pesce del riso. Immagine tradotta da Nakayasu e Watanabe,
2014.

In un secondo esperimento, Nakayasu e Watanabe (2014), si domandarono se
sottoposti alla visione di altre specie, avrebbero preferito prestare attenzione a
display raffiguranti conspecifici. Nel primo esperimento i pesci del riso avevano
mostrato una preferenza per il moto semirigido rispetto al movimento non-rigido
dei punti. In questo esperimento i due gruppi di pesci erano entrambi sottoposti
alla visione di due display di moto biologico, raffiguranti specie diverse (e quindi
aventi diverse strutture corporee). Gli autori decisero di utilizzare un display di
punti-luce raffigurante un essere umano, in quanto rappresentativo della
complessita del movimento biologico (complessita intesa come presenza di
arti). Ai due gruppi di pesci vennero quindi presentati rispettivamente un display
raffigurante un conspecifico e un display raffigurante un camminatore umano.
Confrontando il tempo trascorso in media dai due gruppi in prossimita degli
schermi, fu osservato un maggior comportamento di shoaling in presenza di
display raffiguranti conspecifici, rispetto agli stimoli di controllo. Questo risultato
dimostro che i pesci, oltre ad essere sensibili al moto semirigido, sono in grado

di estrarre la forma dei display elaborando informazioni relative alla sua
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struttura globale. Questo esperimento dimostrd che questi animali sono in
grado di interpretare il contenuto biologico dei display utilizzando un
meccanismo di structure from motion. In un terzo esperimento, Nakayasu e
Watanabe (2014), misero ulteriormente alla prova questa funzione cognitiva: in
un terzo esperimento, i pesci vennero smistati in cinque gruppi € ad ogni
gruppo venne mostrato un display di un conspecifico di cui venivano manipolati
gli FPS. Solo un display su cinque manteneva il movimento originale (60 FPS),
mentre gli altri esibivano un movimento “a scatti” (rispettivamente 15, 10, 5, 1
FPS). | risultati mostrarono che i pesci sottoposti allo stimolo originale (60 FPS)
passarono significativamente piu tempo nei pressi del display rispetto agli altri
gruppi. In altre parole, la degradazione delle informazioni sul movimento
riduceva lo shoaling nei pesci. In altri due esperimenti (Nakayasu e Watanabe
2014), il tempo passato dai pesci a prestare attenzione al display originale fu
confrontato in due nuove condizioni: nella prima, venne manipolata la velocita
dello stimolo di controllo (riprodotto a velocita dimezzata e raddoppiata) e nella
seconda lo stimolo di controllo venne riprodotto in “reverse”. Anche in questi
due casi, i pesci del riso mostrarono un maggior comportamento di shoaling in
presenza dello stimolo originale. Tutti questi risultati mostrano che oltre a
segnali visivi di tipo morfologico (colore, dimensione ecc.), questi pesci si
affidino a un fine meccanismo di structure from motion per estrarre informazioni

dal movimento dei conspecifici e formare banchi.

3.6 La percezione del moto biologico negli invertebrati

Tutti gli animali che sono stati affrontati finora sono vertebrati appartenenti al
phylum dei cordati, a cui appartiene anche I'essere umano. Inoltre, si € sempre
trattato di specie sociali e, in molti esperimenti citati, tramite lo studio della
percezione del moto biologico, si andavano proprio a esaminare la socialita e le
sue origini (ad esempio Ishikawa et al., 2018; Vallortigara et al., 2005).
Utilizzando come esempio i pulcini, la ricerca nel campo dell'imprinting filiale,
associa la percezione del moto biologico (in particolare il life detector) a un
meccanismo fondamentale per la ricerca della chioccia. La sensibilita innata al

movimento semirigido da parte dei pulcini, fornirebbe a questi animali un
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vantaggio per quanto riguarda il rilevamento di organismi in grado di fornire loro
cure parentali (Vallortigara, 2012). Recentemente, tuttavia, la percezione del
moto biologico, é stata studiata anche in specie non sociali, come i ragni. Nel
2021, De Agro e colleghi, sottoposero dei ragni saltatori (Menemerus
semilimbatus) alla visione di display di punti-luce, chiedendosi se la percezione
del moto biologico fosse una abilita presente anche in una specie non sociale
appartenente al phylum degli artropodi. Come per i vertebrati, la struttura
corporea di molte specie di artropodi € composta da componenti rigide
collegate tra loro tramite articolazioni. Di conseguenza, il movimento esibito
della maggior parte artropodi & di tipo semirigido (De Agro et al., 2021). In
questo studio venne selezionata una specie appartenente alla famiglia dei
salticidi (Salticidae), per via dell’elevata acuita visiva di questi animali (Harland
et al., 2012). Prima di affrontare I'esperimento, occorre introdurre brevemente |l
funzionamento del sistema visivo di questi animali. Questi ragni possiedono un
sistema visivo formato da otto occhi divisi in coppie specializzate in diverse
funzioni visuo-spaziali: gli occhi mediali anteriori (AME o occhi primari) sono
rivolti in avanti, vantano un’acuita visiva molto elevata e coprono un campo
visivo ristretto (Harland et al., 2012). Le altre tre coppie sono chiamate "occhi
secondari" (ALE, PME e PLE), possiedono un'acuita visiva meno elevata
rispetto agli occhi primari ma ricoprono un campo visivo molto piu ampio. La
funzione degli occhi secondari (in particolare le coppie ALE e PME) consiste nel
rilevamento del movimento di oggetti nello spazio. Una volta che la presenza
del bersaglio € stata rilevata, la funzione degli occhi primari (dotati di maggior
acuita visiva) sara quella di visualizzare piu dettagliatamente la figura rilevata
(Jakob et al., 2018; Land, 1969; Zurek & Nelson, 2012). Il passaggio da occhi
primari a occhi secondari avviene in un lasso di tempo brevissimo e per questo
e chiamato saccade, analogamente ai movimenti oculari umani (Land, 1972).
Inoltre i sistemi visivi dei ragni salticidi, sembrano includere un meccanismo
selettivo che indirizza I'attenzione solo verso determinati stimoli all'interno del
campo visivo dell’animale (Spano et al., 2012). Nell’esperimento di De Agro e
colleghi (2021), i ragni (60 esemplari) erano posizionati sopra una sfera di
polistirene in modo che le propre gambe potessero entrare in contatto con essa,
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mentre la sfera era sostenuta e lasciata ruotare liberamente da un flusso
costante di aria compressa dal basso. Nei ragni, le gambe sono attaccate al
cefalotorace (la testa), quindi, durante I'esperimento, il ragno rimaneva in una
posizione fissa e manteneva un orientamento fisso della testa, ma era in grado
di muovere le gambe liberamente, trasferendo le azioni locomotorie alla sfera di
polistirene. Tramite questa procedura, De agro e colleghi (2021) utilizzarono le
saccadi dei ragni come indice di preferenza. | passaggi funzionali da occhi
secondari a occhi primari determinavano un cambiamento della posizione del
cefalotorace e delle gambe e venivano registrati tramite il tracciamento dei

movimenti della sfera di polistirene.

140mm

Saccades

Figura 17 Rappresentazione schematica dell’apparato e del campo visivo dei diversi occhi. In nero, il campo visivo
coperto dagli occhi primari. L'area tratteggiata rappresenta il campo visivo esteso degli occhi primari durante le
saccadi. In grigio, il campo visivo degli occhi secondari. Immagine da De Agro et al., 2021.

Ai ragni furono presentati diversi tipi di stimoli stimoli (due alla volta) su un

monitor di computer. | ragni erano sottoposti ai seguenti stimoli:

- Movimento biologico (un display di punti-luce raffigurante un ragno che
camminava visto da una prospettiva laterale);

- Scrambled (una versione dello stimolo di movimento biologico in cui &
stata annullata la valenza informativa della struttura locale ma sono state

preservale le relazioni locali tra i punti.);
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- Movimento casuale (stesso numero di punti rispetto allo stimolo di
movimento biologico che si muovevano con la sua stessa velocita ma in
direzioni casual);

- Silhouette (una sagoma nera del ragno realizzata sulla base dello
stimolo di movimento biologico);

- Ellisse (una ellisse con lo stesso numero di pixel neri dello stimolo
silhouette).

.o i . i -'.:‘:/.
Biologica

% * o

Scrambled |

Random

Figura 18 Rappresentazione delle traiettorie dei punti-luce degli stimoli. Inmagine da De Agro et al., 2021.

Nelle condizioni 1 e 2, il display di movimento casuale venne accoppiato
rispettivamente con i display di movimento biologico e scrambled per osservare
le preferenze dei ragni tra movimento semirigido e movimento non biologico.
Nella condizione 3, lo stimolo biologico era accoppiato allo stimolo scrambled.
confronto tra questi stimoli era utile per testare se le preferenze dei ragni
riguardo a due display (entrambi di tipo semirigido) con strutture globali
differenti. Nella condizione 4, la sagoma del ragno venne accoppiata all'ellisse,
una condizione di controllo per osservare se le preferenze relative a un
determinato stimolo dipendessero dalla quantita di dettagli presenti nello
stimolo stesso. Nelle prime due condizioni i ragni rivolsero maggiormente la
propria attenzione verso stimoli di movimento casuale piuttosto che il
movimento biologico o scrambled. Questo risultato suggerisce che i ragni sono
in grado di discriminare spontaneamente tra moto semirigido e non rigido. In

altre parole, questo esperimento dimostra che il sistema visivo dei ragni include
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un meccanismo di life detection. Nella condizione 3 emerse che i ragni non
mostrarono preferenze tra movimento biologico e scrambled. Questa mancanza
di preferenze tra due display di moto semirigido dimostra che i ragni non
possiedono meccanismi per estrarre la struttura dal movimento dei punti-luce
(structure from motion). Infine, nella condizione 4, i ragni preferirono l'ellisse alla
silhouette. In generale, i ragni mostrarono una tendenza a preferire gli stimoli
“meno biologici”, fatta eccezione per gli stimoli di moto biologico e scrambled,
che interessarono i ragni in ugual misura. Il motivo per cui i ragni preferivano
rivolgersi a stimoli non biologici, secondo De Agro e colleghi (2021),
dipenderebbe dalla specializzazione funzionale delle coppie di occhi che
compongono il sistema visivo dei salticidi: come spiegato sopra, gli occhi
primari hanno la funzione di identificare la figura in movimento rilevata dagli
occhi secondari. Il fatto che i ragni abbiano focalizzato gli occhi primari sugli
stimoli di minor rilevanza biologica, sembra suggerire che i ragni abbiano
“etichettato” gli stimoli biologici come tali tramite gli occhi secondari. In altre
parole, gli occhi secondari sono stati sufficienti a decodificare il movimento dei
display semirigidi, permettendo ai ragni di ispezionare gli stimoli non biologici
grazie agli occhi primari (De Agro et al., 2021). Questo esperimento dimostra
che il sistema visivo dei ragni saltatori include un sistema di life detection.
Tuttavia, nei ragni questo meccanismo sembra avere funzioni diverse rispetto a

specie sociali come i pulcini accennati all’'inizio di questo paragrafo.
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DISCUSSIONE

Interpretazione degli esperimenti attraverso la teoria multi-livello

Come discusso nel capitolo 2, il quadro teorico proposto da Troje (2008),
suddivide la percezione del moto biologico in quattro livelli di elaborazione (life
detector, structure from motion, action recognition e style recognition). Durante
il capitolo 3 € stato osservato che molti animali utilizzano meccanismi di life
detection e structure from motion per elaborare le informazioni visive fornite dai
display di punti-luce. In questo paragrafo, verranno interpretati i risultati degli
esperimenti affrontati nel capitolo 3, con I'intento di collocarli all'interno del

modello teorico proposto da Troje (2008).

Riguardo ai babbuini (Parron et al., 2007) e ai ratti (MacKinnon et al., 2010), &
stato dimostrato che questi animali sono sensibili al moto semirigido. In altre
parole, babbuini e ratti riescono a elaborare le informazioni locali dei punti-luce
abbastanza efficientemente da riuscire a discriminare il movimento biologico dal
movimento non biologico. Questo fatto dimostra che questi animali facciano
affidamento a meccanismi di life detection. Si ricorda infatti che il life detector
consiste nell’elaborazione delle informazioni locali dei punti-luce e nella
capacita di discriminare il moto semirigido rispetto al moto non rigido. In
entrambi gli studi, tuttavia, & stato dimostrato che gli animali non sono in grado
di trasferire di interpretare il contenuto biologico degli stimoli (structure from
motion). La causa di questi risultati probabilmente risiede, come fanno notare
diversi autori (ad esempio Atsumi et al., 2018; Brown et al., 2010) nella natura
della metodologia sperimentale utilizzata. Entrambi gli studi, infatti, erano basati
sul condizionamento e cido comportava che per ottenere ricompense gli animali
avrebbero dovuto superare un compito. Tuttavia, esiste la possibilita che per
superare tali compiti, questi animali si siano affidati a strategie che non
riguardavano la facolta cognitiva d’interesse. Vista I'impossibilita da parte degli
animali di fornire feedback diretti agli sperimentatori, risulta problematico
determinare con precisione quale abilita gli animali stessero effettivamente
imparando tramite condizionamento. Di conseguenza, & possibile che babbuini
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e ratti siano in grado di elaborare, oltre che le informazioni locali anche quelle
globali e che quindi possiedano un sistema di structure from motion. La
presenza di meccanismi di structure from motion e stata dimostrata in altre due
specie appartenenti rispettivamente all’ordine dei primati e dei roditori: uistiti
(Brown et al., 2010) e topi (Atsumi et al., 2018) si dimostrarono in grado di
estrarre la struttura delle figure dal movimento dei punti-luce (structure from
motion). La metodologia utilizzata negli esperimenti con questi animali era
basata sulla preferenza spontanea: sia uistiti che topi vennero sottoposti alla
visione di display di moto biologico e scrambled (entrambi stimoli
biologicamente salienti dal punto di vista della semirigidita dei punti-luce). In
questo genere di compiti, tipicamente si misura il tempo passato dagli animali a
osservare uno stimolo piuttosto che un altro, come indice di preferenza. Sia
uistiti che topi mostrarono una preferenza verso i display di moto biologico non
scrambled). A differenza degli esperimenti di condizionamento, nei compiti di
preferenza spontanea gli animali non forniscono risposte strumentali e non
sono influenzati dalla natura del compito. Sembra quindi essere una
metodologia sperimentale appropriata per indagare direttamente una
determinata funzione cognitiva. Di conseguenza, non & da escludere che la
metodologia utilizzata negli esperimenti sui babbuini e sui ratti abbia influenzato
il comportamento degli animali e i risultati ottenuti. Meccanismi di life detection
e structure from motion sono stati osservati anche nei gatti (Blake, 1993).
Questi animali, tramite condizionamento operante, sono riusciti a discriminare
un display raffigurante moto semirigido da altri tipi di movimento (life detector). |
diversi esperimenti di controllo, inoltre, hanno dimostrato che uno dei due gatti
era in grado di trasferire I'abilita di discriminare la direzione anche in display
ritraenti strutture globali di altra natura (structure from motion). Per quanto
riguarda i piccioni, Troje e Aust (2013) dimostrarono che questi uccelli sono in
grado di svolgere un compito di riconoscimento della direzione scegliendo
coerentemente se utilizzare una strategia basata su informazioni globali
piuttosto che locali. Questo fatto suggerisce che, per svolgere un compito,
questi animali possano “decidere” se elaborare la direzione tramite life detector

(basato su traiettorie semirigide locali) o structure from motion (basato sulla
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struttura globale del display). | pesci del riso (Nakayasu & Watanabe, 2014), in
un esperimento di preferenza spontanea, rivolsero maggiormente la propria
attenzione verso display raffiguranti dei conspecifici rispetto a stimoli ritraenti
altri tipi di movimento. Questa preferenza e stata rilevata anche rispetto a
stimoli biologici con una differente struttura globale (raffiguranti esseri umani).
Cio dimostra che i pesci, oltre a differenziare stimoli biologici da stimoli non
biologici (life detector), sembrano affidarsi a un fine sistema di structure from
motion per riconoscere i conspecifici. Per quanto riguarda i pulcini (nati e
allevati al buio, Vallortigara et al., 2005), sembra che siano sensibili solo a
informazioni locali (non erano in grado di distinguere il moto biologico di una
gallina da quello di un potenziale predatore) dimostrando la natura innata del
life detector. Inoltre, con I'esperimento di Vallortigara e Regolin del 2006,
stato dimostrato che i pulcini mostrano preferenze innate nei confronti di display
orientati canonicamente rispetto alle condizioni di capovolgimento. Questo fatto
e in linea con le dimostrazioni di Troje e Westhoff (2006), secondo cui la
sensibilita al moto delle zampe faccia parte del meccanismo di life detection.
Questa teoria € ulteriormente supportata dai risultati ottenuti dai cani,
nell’esperimento di Eatherington e colleghi (2019). Questi animali hanno
mostrato una preferenza spontanea nei confronti display raffiguranti conspecifici
orientati canonicamente rispetto alla condizione di capovolgimento. Questa
preferenza non & stata osservata quando venivano confrontati display
raffiguranti esseri umani. Cid pud essere dovuto al fatto che il life detector dei
cani elabori informazioni locali provenienti esclusivamente da quadrupedi.
Inoltre, questi animali sembrano non elaborare il contenuto dei display di punti-
luce: 'assenza di preferenza tra stimoli scrambled e non scrambled suggerisce
che i sistemi visivi dei cani non includano meccanismi di structure from motion.
Infine, & stato dimostrato che i ragni saltatori mostravano una preferenza nei
confronti di stimoli di natura non biologica rispetto a stimoli biologicamente
salienti (De Agro et al., 2021). Tuttavia, quando erano esposti
contemporaneamente a display di punti-luce semirigidi con diverse strutture
corporee, prestavano attenzione a questi stimoli in ugual misura. Collocando
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questo fatto all'interno della teoria multi-livello, si pud dire che il sistema visivo

dei ragni comprenda il life detector ma non lo structure from motion.

Tutti questi risultati sembrano supportare l'idea che life detector e structure from
motion siano sistemi indipendenti e con funzioni completamente diverse. Una
possibile interpretazione di queste funzioni potrebbe essere la seguente: il life
detector ¢ utile all’animale dal punto di vista della sopravvivenza, soprattutto nei
primi stadi dello sviluppo. Nei pulcini & stato dimostrato che I'utilita di questo
meccanismo risiede nella facilitazione dell'imprinting (Rosa-Salva et al., 2021).
In altri animali invece, considerata la natura pre-attentiva di questo meccanismo
(Chang, 2009), potrebbe permettere di rilevare rapidamente i movimenti di
potenziali predatori (si veda la sensibilita al movimento dei piedi). Lo structure
from motion, invece, come si & detto, si acquisisce con I'esperienza. Questo
meccanismo potrebbe essere legato, ad esempio, ad attivita che I'animale

svolgera in eta piu avanzata, come la ricerca di un partner sessuale.

La filogenesi della percezione del movimento biologico

La percezione del moto biologico sembra essere un fenomeno ampiamente
diffuso nel regno animale. Ma come si & evoluto questo fenomeno rispetto alle
diverse specie? Considerando che per visualizzare i punti-luce di un display
occorre possedere un’elevata acuita visiva (Nakayasu & Watanabe, 2014), per
analizzare l'origine filogenetica di questa facolta cognitiva occorre chiedersi
come si sia evoluta la visione ad alta risoluzione. Lo zoologo Dan-Erik Nilsson
(2013), partendo dal presupposto che I'evoluzione degli occhi fosse una
conseguenza dell'evoluzione dei comportamenti visivamente guidati, li
suddivise in quattro classi comportamentali, connesse alle principali innovazioni

funzionali che comportarono (si veda anche Land & Nilsson, 2012):

Fotorecezione non-direzionale (classe |): consiste nel monitoraggio
dell'intensita della luce. La funzione di questa tipologia di fotorecezione consiste
ad esempio nel fornire input a un orologio circadiano. Questo tipo di
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fotorecezione, inoltre, consente ad alcune specie animali di misurare la propria

posizione nella colonna d'acqua (Nilsson, 2013);

Fotorecezione direzionale (classe Il): consiste nel rilevamento della luce in
alcune direzioni ma non in altre. E utile per determinare la direzione dalla luce
rispetto a un animale in movimento. La direzionalita del fotorecettore in
combinazione con i cambiamenti nell'orientamento del corpo fornisce un

segnale utile all'animale per muoversi verso una fonte di luce (Nilsson, 2013);

Visione a bassa risoluzione (classe Ill): consiste in una serie di fotorecettori
direzionali, come quelli negli occhi a fossa o0 a coppa. La funzione di questo tipo
di visione consiste nell’elaborazione simultanea della luminosita proveniente da
diverse direzioni. Anche con una risoluzione molto grossolana, tali informazioni
possono rivelarsi utili in diversi comportamenti come 'evitamento di oggetti

(anticollisione) e la ricerca di un habitat adatto (Nilsson, 2013);

Visione ad alta risoluzione (classe IV): aumentando la risoluzione spaziale, €
possibile rilevare, inseguire e comunicare con altri animali. A distanze maggiori,
predatori, prede e conspecifici occuperanno solo piccoli angoli visivi, ma le
informazioni su altri animali all'interno del raggio di movimento consentiranno
una vasta gamma di comportamenti visivamente guidati. Questi comportamenti
comprendono il rilevamento e l'inseguimento della preda, la fuga dai predatori e
il riconoscimento dei conspecifici (Nilsson, 2013). La percezione del moto
biologico sembra appartenere a questa classe di comportamento in quanto una
visione di classe Ill non consentirebbe una risoluzione abbastanza dettagliata

per percepire i punti-luce.

Occhi che permettono una visione ad alta risoluzione, si sono evoluti solo in
pochi gruppi di animali: vertebrati, cefalopodi e artropodi. Possono essere sia
del tipo “a camera” (tipico dei vertebrati e dei polpi) che del tipo “composto”
(presente negli artropodi), ma hanno in comune il fatto che si basano tutti
sull'ottica della messa a fuoco (Nilsson, 2013). Tornando alla domanda iniziale,
ci si puo chiedere come si sia evoluta la percezione del moto biologico

allinterno del gruppo dei vertebrati: questi animali, comprendono una prima
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divisione senza mascelle (Agnathan), i cui unici esempi viventi sono le
lamprede, e un secondo gruppo, dotato di mascelle, gli gnatostomi, che include
tutti i vertebrati affrontati in questo elaborato (Lamb et al., 2007). E molto
probabile che I'ultimo antenato comune di agnati e gnatostomi possedesse gia
un occhio simile a quello di agnati e gnatostomi oggi esistenti. Di conseguenza,
un occhio dotato di visione ad alta risoluzione deve essere stato presente nei
vertebrati nel momento in cui le linee evolutive di questi due gruppi si sono
separate (Lamb et al., 2007). Considerata I'importanza fondamentale della
percezione del moto biologico per quanto riguarda la sopravvivenza e le
interazioni (sia di tipo sociale sia dinamiche predatore-preda), & probabile che
questa facolta percettiva si sia sviluppata relativamente presto nei sistemi visivi
degli animali dotati di visione di classe IV. E quindi molto probabile che la
percezione del moto biologico nei vertebrati derivi da un antenato comune.
Tuttavia, e stata dimostrata la presenza di meccanismi di percezione del moto
biologico anche nei ragni saltatori (Salticidae) (De Agro et al., 2021). La
sensibilita al movimento semirigido sembra essere presente sia nei vertebrati
(cordati) che negli invertebrati (artropodi). Ma come si € evoluto questo tipo di
sensibilita rispetto ai due diversi phyla? L’antenato comune degli animali con
simmetria bilaterale (e quindi di artropodi, molluschi e cordati) & Urbilateria
(Arendt & Wittbrodt, 2001), presente sulla Terra nel periodo Ediacarano (570
milioni di anni fa). L'analisi funzionale suggerisce che questo animale avesse un
semplice insieme di recettori rabdomerici e ciliari utilizzati per la fotorecezione
direzionale, un comportamento di classe Il nella classificazione di Nilsson
(2013). Pertanto, risulta difficile pensare che la percezione del moto biologico si
sia evoluta a partire da un antenato comune nei diversi phyla. Sembra piuttosto
un caso di convergenza evolutiva. Sarebbe interessante indagare la presenza
di questo tipo di sensibilita sottoponendo alla visione di display punti luce anche
animali appartenenti alla classe dei cefalopodi, come i polpi. Questi animali,
infatti, hanno sviluppato occhi a camera e una visione ad alta risolizione simili a
quelli presenti nei vertebrati, pur appartenendo al phylum dei molluschi. Un
interrogativo affascinante sarebbe chiedersi come un polpo possa reagire alla

visione di un display di moto semirigido (e quindi raffigurante un animale con
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una struttura scheletrica sottostante, di cui esso stesso € privo) o, in alternativa,
creare display ad hoc privi di componenti rigide.
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CONCLUSIONE

Il presente elaborato si & focalizzato su una visione alternativa del fenomeno
della percezione del moto biologico negli animali non umani. Secondo la teoria
multi-livello proposta da Troje, per studiare questa funzione cognitiva, occorre
suddividerla in quattro livelli di elaborazione: life detector, structure from motion,
action recognition e style recognition. Questa teoria, tuttavia, & stata applicata
principalmente nello studio della percezione del movimento biologico negli
esseri umani. Adottare il quadro teorico proposto da Troje (2008) nellambito
della cognizione animale, puo aiutare a comprendere quale sia I'importanza del
ruolo del movimento degli organismi viventi nei sistemi visivi di diverse specie
animali. Negli animali non umani e stata dimostrata I'esistenza dei primi due
livelli teorizzati da Troje (life detector e structure from motion). Diversi autori
(Johnson, 2006; Vallortigara et al., 2005) sostengono che il life detector sia
presente sin dalla nascita nei sistemi cognitivi di tutti gli animali dotati di visione
ad alta risoluzione. Questa idea suggerisce che il movimento degli esseri viventi
rappresenti una tipologia di stimolo percettivo di fondamentale importanza per
quanto riguarda la sopravvivenza. La ricerca nelle neuroscienze cognitive (vedi
Vallortigara, 2012), associa la percezione del moto biologico ad altri
meccanismi cognitivi disponibili gia alla nascita nel cervello dei vertebrati,
fondamentali per distinguere il dominio degli oggetti inanimati dagli oggetti
animati. Ad esempio, & stata dimostrata una preferenza innata da parte di
pulcini, tartarughe e scimmie verso volti (o configurazioni simili ai volti) rispetto
ad altri stimoli visivi (Di Giorgio et al., 2017; Sugita, 2008; Versace et al., 2020).
Altri segnali visivi biologicamente salienti consistono in stimoli simili a teste e
colli (vedi Rosa Salva et al., 2015). L'importanza di stimoli visivi di questo tipo,
suggerisce che il life detector faccia parte di un sistema di funzioni cognitive piu
ampio, fondamentale per gli animali per distinguere oggetti animati da oggetti
inanimati. Il sistema di structure from motion, al contrario del life detector, € una

funzione cognitiva acquisita tramite esperienza e potrebbe non essere presente
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in tutti i sistemi nervosi degli animali. Questo livello di elaborazione consiste
nell’estrarre una struttura dal movimento di un oggetto animato. Se la funzione
del life detector consiste nel rilevare un organismo vivente, lo structure from
motion consente di riconoscerlo, esclusivamente tramite I'elaborazione del
movimento. Se si intende studiare la percezione del moto biologico negli
animali non umani, una netta distinzione tra questi due livelli di elaborazione &
di fondamentale importanza in quanto ogni livello implica diverse premesse

teoriche e differenti metodi di indagine.
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