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La	
  percezione	
  della	
  posizione	
  e	
  del	
  
movimento	
  del	
  proprio	
  corpo	
  

•  Informazioni	
  cinestesiche:	
  senso	
  di	
  posizione	
  e	
  
movimento	
  del	
  corpo	
  promosso	
  dai	
  rece=ori	
  
cutanei	
  e	
  neuromuscolari	
  

•  Senso	
  dell’equilibrio:	
  prevalgono	
  i	
  rece=ori	
  
vesAbolari	
  e	
  neuromuscolari	
  

ma	
  anche:	
  	
  
•  Vista	
  



Cinestesia	
  1.1	
  

•  Dal	
  greco:	
  	
  
– kinesis=movimento	
  e	
  aisthesis=percezione	
  
–  Indica	
  la	
  percezione	
  della	
  posizione	
  del	
  
movimento	
  del	
  corpo	
  derivata	
  dalla	
  sensibilità	
  
somaAca	
  

– Questo	
  Apo	
  di	
  informazione	
  non	
  necessita	
  della	
  
vista:	
  siamo	
  in	
  grado	
  di	
  definire	
  la	
  posizione	
  del	
  
nostro	
  braccio	
  con	
  alta	
  precisione	
  anche	
  se	
  siamo	
  
ad	
  occhi	
  chiusi	
  



Sistema	
  somatosensoriale	
  1.1.1	
  

•  Informazione	
  sulla	
  posizione	
  e	
  il	
  movimento	
  
del	
  corpo	
  è	
  fornita	
  dai	
  rece=ori:	
  

•  sensibili	
  a	
  sAmoli	
  che	
  originano	
  all’interno	
  
degli	
  organi	
  	
  
– Rece=ori	
  muscolari	
  che	
  segnalano	
  lo	
  sAramento	
  
dei	
  muscoli	
  

– Rece=ori	
  situaA	
  nelle	
  capsule	
  e	
  nei	
  legamenA	
  
arAcolari	
  che	
  segnalano	
  il	
  grado	
  di	
  ampiezza	
  di	
  un	
  
movimento	
  e	
  la	
  forza	
  prodo=a	
  



ConAnua	
  

•  Sensibili	
  a	
  sAmoli	
  esterni	
  
– Rece=ori	
  cutanei:	
  ad	
  esempio	
  la	
  pressione	
  della	
  
pianta	
  del	
  piede	
  sul	
  terreno	
  o	
  la	
  sensazione	
  di	
  
calore	
  e	
  pressione	
  che	
  deriva	
  dal	
  conta=o	
  di	
  
diverse	
  parA	
  del	
  corpo	
  tra	
  loro	
  



I	
  rece=ori	
  della	
  corteccia	
  sensoriale	
  
primaria	
  1.1.2	
  

•  I	
  segnali	
  generaA	
  da	
  rece=ori	
  periferici	
  
localizzaA	
  in	
  un	
  lato	
  del	
  corpo	
  (ad	
  esempio	
  a	
  
sx)	
  sono	
  trasmessi	
  mediante	
  vie	
  sensoriali	
  
ascendenA	
  alla	
  corteccia	
  cerebrale	
  
controlaterale	
  (in	
  questo	
  caso	
  a	
  destra)	
  
somatosensiAva	
  primaria.	
  (vedi	
  Fig	
  1.1)	
  







•  Secondo	
  la	
  nomenclatura	
  di	
  Brodman	
  	
  

•  Area	
  3a	
  riceve	
  in	
  prevalenza	
  dai	
  rece=ori	
  
sensibili	
  allo	
  sAramento	
  muscolare	
  

•  Area	
  1	
  e	
  3b	
  ricevono	
  principalmente	
  dai	
  
rece=ori	
  cutanei	
  

•  Area	
  2	
  riceve	
  principalmente	
  dai	
  rece=ori	
  
arAcolari	
  





Mappa	
  somatotopica	
  
•  Somatotopia:	
  rappresentazione	
  ordinata	
  a	
  livello	
  
della	
  corteccia	
  dei	
  distreT	
  corporei	
  

•  Ciascuna	
  regione	
  della	
  corteccia	
  
somatosensoriale	
  primaria	
  possiede	
  una	
  mappa	
  
completa	
  e	
  indipendente	
  della	
  metà	
  
controlaterale	
  del	
  corpo	
  	
  

•  La	
  mappa	
  non	
  è	
  proporzionale	
  nè	
  come	
  
estensione	
  nè	
  come	
  corrispeTvo	
  funzionale	
  :	
  le	
  
dita	
  della	
  mano	
  sono	
  assai	
  +	
  rappresentate	
  
rispe=o	
  al	
  tronco	
  e	
  con	
  una	
  più	
  alta	
  
discriminazione	
  e	
  sensibilità	
  +	
  elevata	
  





Cortecce	
  sensoriali	
  di	
  ordine	
  superiore	
  

•  Alla	
  corteccia	
  primaria	
  si	
  aggiunge	
  la	
  corteccia	
  
secondaria	
  
– La	
  secondaria	
  elabora	
  segnali	
  che	
  provengono	
  da	
  
porzioni	
  del	
  corpo	
  più	
  estese	
  

– A=ua	
  analisi	
  più	
  complesse	
  ed	
  ha	
  una	
  
rappresentazione	
  somatotopica	
  bilaterale	
  (cioè	
  
dei	
  due	
  laA	
  del	
  corpo)	
  e	
  non	
  solo	
  controlaterale	
  



•  Metodi	
  di	
  studio	
  usaA	
  per	
  valutare	
  la	
  funzione	
  
delle	
  diverse	
  regioni	
  corAcali:	
  
–  Lesioni	
  su	
  cervelli	
  di	
  animali	
  
– DaA	
  clinici	
  	
  

•  Lesioni	
  delle	
  aree	
  parietali	
  posteriori	
  
– Deficit	
  nell’apprendimento:	
  incapacità	
  di	
  localizzare	
  la	
  
posizione	
  del	
  proprio	
  corpo	
  nello	
  spazio	
  

•  La	
  scimmia	
  è	
  incapace	
  di	
  imparare	
  a	
  scegliere	
  un	
  contenitore	
  
che	
  conAene	
  cibo	
  ad	
  esempio	
  a	
  dx	
  rispe=o	
  ad	
  un	
  
contenitore	
  a	
  sx	
  

•  Patologie	
  (ictus)	
  aree	
  parietali	
  posteriori	
  
– Diversi	
  Api	
  di	
  disturbi	
  che	
  riguardano	
  la	
  percezione	
  del	
  
corpo	
  



Senso	
  di	
  equilibrio	
  
•  Il	
  senso	
  di	
  equilibrio	
  è	
  mediato	
  da	
  informazioni	
  di	
  
diversa	
  origine	
  
–  VesAbolare	
  
–  Somatosensoriale	
  
–  Visivo	
  

sistemi somatosensoriali e visivo informano sulla 
posizione del corpo rispetto all’ambiente 
circostante 

 sistema vestibolare segnala le accelerazioni del 
corpo 



•  Il	
  senso	
  di	
  equilibrio	
  proviene	
  dall’integrazione	
  di	
  
tuT	
  	
  quesA	
  	
  segnali	
  	
  

•  Quando	
  i	
  segnali	
  non	
  sono	
  coerenA	
  fra	
  loro	
  si	
  
producono	
  effeT	
  di	
  nausea	
  e	
  verAgine	
  
–  	
  esempio	
  mal	
  di	
  mare	
  e	
  mal	
  di	
  macchina:	
  mancanza	
  di	
  
coerenza	
  fra	
  le	
  informazioni	
  vesAbolari	
  che	
  segnalano	
  
il	
  movimento	
  del	
  corpo	
  e	
  i	
  daA	
  visivi	
  che	
  segnalano	
  la	
  
stabilità	
  della	
  cabina	
  della	
  barca	
  o	
  della	
  macchina	
  

–  Il	
  contrario:	
  la	
  scena	
  visiva	
  è	
  in	
  movimento	
  il	
  corpo	
  è	
  
fermo:	
  quando	
  guardiamo	
  il	
  fiume	
  scorrere	
  da	
  un	
  
ponte	
  



Sistema	
  vesAbolare	
  

•  I	
  rece=ori	
  sono	
  localizzaA	
  nell’orecchio	
  
interno	
  
– Ampolle	
  nei	
  canali	
  semicircolari	
  
– Le	
  macule	
  dei	
  vesAboli	
  nell’utricolo	
  e	
  nel	
  sacculo	
  

I	
  rece=ori	
  sono	
  aTvaA	
  dalle	
  rotazioni	
  del	
  capo	
  
che	
  avvengono	
  sulle	
  tre	
  direzioni	
  	
  

InfaT	
  la	
  disposizione	
  dei	
  canali	
  è	
  sui	
  tre	
  piani	
  
dello	
  spazio	
  (Fig.	
  1.3)	
  





•  Rece=ori	
  labirinAci:	
  
– ATvaA	
  dalle	
  rotazioni	
  del	
  capo.	
  I	
  tre	
  canali	
  come	
  
de=o	
  sono	
  infaT	
  direzionaA	
  su	
  tre	
  piani	
  

•  I	
  rece=ori	
  delle	
  macule:	
  
– ATvaA	
  dall’azione	
  della	
  forza	
  di	
  gravità	
  



Percezione	
  del	
  movimento	
  del	
  proprio	
  
corpo	
  su	
  base	
  visiva:	
  il	
  flusso	
  oTco	
  

•  Percezione	
  del	
  movimento	
  del	
  proprio	
  corpo	
  
non	
  uAlizza	
  solo	
  i	
  canali	
  di	
  informazione	
  
somatosensoriale	
  e	
  vesAbolare	
  ma	
  anche	
  
quello	
  visivo	
  

•  Quando	
  ci	
  muoviamo	
  il	
  campo	
  visivo	
  si	
  muove	
  
conAnuamente:	
  	
  flusso	
  oTco	
  

•  Il	
  flusso	
  oTco	
  è	
  definito	
  relaAvamente	
  al	
  
punto	
  che	
  si	
  fissa	
  mentre	
  ci	
  muoviamo:	
  questo	
  
punto	
  è	
  de=o	
  polo	
  o	
  fuoco	
  del	
  flusso	
  oTco	
  



•  Quando	
  ci	
  muoviamo	
  in	
  avanA,	
  verso	
  il	
  polo,	
  le	
  
immagini	
  degli	
  oggeT	
  presenA	
  si	
  allontanano	
  dal	
  
polo	
  (direzione	
  centrifuga)	
  fino	
  a	
  scomparire	
  
–  Camminare	
  lungo	
  un	
  corridoio	
  con	
  quadri	
  alle	
  pareA	
  

•  Quando	
  camminiamo	
  all’indietro	
  gli	
  oggeT	
  
vanno	
  verso	
  il	
  polo	
  

•  Ciò	
  che	
  definisce	
  principalmente	
  il	
  flusso	
  oTco	
  è	
  
quindi	
  la	
  direzione	
  del	
  movimento	
  (fig	
  1.4)	
  

•  Noi	
  però	
  non	
  percepiamo	
  gli	
  oggeT	
  in	
  
movimento	
  ma	
  noi	
  stessi	
  in	
  movimento	
  





•  Oltre	
  alla	
  direzione	
  un	
  secondo	
  parametro	
  è	
  la	
  
velocità	
  

•  Il	
  flusso	
  oTco	
  si	
  muove	
  coerentemente	
  con	
  la	
  
velocità	
  con	
  la	
  quale	
  ci	
  sposAamo	
  



Esempio	
  videogiochi	
  

•  Flusso	
  oTco	
  viene	
  simulato	
  efficacemente	
  
a=raverso	
  azioni	
  centripete	
  e	
  centrifughe	
  

•  Simulazioni	
  che	
  danno	
  l’idea	
  di	
  essere	
  alla	
  
guida	
  di	
  un’auto	
  	
  





Errori	
  nella	
  percezione	
  della	
  posizione	
  
e	
  del	
  movimento	
  del	
  corpo	
  

•  Percezione	
  illusioria:	
  
•  Una	
  percezione	
  prende	
  il	
  sopravvento	
  su	
  di	
  un’altra:	
  
treno	
  che	
  si	
  muove	
  prioritaria	
  la	
  percezione	
  visiva	
  sulle	
  
informazioni	
  somatosensoriali	
  

•  Vibrazione	
  dei	
  tendini,	
  illusione	
  cinestesica:	
  
inclinazione	
  del	
  corpo	
  via	
  sAramento	
  dei	
  
fusineuromuscolari	
  

– Le	
  illusioni	
  tesAmoniano	
  la	
  genesi	
  mulAsensoriale	
  
della	
  percezione	
  di	
  posizione	
  e	
  del	
  movimento	
  del	
  
corpo	
  



La	
  percezione	
  visiva	
  degli	
  oggeT	
  nello	
  
spazio	
  

•  Per	
  afferrare	
  un	
  ogge=o	
  dobbiamo	
  conoscere	
  
la	
  sua	
  localizzazione	
  nello	
  spazio	
  riferita	
  alla	
  
posizione	
  del	
  corpo	
  
– Distanza	
  dell’ogge=o,	
  la	
  velocità	
  di	
  movimento,	
  la	
  
direzione	
  

	
  



Riconoscere	
  e	
  agire	
  sugli	
  oggeT	
  

•  Riconoscere	
  e	
  agire	
  su	
  di	
  un	
  ogge=o	
  sono	
  
evenA	
  simultanei	
  ma	
  relaAvamente	
  
indipendenA	
  

•  Alcune	
  lesioni	
  cerebrali	
  perme=ono	
  l’agire	
  ma	
  
non	
  il	
  riconoscere	
  
– Agnosia	
  visiva:	
  saper	
  ragiungere	
  afferrare	
  un	
  
ogge=o	
  ed	
  esprimere	
  la	
  sua	
  funzione	
  
motoriamente,	
  ma	
  non	
  riconoscerla	
  (es	
  osservare	
  
un	
  paio	
  di	
  forbici	
  e	
  fare	
  il	
  gesto	
  di	
  tagliare)	
  



•  Agnosia	
  visiva:	
  il	
  meccanismo	
  responsabile	
  al	
  
riconoscimento	
  è	
  danneggiato	
  ma	
  la	
  
programmazione	
  del	
  movimento	
  guidato	
  
visivamente	
  è	
  inta=o	
  



Percepire	
  la	
  distanza	
  degli	
  oggeT	
  

•  UAlizziamo	
  diverse	
  categorie	
  
– Pi=oriche:	
  	
  

•  ProspeTva	
  
•  Occlusione	
  	
  
•  Ombreggiatura	
  
•  Grandezza	
  relaAva	
  oggeT	
  (basata	
  su	
  conoscenze	
  
pregresse)	
  

•  Densità	
  superfici	
  
•  Tessitura	
  



+	
  trama	
  fi=a	
  +	
  lontana	
  



+	
  ogge=o	
  vicino	
  al	
  fuoco	
  +	
  lontano	
  



ParA	
  +	
  scure	
  +	
  lontane	
  



Indici	
  fisiologici	
  

•  Convergenza	
  
•  Accomodazione	
  
•  Disparità	
  binoculare	
  
•  Parallasse	
  di	
  movimento	
  



Disparità	
  binoculare	
  



Parallasse	
  differenziale	
  di	
  movimento	
  

•  E’	
  un	
  aspe=o	
  del	
  flusso	
  oTco	
  che	
  specifica	
  la	
  
distanza	
  relaAva	
  degli	
  oggeT	
  
– Generato	
  dallo	
  spostamento	
  che	
  compiono	
  le	
  
immagini	
  reAniche	
  degli	
  oggeT	
  localizzaA	
  a	
  
diverse	
  distanze	
  dall’osservatore	
  quando	
  si	
  muove	
  

•  Esempio:	
  osservare	
  lo	
  spigolo	
  della	
  finestra	
  ruotando	
  la	
  
testa	
  a	
  dx-­‐	
  immagini	
  vicine	
  si	
  spostano	
  a	
  sinistra	
  
immagini	
  oltre	
  la	
  finestra	
  a	
  dx-­‐	
  

•  Immagini	
  vicine	
  si	
  spostano	
  più	
  velocemente	
  (fig1.6)	
  





Cara=erisAche	
  parallasse	
  

•  Funziona	
  anche	
  guardando	
  con	
  un	
  occhio	
  solo	
  
– Non	
  dipende	
  dalla	
  disparità	
  reAnica	
  

•  E’	
  fondamentale	
  per	
  la	
  percezione	
  della	
  
profondità	
  
– Precipizi	
  e	
  buche	
  
– Capacità	
  innata	
  Gibson:	
  bambini	
  di	
  6-­‐14	
  mesi,	
  
gaTni	
  appena	
  naA	
  

•  Studi	
  di	
  laboratorio	
  







Percepire	
  il	
  movimento	
  degli	
  oggeT	
  

•  Non	
  siamo	
  in	
  grado	
  di	
  percepire	
  movimenA	
  
molto	
  lenA	
  e	
  movimenA	
  molto	
  veloci	
  
(movimento	
  della	
  luna,	
  movimento	
  di	
  un	
  
proieTle)	
  
– EsperimenA	
  di	
  laboratorio	
  hanno	
  definito	
  le	
  soglie	
  
di	
  percezione	
  a	
  diverse	
  velocità	
  

•  A	
  velocità	
  basse	
  oggeT	
  grandi	
  devono	
  avere	
  un	
  alto	
  
contrasto	
  per	
  essere	
  visA	
  

•  A	
  velocità	
  alte	
  è	
  necessario	
  avere	
  molto	
  contrasto	
  per	
  
vedere	
  oggeT	
  piccoli	
  



•  OggeT	
  poco	
  contrastaA	
  e	
  lenA	
  appaiono	
  
muoversi	
  molto	
  più	
  lentamente	
  

•  Il	
  tempo	
  di	
  reazione	
  è	
  molto	
  rallentato	
  per	
  
quesA	
  oggeT	
  

•  Questa	
  so=osAma	
  della	
  velocità	
  e	
  la	
  lentezza	
  a	
  
reagire	
  a	
  sAmoli	
  di	
  basso	
  contrasto	
  potrebbe	
  
rivelarsi	
  pericolosa	
  quando	
  ad	
  esempio	
  si	
  
guida	
  in	
  condizioni	
  di	
  caTva	
  visibilità	
  



Lontano	
  vicino	
  

•  Dimensioni	
  dell’immagine	
  reAnica	
  si	
  espande	
  
se	
  gli	
  oggeT	
  si	
  avvicinano	
  e	
  si	
  restringe	
  se	
  gli	
  
oggeT	
  si	
  allontanano	
  
– Questo	
  fa	
  si	
  che	
  si	
  specifichi	
  la	
  direzione	
  del	
  moto	
  

•  Questa	
  capacità	
  sembra	
  innata	
  
•  Infante	
  a=eggiamento	
  difensivo	
  verso	
  una	
  
configurazione	
  visiva	
  che	
  si	
  espande	
  

•  Nessuna	
  reazione	
  per	
  configurazione	
  che	
  si	
  contrae	
  





Movimento	
  biologico	
  

•  Capiamo	
  la	
  cinemaAca	
  di	
  un	
  movimento	
  



Che	
  cosa	
  vedete?	
  



E	
  qui?	
  



Capacità	
  di	
  leggere	
  la	
  cinemaAca	
  

•  Leggiamo:	
  
•  Velocità	
  	
  
•  Forma	
  	
  
•  Accelerazioni	
  
•  StaA	
  emoAvi?	
  

•  h=p://www.biomoAonlab.ca/Demos/
BMLwalker.html	
  



Percepire	
  il	
  tempo	
  di	
  collisione	
  fra	
  
osservatore	
  e	
  oggeT	
  

•  AnAcipare	
  conta=o	
  e	
  collisione	
  degli	
  oggeT	
  
•  Afferrare	
  
•  Sport	
  con	
  la	
  palla	
  
•  Corpo	
  in	
  movimento	
  
•  Guidare	
  
•  Camminare	
  in	
  ambienA	
  affollaA	
  



Studi	
  su	
  animali	
  

•  A=erraggio:	
  
– Mosche	
  piccioni	
  

•  Tuffi	
  
– Sule	
  cormorani	
  



Studi	
  su	
  umani	
  

•  Tempo	
  di	
  latenza	
  fra	
  informazione	
  visiva	
  e	
  
azione	
  per	
  valutare	
  corre=amente	
  un	
  conta=o	
  

•  Quali	
  sono	
  le	
  informazioni	
  visive	
  cruciali	
  per	
  
questa	
  valutazione?	
  



Diversi	
  modi	
  per	
  valutare	
  il	
  tempo	
  di	
  
conta=o	
  

•  Analisi	
  perceTva	
  accurata	
  della	
  distanza	
  e	
  
della	
  velocità	
  degli	
  oggeT	
  
– Parallasse	
  di	
  movimento,	
  disparità	
  binoculare	
  
convergenza	
  

•  Tau	
  è	
  una	
  alternaAva	
  valida	
  basata	
  sulla	
  
semplicità	
  e	
  sull’idea	
  della	
  percezione	
  dire=a	
  



Percezione	
  e	
  azione	
  

Percezione Azione 



Tau	
  

•  La	
  valutazione	
  del	
  tempo	
  di	
  conta=o	
  è	
  
implicita	
  nell’espansione	
  dell’immagine	
  
reAnica	
  dell’ogge=o	
  che	
  si	
  avvicina	
  

•  Il	
  tempo	
  di	
  conta=o	
  è	
  definito	
  dalla	
  velocità	
  
con	
  cui	
  aumenta	
  l’angolo	
  reAnico	
  so=eso	
  
dall’ogge=o	
  indipendentemente	
  dal	
  fa=o	
  che	
  
l’aumento	
  sia	
  causato	
  dal	
  movimento	
  
dell’ogge=o	
  del	
  sogge=o	
  o	
  di	
  entrambe	
  (fig	
  
1.7)	
  





Tempo	
  di	
  collisione	
  

 τ (tau) = TTC (time to contact) 

Non c’è bisogno di computare la velocità, la distanza o la 
grandezza dell’oggetto Lee, (1976) 



Due	
  Api	
  di	
  ricerche	
  

•  A-­‐	
  valutare	
  se	
  veramente	
  i	
  soggeT	
  uAlizzano	
  
tau	
  per	
  sAmare	
  il	
  tempo	
  di	
  collisione	
  
– Diversi	
  sAmoli	
  visivi	
  

•  B-­‐Valutare	
  se	
  tau	
  è	
  veramente	
  usato	
  per	
  
eseguire	
  azioni	
  
– EsperimenA	
  con	
  azioni	
  implicate	
  



Movimento	
  degli	
  oggeT,	
  movimento	
  
degli	
  occhi	
  e	
  movimento	
  

dell’osservatore	
  
•  Percepire	
  gli	
  oggeT	
  in	
  movimento	
  
•  Percezione	
  del	
  mondo	
  esterno	
  quando	
  ci	
  
muoviamo	
  

•  MovimenA	
  degli	
  occhi	
  

•  Come	
  stanno	
  assieme	
  queste	
  tre	
  funzioni?	
  



Primo	
  caso	
  

•  Un	
  osservatore	
  immobile	
  Aene	
  gli	
  occhi	
  fermi	
  
su	
  un	
  punto	
  mentre	
  un	
  ogge=o	
  si	
  muove	
  nel	
  
suo	
  campo	
  visivo	
  

•  In	
  questa	
  situazione	
  sulla	
  reAna	
  c’è	
  
movimento	
  dell’immagine	
  dell’ogge=o	
  	
  

•  L’osservatore	
  percepisce	
  che	
  l’ogge=o	
  si	
  sta	
  
muovendo	
  



Secondo	
  caso	
  
•  Un	
  osservatore	
  immobile	
  segue	
  con	
  lo	
  sguardo	
  
un	
  ogge=o	
  che	
  si	
  muove	
  	
  

•  In	
  questo	
  caso	
  il	
  movimento	
  oculare	
  di	
  
inseguimento	
  manAene	
  ferma	
  sulla	
  fovea	
  reAnica	
  
l’immagine	
  dell’ogge=o	
  

•  L’immagine	
  dell’ogge=o	
  dunque	
  non	
  si	
  muove	
  si	
  
muove	
  invece	
  il	
  resto	
  della	
  scena	
  visiva	
  in	
  
direzione	
  opposta	
  al	
  movimento	
  reale	
  
dell’ogge=o	
  

•  Il	
  sogge=o	
  percepisce	
  che	
  l’ogge=o	
  si	
  sta	
  
muovendo	
  mentre	
  la	
  scena	
  è	
  ferma	
  	
  



Terzo	
  caso	
  

•  Un	
  osservatore	
  immobile	
  fa	
  un	
  movimento	
  
oculare	
  rapido	
  (saccade)	
  verso	
  un	
  ogge=o	
  
localizzato	
  in	
  un	
  punto	
  del	
  campo	
  visivo	
  

•  In	
  questo	
  caso	
  durante	
  la	
  saccade	
  l’immagine	
  
reAnica	
  di	
  tu=a	
  la	
  scena	
  visiva	
  si	
  sposta	
  
rapidamente	
  	
  

•  L’osservatore	
  non	
  percepisce	
  alcun	
  movimento	
  
ma	
  è	
  soltanto	
  consapevole	
  di	
  osservare	
  la	
  scena	
  
visiva	
  da	
  un	
  nuovo	
  punto	
  di	
  vista	
  



Quarto	
  caso	
  

•  Un	
  osservatore	
  in	
  movimento	
  Aene	
  lo	
  sguardo	
  
fisso	
  sul	
  polo	
  del	
  flusso	
  

•  Sulla	
  reAna	
  ha	
  luogo	
  un	
  massiccio	
  
spostamento	
  di	
  immagini	
  (flusso	
  oTco)	
  

•  L’osservatore	
  non	
  percepisce	
  movimento	
  della	
  
scena	
  visisva	
  ma	
  movimento	
  del	
  proprio	
  corpo	
  



Riflessioni	
  

•  Siamo	
  in	
  grado	
  di	
  estrarre	
  ogni	
  volta	
  
l’informazione	
  appropriata	
  

•  Questo	
  indica	
  la	
  presenza	
  di	
  meccanismi	
  
specializzaA	
  in	
  grado	
  di	
  integrare	
  in	
  modo	
  
appropriato	
  le	
  informazioni	
  visive	
  con	
  quelle	
  
motorie	
  

•  Le	
  illusioni	
  perceTve	
  infaT	
  spesso	
  emergono	
  
da	
  un	
  impoverimento	
  dell’esperienza	
  
sensoriale	
  (spesso	
  a=uato	
  in	
  laboratorio)	
  



Stanza	
  di	
  ames	
  



Camera	
  



Il	
  sistema	
  visivo	
  

•  Quali	
  sono	
  i	
  circuiA	
  neurali	
  responabili	
  
dell’integrazione	
  fra	
  informazioni	
  visive	
  e	
  
azione?	
  

•  Esistono	
  connessioni	
  in	
  parallelo	
  e	
  gerarchiche	
  
•  Esempio	
  di	
  connessione	
  gerarchica:	
  

– Cellule	
  gangliari	
  nella	
  reAna	
  segnalano	
  colore	
  e	
  
movimento.	
  	
  

– Ma	
  questa	
  specializzazione	
  funzionale	
  si	
  manAene	
  
anche	
  a	
  livello	
  della	
  corteccia	
  visiva	
  primaria.	
  	
  



Esempio	
  di	
  connessione	
  in	
  parallelo	
  

•  Un	
  ogge=o	
  rosso	
  di	
  forma	
  quadrata	
  che	
  si	
  
muove	
  da	
  sx	
  a	
  dx	
  nel	
  campo	
  visivo	
  arriva	
  a	
  
diverse	
  popolazioni	
  di	
  neuroni	
  ciascuna	
  
specializzata	
  per	
  analizzare	
  un	
  aspe=o	
  
specifico	
  dell’ogge=o:	
  il	
  colore,	
  
l’orientamento,	
  la	
  direzione	
  del	
  movimento	
  



•  Le	
  proiezioni	
  reAniche	
  più	
  cospique	
  sono	
  
dire=e	
  al	
  talamo	
  e	
  poi	
  alla	
  corteccia	
  visiva	
  
primaria	
  

•  La	
  rappresentazione	
  della	
  porzione	
  centrale	
  
del	
  campo	
  visivo	
  (regione	
  foveale)	
  è	
  più	
  
sviluppata	
  della	
  parte	
  periferica	
  

•  L’acuità	
  della	
  fovea	
  è	
  quindi	
  maggiore	
  rispe=o	
  
alla	
  parte	
  periferica	
  
– Per	
  questo	
  quando	
  vogliamo	
  vedere	
  bene	
  un	
  
ogge=o	
  lo	
  focalizziamo	
  sulla	
  fovea	
  



Due	
  unità	
  funzionali	
  	
  

•  A-­‐	
  riconoscimento	
  delle	
  figure	
  	
  
– Che	
  cos’è	
  un	
  ogge=o	
  

•  B-­‐posizione	
  dell’ogge=o	
  rispe=o	
  al	
  corpo	
  
– Dov’è	
  l’ogge=o	
  e	
  in	
  che	
  modo	
  posso	
  raggiungerlo	
  
	
  



Il	
  sistema:	
  che	
  cos’è	
  

•  Circuito	
  neurale	
  che	
  va	
  dall’area	
  visiva	
  
primaria	
  ai	
  lobi	
  temporali	
  

•  I	
  neuroni	
  in	
  quest’area	
  rispondono	
  a	
  	
  
– Colori,	
  forme	
  ,dimensioni,	
  facce	
  
– Danni	
  corAcali	
  a	
  quest’area	
  genera	
  incapacità	
  di	
  
definire	
  una	
  forma	
  una	
  dimensione	
  o	
  colore	
  di	
  un	
  
ogge=o	
  ma	
  non	
  la	
  sua	
  localizzazione:	
  il	
  sogge=o	
  
riesce	
  a	
  raggiungere	
  ed	
  afferrare	
  l’ogge=o	
  



Il	
  sistema	
  del	
  dov’è	
  e	
  in	
  che	
  modo	
  

•  Circuito	
  neurale	
  dall’area	
  visiva	
  primaria	
  verso	
  
le	
  aree	
  parietali	
  superiori	
  

•  I	
  neuroni	
  sono	
  seleTvi	
  per	
  il	
  movimento	
  
– Segnalano	
  la	
  direzione	
  del	
  movimento	
  
– Lesioni	
  in	
  quest’area	
  fanno	
  perdere	
  alla	
  persona	
  il	
  
senso	
  dinamico	
  conAnuo:	
  spostamenA	
  di	
  un	
  
ogge=o	
  visA	
  in	
  modo	
  discreto	
  



•  I	
  campi	
  visivi	
  di	
  quesA	
  neuroni	
  sono	
  molto	
  
grandi	
  
–  Integrano	
  informazioni	
  di	
  movimento	
  di	
  una	
  
intera	
  area	
  visiva	
  

•  QuesA	
  neuroni	
  cosAtuiscono	
  le	
  basi	
  neurali	
  
per	
  la	
  percezione	
  del	
  flusso	
  oTco	
  
– Flusso	
  oTco	
  e	
  profondità	
  della	
  scena	
  

•  Alcuni	
  neuroni	
  rispondono	
  seleTvamente	
  
all’avvicinamento	
  e	
  all’allontanamento	
  
dell’ogge=o	
  

•  Le	
  costanA	
  temporali	
  di	
  questo	
  sistema	
  sono	
  
molto	
  +	
  brevi	
  del	
  sistema	
  di	
  riconoscimento	
  



•  Questo	
  circuito	
  quindi	
  controlla:	
  
– Rappresentazione	
  visuo-­‐motoria	
  

•  PazienA	
  con	
  lesioni	
  mostrano	
  incapacità	
  di	
  direzionare	
  
gli	
  occhi	
  su	
  di	
  un	
  ogge=o	
  in	
  movimento,	
  non	
  riescono	
  a	
  
notare	
  altri	
  oggeT	
  presenA	
  nella	
  scena,	
  non	
  riescono	
  a	
  
compiere	
  movimenA	
  della	
  mano	
  x	
  afferrare,	
  valutare	
  le	
  
distanze	
  

–  Il	
  movimento	
  tramite	
  la	
  connessione	
  con	
  l’area	
  
premotoria	
  

•  Controllo	
  movimenA	
  oculari,	
  controllo	
  della	
  prensione,	
  
controllo	
  dell’a=enzione	
  



Errore	
  nella	
  percezione	
  degli	
  oggeT	
  

•  Percepire	
  per	
  giudicare:	
  chi	
  si	
  muove	
  chi	
  sta	
  
fermo	
  

•  Il	
  movimento	
  ido=o	
  (illusione	
  di	
  Dunker)	
  
–  Stanza	
  buia	
  punto	
  immobile	
  dentro	
  un	
  re=angolo	
  
luminoso:	
  quando	
  il	
  re=angolo	
  viene	
  mosso	
  si	
  
percepisce	
  il	
  punto	
  in	
  movimento	
  mentre	
  si	
  
percepisce	
  il	
  re=angolo	
  fermo	
  

•  OggeT	
  piccoli	
  si	
  muovono	
  e	
  oggeT	
  grandi	
  (pareA	
  ecc)	
  
stanno	
  ferme	
  

–  Luna	
  fra	
  le	
  nuvole:	
  la	
  luna	
  si	
  percepisce	
  in	
  movimento	
  
nuvole	
  (+	
  grandi)	
  ferme	
  



•  Percepire	
  per	
  agire	
  
•  Stessa	
  situazione	
  ma	
  questa	
  volta	
  si	
  punta	
  il	
  
dito	
  nella	
  direzione	
  dell’obbieTvo	
  

•  Nessuna	
  illusione	
  nessun	
  errore:	
  il	
  punto	
  che	
  
resta	
  fermo	
  viene	
  idenAficato	
  corre=amente	
  

•  Due	
  sistemi	
  visivi	
  diversi:	
  	
  
•  Percepire	
  per	
  giudicare	
  porta	
  ad	
  un	
  errore	
  
•  Percepire	
  per	
  agire	
  no	
  



Goodale	
  AglioA	
  	
  



Spazio peripersonale: 
raggiungibile con i piedi, con le mani, con la testa, con il corpo 



Responsabile della codifica dello spazio peripersonale è il circuito parieto-frontale che collega 
l’area VIP (nel solco intraparietale) e l’area F4 (nella corteccia premotoria ventrale) 

FEF	
  

In questo circuito vi sono dei neuroni che rispondono alla stimolazione tattile di una parte del 
corpo (campo recettivo tattile) e anche ad uno stimolo che si avvicina a quella parte del corpo 
(campo recettivo visivo ancorato al campo recettivo tattile) 

Il neurone ‘spara’ quando la parte 
grigia di pelle viene toccata da 
qualcosa, ma anche quando qualcosa 
entra nella regione di spazio indicata 
dal solido disegnato. 

Tre esempi di neuroni del circuito VIP-F4 



E’ come se il campo recettivo (CR) visivo fosse un’estensione di quello tattile. 
 
Quando il neurone inizia a sparare perché qualcosa è entrato all’interno del CR visivo, 
l’individuo può predire che qualcosa si sta avvicinando al corpo, oppure che egli sta per 
raggiungere l’oggetto che vuole toccare. 

La pelle viene toccata: il neurone ‘A’ spara Qualcosa si avvicina: il neurone ‘A’ spara 

In realtà siamo come degli omini Michelin … per il nostro 
cervello il nostro corpo non termina dove lo vediamo 
terminare ma continua per un po’: si estende inglobando 
il nostro spazio peripersonale. 



L’estensione del nostro spazio peripersonale è fissa, ossia determinata da indici metrici, 
oppure si modifica al modificarsi del nostro comportamento? 

Sia nella scimmia che nell’uomo è stato dimostrato 
che lo spazio peripersonale si modifica al 
modificarsi del nostro comportamento: quando 
usiamo degli strumenti per raggiungere lo spazio 
lontano, il CR visivo si estende fino a comprendere 
totalmente lo strumento che stiamo utilizzando … 
come se lo strumento facesse parte del nostro 
corpo. 

il neurone ‘A’ spara	
   il neurone ‘A’ spara	
   il neurone ‘A’ spara	
  



Il mio comportamento è uguale o diverso nello spazio peripersonale e nello spazio 
lontano? 

In un ambiente di realtà virtuale a soggetti sani viene 
chiesto di indicare la metà di una linea utilizzando un 
puntatore laser. 
La linea si trova nello spazio lontano (A) o nello spazio 
vicino (B). 
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*	
  
Quando la risposta riguarda lo spazio vicino, i soggetti 
sono più accurati, avendo una percentuale di errore 
statisticamente non diversa da zero.  
Nello spazio lontano i soggetti sono meno accurati e la 
percentuale di errore è statisticamente diversa da 
zero 



Agli stessi soggetti sani è stato chiesto di eseguire lo 
stesso compito ma lo strumento è stato modificato in 
modo da diventare un «cutting laser»: dopo la risposta 
la linea si spezza a metà. 
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L’accuratezza della risposta nello spazio lontano non è 
statisticamente diversa da zero, come se il compito 
venisse eseguito nello spazio vicino. 
L’utilizzo di uno strumento capace di modificare lo 
stato fisico di qualcosa che si trova nello spazio 
lontano, rende quello spazio uno spazio vicino. 



•  Due	
  sistemi	
  visivi	
  diversi:	
  	
  
•  Percepire	
  per	
  giudicare	
  porta	
  ad	
  un	
  errore	
  
•  Percepire	
  per	
  agire	
  no	
  

•  PERCHE’?	
  

•  spazio	
  peripersonale	
  e	
  extrapersonale	
  



L’a=enzione	
  seleziona	
  gli	
  oggeT	
  per	
  la	
  
percezione	
  e	
  controlla	
  la	
  velocità	
  e	
  

l’accuratezza	
  dell’azione	
  

•  Forte	
  legame	
  fra	
  a=enzione	
  e	
  percezione	
  
•  A-­‐	
  la	
  consapevolezza	
  e	
  la	
  selezione	
  
dell’esperienza	
  sensoriale	
  

•  B-­‐	
  la	
  capacità	
  di	
  produrre	
  azioni	
  accurate	
  e	
  
rapide	
  

•  C-­‐l’a=enzione	
  negli	
  atleA	
  



Consapevolezza	
  e	
  a=enzione	
  seleTva	
  

•  LimiA	
  della	
  percezione	
  visiva:	
  
– Con	
  uno	
  sguardo	
  non	
  siamo	
  in	
  grado	
  di	
  cogliere	
  
tuT	
  gli	
  oggeT	
  di	
  una	
  scena	
  (se=	
  enigmisAca)	
  

– Non	
  siamo	
  consapevoli	
  del	
  flusso	
  oTco	
  
– MolA	
  comportamenA	
  con	
  l’apprendimento	
  
diventano	
  inconsapevoli	
  

– Qual’è	
  la	
  relazione	
  fra	
  a=enzione	
  e	
  
consapevolezza?	
  



•  A=enzione	
  seleTva	
  spaziale	
  
– Ad	
  esempio	
  focalizzare	
  l’a=enzione	
  dove	
  verrà	
  
lanciata	
  una	
  palla	
  

•  A=enzione	
  seleTva	
  categoriale	
  
– Ad	
  esempio	
  il	
  colore	
  di	
  un	
  ogge=o	
  

•  A=enzione	
  interna	
  
–  Immaginare	
  una	
  situazione	
  

•  Il	
  mondo	
  esterno	
  è	
  mediato	
  dalla	
  nostra	
  
focalizzazione	
  parzialmente	
  cosciente	
  	
  
– Molte	
  informazioni	
  vengono	
  comunque	
  elaborate	
  ad	
  
un	
  livello	
  +	
  basso	
  meno	
  cosciente	
  (prea=enAvo)	
  

•  Messaggi	
  subliminali	
  	
  	
  
•  A=enzione	
  è	
  seleTva!	
  



Intensità	
  dell’a=enzione	
  e	
  allerta	
  

•  A=enzione	
  seleTva	
  a	
  diverse	
  intensità	
  
– Esempio	
  della	
  radio:	
  modulazione	
  delle	
  frequenze	
  
e	
  volume	
  

– L’intento	
  è	
  quello	
  di	
  mantenere	
  vigile	
  l’a=enzione	
  
•  Sostenuta	
  nel	
  tempo	
  l’a=enzione	
  è	
  de=a	
  vigilanza	
  o	
  
a=enzione	
  sostenuta	
  (guidare	
  una	
  macchina)	
  

•  Sostenuta	
  per	
  breve	
  tempo	
  	
  è	
  de=a	
  allerta	
  fasica	
  (atleA	
  
tenere	
  la	
  concentrazione	
  prima	
  del	
  via-­‐	
  ad	
  esempio	
  i	
  
falsi	
  allarmi	
  che	
  avvengono	
  per	
  tempi	
  di	
  aspe=aAva	
  
troppo	
  lunghi)	
  	
  



Orientamento	
  volontario	
  e	
  automaAco	
  
dell’a=enzione	
  

•  A=enzione	
  intenzionale	
  
– Guidata	
  dall’alto	
  

•  A=enzione	
  automaAca	
  
– Guidata	
  dal	
  basso	
  (evenA	
  sensoriali	
  diversi	
  che	
  si	
  
impongono	
  nella	
  scena)	
  

•  Sia	
  l’orientamento	
  spontaneo	
  che	
  
l’orientamento	
  guidato	
  portano	
  la	
  
focalizzazione	
  nella	
  fovea	
  



Benefici	
  dell’a=enzione	
  

•  Prestazione	
  oTmale	
  quando	
  il	
  movimento	
  
oculare	
  fa	
  coincidere	
  il	
  fuoco	
  dell’a=enzione	
  
con	
  il	
  fuoco	
  visivo	
  

•  Ma	
  possiamo	
  sopprimere	
  la	
  tendenza	
  a	
  
spostare	
  gli	
  occhi	
  verso	
  un	
  ogge=o	
  
– Covert	
  a=enAon	
  (non	
  dirigo	
  gli	
  occhi	
  sull’ogge=o	
  
ma	
  l’a=enzione).	
  La	
  prestazione	
  rimane	
  
comunque	
  alta	
  

– Diversa	
  è	
  la	
  overt	
  a=enAon	
  (occhi	
  e	
  a=enzione	
  
sono	
  sull’ogge=o)	
  



A=enzione	
  e	
  sport	
  

•  Lo	
  sport	
  richiede	
  alte	
  richieste	
  a=enzionali	
  
– Partenza	
  al	
  via	
  
– Giochi	
  di	
  squadra	
  
– Tiro	
  al	
  pia=ello	
  



Flessibilità	
  dell’a=enzione:cosA	
  e	
  
benefici	
  

•  Focalizzare	
  l’a=enzione	
  su	
  di	
  un	
  punto:	
  se	
  
l’evento	
  accade	
  in	
  quella	
  zona	
  è	
  produTvo	
  ma	
  
è	
  controproducente	
  se	
  poi	
  l’evento	
  accade	
  in	
  
una	
  zona	
  diversa	
  

•  Vedi	
  paradigma	
  di	
  Posner	
  



Paradigma	
  di	
  Posner	
  

Confronto	
  fra	
  risposte	
  date	
  in	
  
cue	
  valide	
  rispe=o	
  a	
  quelle	
  
invalide=	
  efficienza	
  della	
  risposta	
  
ad	
  uno	
  sAmolo	
  a=eso	
  rispe=o	
  
che	
  ad	
  uno	
  sAmolo	
  ina=eso	
  

Benefici=	
  valido	
  -­‐neutro	
  	
  

CosA=	
  neutro-­‐invalido	
  



Misure	
  sugli	
  atleA	
  

•  AtleA	
  hanno	
  un	
  minor	
  beneficio	
  dei	
  controlli	
  
da	
  una	
  cue	
  valida	
  

•  Ma	
  molto	
  +	
  importante	
  hanno	
  un	
  vero	
  
beneficio	
  dalle	
  cue	
  invalide!!!	
  





Dimensioni	
  del	
  fuoco	
  a=enzionale	
  	
  

•  Nello	
  sport	
  diverse	
  richieste	
  di	
  fuoco	
  
a=enzionale:	
  

•  A	
  –fuoco	
  a=enzionale	
  ristre=o:	
  Aro	
  al	
  pia=ello	
  
•  B	
  –	
  fuoco	
  a=enzionale	
  largo:	
  calcio	
  pallavolo	
  
•  Nello	
  stesso	
  sport	
  richieste	
  a=enzionali	
  
diverse:	
  	
  
– Tennis	
  mi	
  concentro	
  sulla	
  traie=oria	
  della	
  pallina	
  o	
  
sull’istante	
  dell’impa=o	
  



Relazione	
  fra	
  dimensioni	
  del	
  fuoco	
  
a=enzionale	
  ed	
  efficienza	
  della	
  

elaborazione	
  	
  	
  
•  Minore	
  è	
  la	
  dimensione	
  del	
  fuoco	
  a=enzionale	
  
maggiore	
  è	
  l’elaborazione	
  
– Elaborazione	
  spaziale	
  del	
  paradigma	
  di	
  Posner	
  
– Vedi	
  fig	
  1.10	
  



Figura	
  1.10	
  



AtleA	
  vs	
  controlli	
  

•  Sciatrici	
  della	
  nazionale	
  vs	
  controlli:	
  
– TuT	
  hanno	
  mostrato	
  l’effe=o	
  della	
  dimensione:	
  
miglior	
  prestazione	
  con	
  focalizzazione	
  area	
  +	
  
piccola	
  

– Ma	
  
– Sciatrici	
  molto	
  veloci	
  già	
  con	
  intervalli	
  (SOA)	
  
(sAmulus	
  onset	
  asynchrony)	
  molto	
  piccoli	
  (70ms)	
  
e	
  mantenevano	
  questo	
  vantaggio	
  anche	
  con	
  
intervalli	
  lunghi	
  





AtleA	
  vs	
  controlli	
  

•  Giocatori	
  di	
  pallavolo:	
  

•  Maggior	
  capacità	
  di	
  modulare	
  le	
  risorse	
  
a=enzionali	
  non	
  solo	
  all’interno	
  dell’area	
  della	
  
cue	
  ma	
  anche	
  a=orno	
  ad	
  essa	
  

•  Quello	
  che	
  si	
  chiama	
  Visione	
  Periferica?	
  



Allerta	
  Fasica	
  
•  Nessuna	
  differenza	
  fra	
  atleA	
  e	
  controlli	
  nei	
  tempi	
  
di	
  reazione	
  a	
  sAmoli	
  visivi	
  semplici	
  

•  Ma	
  
•  La	
  differenza	
  emerge	
  quando	
  nel	
  protocollo	
  si	
  
inserisce	
  un	
  comando	
  di	
  “via”	
  
– Giocatori	
  di	
  hockey	
  sempre	
  +	
  veloci	
  anche	
  con	
  tempi	
  
di	
  a=esa	
  lunghi	
  850ms	
  

–  Sciatori	
  stesso	
  rislultato	
  
•  La	
  praAca	
  sporAva	
  allena	
  a	
  mantenere	
  alto	
  il	
  
livello	
  di	
  allerta	
  anche	
  per	
  tempi	
  relaAvamente	
  
lunghi	
  



L’uso	
  delle	
  informazioni	
  sul	
  corpo	
  e	
  
sullo	
  spazio	
  per	
  l’azione	
  (indice)	
  

•  Il	
  ruolo	
  dell’informazione	
  sensoriale	
  nel	
  controllo	
  
dell’azione	
  

•  Come	
  l’informazione	
  sensoriale	
  controlla	
  azioni	
  
riflesse	
  e	
  automaAche	
  (controllo	
  posturale	
  e	
  
movimenA	
  oculari)	
  

•  Ruolo	
  del	
  controllo	
  perceTvo	
  sull’azione	
  (azioni	
  
di	
  afferramento	
  e	
  di	
  prensione)	
  

•  UAlità	
  dell’azione	
  visiva	
  nel	
  corso	
  di	
  una	
  azione	
  
sporAva	
  (flusso	
  oTco,	
  calcolo	
  del	
  tempo	
  di	
  
collisione)	
  



Modello	
  della	
  prestazione	
  umana	
  

•  Secondo	
  Schmidt	
  un	
  modello	
  gerarchico	
  della	
  
prestazione	
  prevede:	
  
–  Sistema	
  esecutore:	
  

•  Comprende	
  l’elaborazione	
  relaAva	
  all’idenAficazione	
  dello	
  
sAmolo,	
  la	
  selezione	
  della	
  risposta	
  appropriata	
  e	
  la	
  
programmazione	
  della	
  risposta	
  

–  Sistema	
  effe=ore:	
  
•  Comprende	
  il	
  programma	
  motorio	
  e	
  il	
  sistema	
  effe=ore	
  a	
  
livello	
  del	
  midollo	
  spinale	
  e	
  dei	
  muscoli	
  

–  Sistema	
  comparatore:	
  
•  Si	
  frappone	
  fra	
  i	
  due	
  e	
  comprende	
  i	
  diversi	
  feedback	
  	
  



A	
  seconda	
  del	
  tempo	
  di	
  latenza	
  
disponibile	
  	
  

•  Circuito	
  aperto:	
  quando	
  non	
  c’è	
  tempo	
  a	
  
sufficienza	
  per	
  il	
  feedback	
  di	
  agire	
  

•  Circuito	
  chiuso:	
  quando	
  c’è	
  tempo	
  disponibile	
  
per	
  il	
  feedback	
  di	
  agire	
  
–  I	
  risultaA	
  parziali	
  dell’azione	
  vengono	
  confrontaA	
  
(sistema	
  comparatore)	
  

– Azioni	
  manuali	
  fini	
  
– Camminate	
  con	
  ostacoli	
  
– MovimenA	
  più	
  lunghi	
  di	
  300	
  ms	
  



Alcuni	
  tempi	
  

•  Fedback	
  visivi	
  più	
  lenA	
  (300	
  ms)	
  
•  Feedback	
  cinestesici	
  più	
  veloci	
  

– Oscillazione	
  mazza	
  da	
  baseball	
  (150ms)	
  
– Dri=o	
  tennis	
  (200ms)	
  



Figura	
  1.12	
  



Visione	
  ambientale	
  

•  Feedback	
  visivo	
  molto	
  breve	
  quello	
  che	
  va	
  
dall’output	
  al	
  programma	
  motorio	
  

•  infaT	
  
•  Informazione	
  contenuta	
  nel	
  flusso	
  oTco	
  

– Elaborata	
  automaAcamente	
  con	
  scarsa	
  spesa	
  
a=enzionale	
  

– Non	
  passa	
  a=raverso	
  il	
  sistema	
  esecuAvo	
  
(idenAficazione	
  ,	
  selezione,	
  programmazione)	
  



Le	
  azioni	
  considerano	
  tuT	
  quesA	
  
meccanismi	
  in	
  connessione	
  

•  Le	
  circostanze	
  ambientali	
  mutano	
  
•  Così	
  la	
  velocità	
  di	
  esecuzione	
  del	
  gesto	
  	
  
•  E	
  la	
  flessibilità	
  dell’a=enzione	
  
•  Il	
  sistema	
  motorio	
  può	
  uAlizzare	
  allo	
  stesso	
  
tempo	
  una	
  modalità	
  a	
  circuito	
  aperto	
  e	
  chiuso	
  
– Lancio	
  e	
  afferro	
  una	
  palla	
  dopo	
  il	
  rimbalzo:	
  lancio	
  
è	
  a	
  circuito	
  aperto	
  e	
  afferro	
  a	
  circuito	
  chiuso	
  



Mantenere	
  l’equilibrio	
  mantenere	
  la	
  
postura	
  

•  Il	
  controllo	
  della	
  postura	
  si	
  avvale	
  di	
  afferenze	
  
somatosensoriali	
  vesAbolari	
  e	
  visive	
  

•  Abbiamo	
  già	
  affrontato	
  il	
  sistema	
  
somatosensoriale	
  e	
  vesAbolare,	
  ora	
  ci	
  
concentriamo	
  sul	
  sistema	
  visivo	
  



Vista	
  e	
  postura	
  

•  Oscillazioni	
  a	
  occhi	
  aperA	
  e	
  a	
  occhi	
  chiusi	
  
– Fondamentale	
  fissare	
  un	
  punto	
  per	
  mantenere	
  
l’equilibrio	
  

– Sistema	
  visivo	
  in	
  generale	
  e	
  la	
  fovea	
  in	
  parAcolare	
  
segnalano	
  variazioni	
  di	
  posizione	
  anche	
  
piccolissime	
  

– EsperimenA	
  con	
  le	
  stanze	
  mobili	
  mostrano	
  il	
  forte	
  
potere	
  che	
  ha	
  la	
  vista	
  nella	
  stabilità	
  posturale	
  

•  Bambini	
  piccoli	
  cadono	
  anche	
  se	
  si	
  trovano	
  in	
  posizione	
  
seduta 	
  	
  





Mantenere	
  lo	
  sguardo	
  sul	
  bersaglio	
  

•  Quando	
  si	
  muove	
  la	
  testa	
  dobbiamo	
  compensare	
  
il	
  movimento	
  degli	
  occhi	
  
–  Riusciamo	
  pur	
  muovendo	
  la	
  testa	
  a	
  mantenere	
  la	
  mira	
  
su	
  un	
  punto	
  specifico	
  

– Questo	
  viene	
  a=uato	
  da	
  un	
  riflesso	
  controllato	
  
sensorialmente	
  dai	
  segnali	
  provenienA	
  dai	
  rece=ori	
  
labirinAci	
  

–  La	
  componente	
  motoria	
  del	
  riflesso	
  fa	
  si	
  che	
  quando	
  
la	
  testa	
  si	
  sposta	
  a	
  dx	
  gli	
  occhi	
  si	
  spostano	
  a	
  sx	
  
compensando	
  

–  Riflesso	
  che	
  si	
  sviluppa	
  nel	
  corso	
  della	
  vita	
  





Muovere	
  gli	
  occhi	
  verso	
  il	
  bersaglio	
  

•  Combinazioni	
  fra	
  movimenA	
  saccadici	
  (50ms)	
  
e	
  movimenA	
  di	
  inseguimento	
  
– Le	
  saccadi	
  centrano	
  il	
  bersaglio	
  e	
  saccadi	
  di	
  
aggiustamento	
  possono	
  migliorare	
  la	
  direzione	
  

–  Il	
  movimento	
  di	
  inseguimento	
  viene	
  svolto	
  alla	
  
stessa	
  velocità	
  dell’ogge=o	
  che	
  si	
  muove	
  



Prendere	
  un	
  ogge=o	
  

•  Afferrare	
  un	
  ogge=o:	
  implicazione	
  della	
  vista	
  
– Localizzazione	
  dell’ogge=o	
  nello	
  spazio	
  
–  	
  localizzazione	
  ogge=o	
  rispe=o	
  al	
  braccio	
  
– Direzione	
  del	
  movimento	
  
– Apertura	
  della	
  mano	
  (grandezza	
  dell’ogge=o)	
  

•  I	
  bambini	
  iniziano	
  a	
  maturare	
  questo	
  comportamento	
  
già	
  a	
  tre	
  mesi	
  di	
  vita	
  

•  A	
  nove	
  mesi	
  il	
  gesto	
  è	
  maturo	
  



Circuito	
  neurofisiologico	
  

•  Circuito	
  neurale	
  per	
  movimenA	
  di	
  prensione:	
  
•  Cortecce	
  parietali	
  posteriori	
  	
  

– Svolgono	
  una	
  azione	
  di	
  integrazione	
  fra	
  modalità	
  
sensoriali	
  diverse	
  

•  Corteccia	
  premotoria	
  

•  Importante:	
  non	
  è	
  stata	
  osservata	
  una	
  grande	
  
differenza	
  nella	
  aTvazione	
  delle	
  due	
  aree	
  
durante	
  i	
  movimenA	
  di	
  prensione	
  



Circuito	
  neurofisiologico	
  

•  Funzione	
  perceTva	
  e	
  funzione	
  motoria	
  molto	
  
simili	
  
– Un	
  certo	
  neurone	
  si	
  aTva	
  per:	
  

•  Presa	
  di	
  potenza	
  (azione)	
  	
  
•  osservazione	
  di	
  oggeT	
  grandi	
  (percezione)	
  

•  QuesA	
  neuroni	
  si	
  aTvano	
  anche	
  al	
  buio	
  	
  
– Dipendono	
  dalla	
  memoria	
  e	
  dall’	
  apprendimento	
  



Controllare	
  la	
  direzione	
  del	
  
movimento	
  del	
  corpo	
  nella	
  

locomozione	
  
•  Quando	
  andiamo	
  driT:	
  

– Manteniamo	
  costante	
  l’allineamento	
  con	
  il	
  polo	
  
del	
  flusso	
  oTco	
  

•  Quando	
  giriamo	
  a	
  destra	
  o	
  a	
  sinistra:	
  
– Gli	
  occhi	
  anAcipando	
  il	
  cambio	
  di	
  direzione	
  (ad	
  
esempio	
  di	
  una	
  strada	
  in	
  curva)	
  	
  	
  





Eye	
  Tracker	
  



Profili	
  spostamento	
  occhi	
  



Controllo	
  visivo	
  nella	
  corsa	
  e	
  nel	
  salto	
  

•  Durante	
  la	
  corsa	
  dobbiamo	
  controllare	
  il	
  
rapporto	
  fra	
  la	
  forza	
  muscolare	
  esercitata	
  ed	
  il	
  
Apo	
  di	
  terreno	
  
– Terreno	
  morbido:	
  forza	
  maggiore	
  
– Terreno	
  rigido:	
  forza	
  minore	
  

•  Sincronizzare	
  la	
  fase	
  di	
  volo	
  con	
  l’impa=o	
  sul	
  
terreno	
  
– Controllo	
  sul	
  tempo	
  delle	
  due	
  fasi	
  



•  Quando	
  siamo	
  in	
  condizioni	
  di	
  scarsa	
  visibilità:	
  

•  Difficile	
  la	
  sincronizzazione	
  e	
  la	
  modulazione	
  
della	
  forza	
  



Salto	
  in	
  lungo	
  

•  PrerequisiA	
  per	
  un	
  buon	
  salto:	
  
– Raggiungere	
  la	
  massima	
  velocità	
  durante	
  la	
  
rincorsa	
  

– Non	
  superare	
  la	
  pedana	
  di	
  salto	
  nell’ulAmo	
  
appoggio	
  

•  Analisi	
  cinemaAca	
  del	
  salto:	
  
– Prima	
  fase	
  della	
  rincorsa:	
  ampiezza	
  della	
  falcata	
  
aumenta	
  con	
  l’aumentare	
  della	
  velocità	
  e	
  
variabilità	
  delle	
  falcate	
  bassa	
  

– Seconda	
  fase	
  (ulAmi	
  tre	
  passi):	
  alta	
  variabilità	
  



Salto	
  in	
  lungo	
  

•  Controlliamo	
  gli	
  ulAmi	
  tre	
  passi	
  applicando	
  tau	
  
calcolando	
  quindi	
  il	
  tempo	
  di	
  conta=o	
  

•  Gli	
  atleA	
  di	
  salto	
  in	
  lungo	
  lo	
  sanno	
  fare	
  molto	
  
bene!!!	
  





La	
  misura	
  dell’informazione	
  visiva	
  

•  Diversi	
  modi	
  per	
  misurare	
  aggiustamenA	
  del	
  
tempo	
  di	
  conta=o:	
  
– Eliminando	
  la	
  vista	
  in	
  diverse	
  fasi	
  della	
  rincorsa	
  
– UAlizzando	
  l’analisi	
  dei	
  movimenA	
  oculari	
  

•  Da	
  queste	
  misure	
  si	
  è	
  compresa	
  
l’anAcipazione	
  dello	
  sguardo	
  rispe=o	
  al	
  
movimento	
  
– Piede	
  in	
  fase	
  di	
  volo-­‐	
  >	
  sguardo	
  dire=o	
  a	
  dove	
  
andrà	
  a	
  cadere	
  il	
  piede	
  



Controllare	
  la	
  velocità	
  del	
  movimento	
  
del	
  corpo	
  

•  Esempio	
  del	
  salto	
  mortale	
  ad	
  occhi	
  chiusi	
  e	
  
aperA	
  
– Orientamento	
  del	
  corpo	
  molto	
  più	
  variabile	
  ad	
  
occhi	
  chiusi	
  

– Mostra	
  il	
  contributo	
  della	
  visione	
  nella	
  
regolazione	
  del	
  movimento	
  del	
  corpo	
  



Informazioni	
  sensoriali	
  non	
  visive	
  

•  Anche	
  altre	
  sorgenA	
  sensoriali	
  modificano	
  il	
  
controllo	
  dell’azione:	
  
– Vibrazione	
  dei	
  tendini	
  arto	
  inferiore:	
  	
  

•  aumento	
  della	
  velocità	
  del	
  cammino	
  
•  Induce	
  un	
  passo	
  in	
  avanA	
  
	
  



Interce=are	
  un	
  ogge=o	
  in	
  movimento	
  

•  Diverse	
  sono	
  le	
  finestre	
  temporali	
  criAche	
  per	
  
raccogliere	
  informazione	
  rilevante	
  per	
  
interce=are	
  un	
  ogge=o	
  
– Pallina	
  da	
  tennis	
  300	
  ms	
  prima	
  dell’impa=o	
  

•  Metodo	
  per	
  misurarlo	
  a=raverso	
  occlusione	
  
visiva	
  in	
  diversi	
  istanA	
  della	
  traie=oria	
  



Esempio	
  baseball	
  

•  Come	
  si	
  valuta	
  la	
  velocità	
  della	
  palla?	
  
•  Come	
  anAcipare	
  il	
  movimento?	
  

– Appena	
  il	
  lanciatore	
  effe=ua	
  il	
  lancio	
  i	
  baTtori	
  
fanno	
  un	
  passo	
  avanA	
  la	
  cui	
  durata	
  varia	
  in	
  
funzione	
  della	
  velocità	
  della	
  palla	
  

–  Il	
  movimento	
  che	
  fanno	
  ha	
  un	
  tempo	
  di	
  inizio	
  che	
  
è	
  in	
  funzione	
  della	
  velocità	
  della	
  palla:	
  più	
  veloce	
  è	
  
la	
  palla	
  tanto	
  prima	
  inizia	
  il	
  loro	
  movimento	
  

– Sembra	
  che	
  i	
  baTtori	
  regolino	
  i	
  loro	
  movimenA	
  
iniziali	
  sulla	
  base	
  della	
  sAma	
  del	
  tempo	
  di	
  conta=o	
  	
  



Esempio	
  pallavolo	
  

•  I	
  giocatori	
  tengono	
  conto	
  dell’accelerazione	
  
della	
  palla	
  
– La	
  sAma	
  definiAva	
  viene	
  effe=uata	
  250	
  ms	
  prima	
  
dell’impa=o	
  

–  I	
  movimenA	
  del	
  corpo	
  diventano	
  in	
  questa	
  finestra	
  
temporale	
  meno	
  variabili	
  e	
  più	
  calibraA	
  



SAma	
  di	
  diverse	
  traie=orie	
  

•  Traie=orie	
  più	
  difficili	
  da	
  sAmare	
  sono	
  quelle	
  
perpendicolari	
  rispe=o	
  al	
  sogge=o	
  
–  In	
  questo	
  caso	
  non	
  solo	
  il	
  tau	
  può	
  essere	
  uAlizzato	
  
ma	
  anche	
  la	
  posizione	
  angolare	
  dell’ogge=o	
  e	
  la	
  
sua	
  velocità	
  rispe=o	
  al	
  sogge=o	
  

– Per	
  la	
  posizione	
  angolare	
  la	
  disparità	
  binoculare	
  
può	
  essere	
  rilevante	
  

•  Esperimento	
  afferrare	
  la	
  pallina	
  binocularmente	
  o	
  
monocularmente	
  e	
  con	
  la	
  mando	
  dominante	
  e	
  non	
  
dominante	
  



Misura	
  dello	
  spostamento	
  degli	
  occhi	
  

•  Sapere	
  	
  quando	
  e	
  che	
  cosa	
  fissano	
  gli	
  occhi	
  
durante	
  una	
  azione	
  

•  BaTtore	
  di	
  cricket	
  
–  Inizialmente	
  gli	
  occhi	
  sono	
  dove	
  la	
  palla	
  sta	
  per	
  
essere	
  lanciata.	
  Resta	
  fermo	
  per	
  140	
  ms	
  	
  

– Saccade	
  che	
  anAcipa	
  la	
  posizione	
  dove	
  la	
  palla	
  
rimbalzerà.	
  Circa	
  200	
  ms	
  

– Occhi	
  compiono	
  movimento	
  di	
  inseguimento	
  della	
  
palla	
  lungo	
  l’ulAma	
  parte	
  della	
  traie=oria	
  



Cricket	
  



EsperA	
  vs	
  non	
  esperA	
  

•  Il	
  baTtore	
  esperto	
  è	
  più	
  rapido	
  e	
  preciso	
  nel	
  
direzionare	
  gli	
  occhi:	
  
– Maggior	
  anAcipazione	
  degli	
  occhi	
  sulla	
  zona	
  di	
  
rimbalzo	
  

– Più	
  tempo	
  a	
  dispozione	
  quindi	
  per	
  eseguire	
  la	
  
parte	
  di	
  inseguimento	
  della	
  traie=oria	
  finale	
  

– Gli	
  esperA	
  sanno	
  valutare	
  meglio	
  l’angolo	
  della	
  
traie=oria	
  di	
  rimbalzo	
  



Percezione	
  taTle:	
  tennis	
  

•  Occhi	
  concentraA	
  quasi	
  esclusivamente	
  
sull’avversario,	
  mai	
  sulla	
  racche=a	
  

•  Percezione	
  dell’impa=o	
  pallina	
  racche=a	
  
fondamentale	
  
– È	
  rilevante	
  che	
  l’impa=o	
  avvenga	
  al	
  centro	
  della	
  
racche=a	
  

– Qui	
  avviene	
  una	
  combinazione	
  del	
  controllo	
  taTle	
  
(impugnatura	
  che	
  dirige	
  la	
  inclinazione	
  della	
  
racche=a)	
  e	
  del	
  controllo	
  visivo	
  	
  



Gibson:	
  ta=o	
  dinamico	
  

•  Considera:	
  
•  La	
  massa	
  degli	
  oggeT	
  che	
  teniamo	
  in	
  mano	
  	
  
•  La	
  localizzazione	
  della	
  massa	
  relaAvamente	
  
alla	
  mano	
  (dove	
  viene	
  impugnata	
  la	
  racche=a)	
  
– Esempio	
  Carrello	
  e	
  Turvay	
  	
  





Il	
  movimento	
  per	
  afferrare	
  o	
  colpire	
  un	
  
ogge=o	
  in	
  movimento	
  

•  Come	
  afferrare	
  oggeT	
  in	
  movimento	
  mentre	
  
ci	
  muoviamo?	
  

•  Sembra	
  che	
  una	
  strategia	
  sia	
  mantere	
  
costante	
  la	
  traie=oria	
  oTca	
  della	
  palla	
  



La	
  traie=oria	
  seguita	
  in	
  
questo	
  modo	
  perme=e	
  
di	
  calcolare	
  la	
  giusta	
  
velocità	
  di	
  avanzamento	
  



Informazioni	
  su	
  ciò	
  che	
  osserviamo	
  

•  AnAcipare	
  le	
  azioni	
  osservando:	
  
– L’azione	
  del	
  corpo	
  del	
  lanciatore	
  di	
  baseball,	
  la	
  
traie=oria	
  della	
  pallina?	
  

– Misure:	
  video	
  dove	
  viene	
  occlusa	
  
sistemaAcamente	
  o	
  la	
  parte	
  dell’azione	
  o	
  la	
  
traie=oria	
  oppure	
  la	
  traie=oria	
  è	
  incongruente	
  
rispe=o	
  all’azione	
  

– Richiesta:	
  definisci	
  l’esito	
  del	
  Aro	
  
– EsperA:	
  o=engono	
  maggiori	
  informazioni	
  dalla	
  
cinemaAca	
  del	
  gesto	
  	
  



conclusioni	
  

•  Diversi	
  indizi	
  visivi	
  vengono	
  uAlizzaA	
  per	
  
anAcipare	
  e	
  riconoscere	
  azioni:	
  

•  Il	
  flusso	
  oTco	
  
•  Parallasse	
  differenziale	
  di	
  movimento	
  
•  Disparità	
  binoculare	
  
•  Angolazione	
  della	
  traie=oria	
  
•  Valutazione	
  cinemaAca	
  del	
  gesto	
  



Il	
  controllo	
  perceTvo	
  dell’azione	
  
umana:prospeTve	
  

•  Approccio	
  ecologico	
  
•  Il	
  sistema	
  che	
  cosa	
  e	
  dove	
  e	
  in	
  che	
  modo	
  
•  I	
  neuroni	
  a	
  specchio	
  


