ASPETTI ANATOMICI E BIOC

I sistemg visive uniano & {m‘ﬁtzma%ﬁ dalle formezioni w&fm&h@ éex ﬁﬁ;’ﬁi
oculari ¢ dagh apparati ad essi aceessort: Vappowalo locomoior
Vapparata fmmage al fvello- s&@m&m # sisterna visive ceutrale e i suoi
st hente campiﬁ%sz & mtmm fa maggior ;mte dellen-
ke : :-- B ﬁ-‘-::tw',.

5 g ; M,M. zreeﬁzim vigivi {m @ baﬁmmﬁx} 1@1333% eﬁ‘m un
i "7@% sia della Tuminositd che del colore. Linforma

foats i@ c&ﬁaﬁe ganghm ed amacrine, lo quaii lo
%mmgizm mﬁe fibre nervose del nervo ottico {11 nerve cranice} e quindi o
passano af cervello.

. oochin

ilocchio o bulbo osulare presota {m vive) una forma sferoadale ed ba una
notevole consistenza elastica, 1 e5s0 st possono considerare due pursi ;}&ﬁ:&i}i&n
dettt podic # polo anteriore o vertice che mmspﬁﬁég al centro del settore comeale
g il polo pa:sieme che coincide con i puntd i cui Fasse offico raggiunge Ia
superficie defla retina {non coingide col pito. &i uscita del netvo ottica).

Dal punto di vista dell'architettura (fgura X311}, Yoochio & costitnits da wna
parete membranosa cava allinterno della quale rsiedono porsiont Puide (Fumore
vitreo e lmmore acqueo) e la lente (il eristallino) per la messa & fuoco. La parete &
formata da tre membrane con alte qualitd meccaniche: la fomaeq fibrosa, I fonaca
vascolare e la fonaca wervosa. La fonaca filrosa o sclerd ba vna nafurs commet-
tivale ¢ n corrispondenza della zona esposta alfambiente esterno si differenza




diventando trasparente ¢ dando vita alla
comea. La fonaca vascolare & uno strato
connettivale teco di vasi ¢ di elementi
pigmentati che permettono Foscuramen-
to del bulbo, essa copre i bulbo escluso
la comea. La fonace nrervosg tappresen-
ta Forgano nervoso nel quale sono pre-
senti 1 recettort vigivi, essa & legata al
nervo ottico in corrispondenza del disco
ottico © purto cleco; € presente solo
nella zona posteriore del butbo oculare ¢
presenta nella zona centrale un infossa-
mento del tessute nerveso, chiamato
FIGURA X101 Dissgno schemstics del mulbo JOVEG, tale zoua & uni purto di addensa-
couiare, miento dei receftosi per dare la massima
risoluzione  spazsle comsentits  dal

sistema visivo (figura X113,

Al limite tra selers & cornea Ja tonaca vascolare 5i ispessisce formando una serie
di sporgenze verso lioterno del bulbo, dette processi citiori {nel s@mpim i
gruppo di spergenze visne chiamsto corpo s‘?}}fwg} 1l primo processo & pui lungo ¢
costituisce Viride (Bpura X1.2). 1L corpo ciliare & comituito da 70 processi ciliar
.s. 10 miga}mww in @msﬁe de&a pu;xiia, 55t sono mﬁzﬁa@i mm

&i centeo del mde in qam cavitd r&e&}m i mﬁmﬁ miﬁm che rendono
assihile Faccomodamento dalia lente @ quindi la messs a fioco aliraverso trazione
silascio della zomdda stessa. Lirige ha la forma di disco con un diametro medio di
22% e he un aspetto spugnoso, 1a faccia esposta alla cordea & visibile, ¢
M&e@hgmme&m%@kM§mMpmMem se fa pupilla &

che i’zmﬁe s&ﬁﬁaﬁa e eam {:-Gi’i

socamismo a "soffietta”.

}2} pusgto di vista anatonsd-
oo, ﬁmz:a@mie # bzaehnm% i

no su&dml in dm ea%egeﬁe i
mezzi prevefinali che carat- _
terizzzzn i sistersa oftico e 1 2 5
mezzi refinali che caratteriz-
zano la parte recettiva del siste-

i G0 Zogs
ma visive. Come git acoennato | 3?&@; fiﬁ?ﬁ%:g;gzgﬂmi “@?j Gfmizmﬁ mi:; ‘j
i primi sono legadl essenzigl . o ' % CaTpe ARG,

. sristalihe.
me:m‘e alls tonaca fibrosa ¢ agh ~
glememsi che riempiono il hulbo nervoso, mentre i secondi s identificanc con la

TOnaca NETVORA.




f mezzl preretinali

La funzione dei mezel preretinali ¢ essenzighmente quells della formazione
dellimmagice, quindi si g}aﬁa s;@esga anche di meea diotitiel, Qaesﬁ tengono cenm
delle proprictd riftattive deff'occhio, delialto indice di riffazione ¢ della buona
t&'amss&meéeﬁam&emqmﬁmm Emmm%aﬁ&mﬁem
harm bassi consami tetabolict & scarst riesrnbi di materisle ceflufare.

La conues

L& coenes m;;pr%ﬁa stz una finestia verso E’m ﬁhe ia ;mnmpaie m@@ﬁeﬁe

@Wé@imﬁéﬁmmm

Trasparenvs;, infild o & aspet-
mm?}b& che wa m&}fa m

comes ﬁme dﬁ»"?&ﬁﬁ w@% e disposizioss regolare quasi eristallimg delle Shrille.
Bonedel ba ipotizaro-ohe 1 fessitto sia trisparente serplicemente; perché ko
o gl spart s quests sopo woppo sottil (8-10 ) per Efbnders e Toce visihile,
ciéy sepbea cssore confermite 488 Binto ohie up péuve i cornez & gwma ¢ diventa
opaco & inmmetso nelldequa ¢ dopo la morte, oppure con B2 samﬁmxs{mmm di
alounie dioghe che ne modificanc Mdratazione. Anche T danmeggiamenti dellepitelio
dovito ad abresiont o radipzioni modificane lidratazione loesle producendo
apaessé, mﬁ%:ma 5 sono ieszenr leggere wengono riparate rppidaments. Tuiie
STV sugeeriscono che Hincremento nello spazic delle fibrille, o la

1oto éxsmzmm, A .lws'r la diffusione dells luce ¢ diminuisce Ia trasparenza della
cornea siessa. Risilte evidente anche il Sitto che le membrene della comea hanno
eccanismo i pompe aitive che mantiens i contemto dell'roqua nefio stroima

&é i ﬁveii& ottintaie del 75-80%. Si peasavs che i trasporto attivo deglidonisodio . .vor -

dallo stroma & fuido lacrimale ¢ alfumore acgueo portasse ad uoa regolazione dl
coutenzto i acqua attraverso [osmosi, invece & stato stabilito che gli joni sodio
sono porpatl dentro lo siroma attraverso lendotelio corneale.




La cormea non & vascolarizzats ¢ quindi le uniche vie ativaverso le quali i
metabolii possone eatrare ¢ uscire sono. le capillarita periferiche, Fepitelio
corneale (per mezzo det Huido iamémaie} ¢ lendotelio (per mezzo delfumore
acqum} L‘uimﬁoeéigmamgaﬁgm mportante e Hene conto dei magpion

wenti i plucesio e ossigeno, mentre le molecole pit larghe, come le proteinie
nente sntrano stivaverso le vie perifimicke.

Vemous acoveo

formata tra I comea e i cristalling (Fpura X11) © dempiia con uk
, chiamato appunto wnore goguen, Ess::z waige meiw mﬁm{i
funziont: fornises i nuttmento alls cotsen e 3l cristalflino; costituise ‘
iiravhico che mantiene un livello di pressions mﬁv& nc?i’aschm sreservando 12
forma dell'occhio stesso ¢ in particolare dells cornen; rappresents un GO T
basso indice di sifiazionts capace di massimizrare il potere rifvittivo del cristalfing,

Bore.

» Eﬁmw_m BLguen € gé“%zemm.w méwzamim
ofiltrazione dei capillan del corpo 353’ Cansla
eﬁzare, scorte lungo Tide, rag- & Shikerm
gitmge la camers anfedore ¢ quind 7 &7
it exisgalling; # suo fusse prosegue ST :
intoene allide (Bowa X14) e %
viene riassorbito negl sagolf lates .
rai deila camiers anieriore, 855%< Lips i Dsgne ingranditc S
verso la rese frabécoiare collegaia A, of sone evidenziatl [ fueel 4 umiore aoquie,
%ﬁ ity Bi pensa che W et travegolars » | panale df ehlemm,
Vs . AHOTE BUGLIED, €8~
one inracodare {circa 16 sipnkg) pis bassa defla pression

mmﬁma&;}aﬁ maieggggaémﬁﬁmgm&mﬁémmwmée}m
Faogun © le piccole molecole passano meli'umore scquen dhiraversy ¢ membrane
é&ﬁ*&pﬁsﬁ& giliare. Accanto a Ea%e pm@eage vi ¢ anche un tasporto d il G
: S@@ﬁ&kﬁﬁ}éﬁ Safigie Aluinore X o all
2 un miexzo efficace di nmmbm éat ?ﬁ;mdo con i van
o, deter che il flusso & abbastanza rapido cosi che Fimero %&m é

sto ﬂgm 2-3 ore; esso & anche un mezzo efficace per fornire sostanz

sostaize di rifiotp. Jefatt, Ywoove acques ha wn mﬂ&o

witrizione della cornea ¢ del cristafling, & stato dimostea
&xﬁtre, x:he wssn &1 miagoior fonte di armminoacidi per b sintesi delle g;mtema nel

stafline, L'endita del fhmsso che ssce dalla camers anteriore ¢ la pressions
ma«mﬁm“e, sono comtrollste dall resistenza della rete t:aﬁe:wiare una riduzione
nelfentith del flusse uscstte ¢ il primo distirbo pel glaucoma, fincremento della
pressione delfumore acqueo causa allora una pressione cecessiva nell'emore vittéo
che di sitoino restringe it flusso capiliere nella reting ¢ provoca cecia.

fquido

il cmiseally

B cristalfine ¢ una lemte biconvessa, la sua superficie anteriore ha us raggio di
curvatura m@gmm di guelio defia facdia posteriore. Tl oristaliino € posto al centro
delfiride ed & sorretto dalla zonuly di Zinn (Sgurs XL 2} In eta giovanile & modle,
plastice ¢ irasparemie, ma col passare degh annl subisce un progressivo




mdutimento ed pn sumento delfops-
lescenza. 1 coistalfing & formato da una

. porzione principale chiasata sesfarizd
proprig, rivestite da uno sirato epite-
fiale & da una capsuls detia crisiglioide
{figura X1.5). La capsula esterna & una
membrans omogenea che avvolge futto
i cristaliine & molto sottile sulla fcdia
posteriore & non ha una struttura fibro-
sa; alla capsula sono legate lo fibre dellz
gz fossere unme  sua
i evidenzs uia, struthars
filamentosa tipica dell'elastina. Liepites
fio della lente ¢ costituite da cefhule
cliars, trasparenti a contorne poligo-
nale. La sostanza propria (figura X1.5)
& sostituits. da: ceflule nasteiformd estres
mamente allmgste che corronp dal
polo snteriore straverso lequatore al

FIGURA %5 Sonsmabipmizine Sessutsle del s verkferia del cristalline. €
e, o) Caomasn i e S, 50 BT modo e
it s s (ph gl (Se1%) 1o Gl i, e vemgoo proges-
e mﬂm Lo sivamente: postate varso  centro defia
e il muglen centrale. 1 vero e proprio cristalline & formmto da
guali possone essere dassificate in base alla foro splubilits seltacqua le
: erighs hanng un dio contenuto di proteive solubili, mentre le celtule det
sacléo Hisano proteing rehativamente isolubili s & probabitosnte dovato al
tendendo guesta parie del oristalline piu maggiore indice di
rifrazione, Nelle ceffule del nucles non si frovane proteine di sintesi, mentee nifle

silide periferiche o hanpo sia proteine df sintesi chie vaia grossa quastia di alfre

¥

nuirizionale & cristaliine e b dmorione delle sostanze & fute &

Lhapporte rig
svolic delfiomore acaues e sewbra cesere camstterizzato da wn mescasisme di
srasports altive sigsrfivide per lonl o peramiminosddl

Ya trasparenza del cristaliine dipende daila condizions defle edlivie che lo
cosBiuiscono ¢ dalle stato defle proteine sontesute in 13l celfule. La perdita di
trasparenza & detta cataratia e consiste in una perdita delln qualita dellimitagine ¢,

in casi estrem, nefla cecitd. La catardfia pud essere causata da disturbi metaboliel
che nfuiscono. sulla concentrazioné di acqua o sale velle cellule, da deficienza
alimentare, da difetti nel metsbolismo dei carboidrati, da droghe, da agenti tossici,
da radinzioni infrarosse (la cornea lascia passase Ia radiazione inffarossq chie pud
causare bruciature locali, tale effetto & conosciuto come la eataratta del soffiatore
di vetro) ¢ ionizzanti. In alouni casi la cataratia pud essere reversibile, meatre in
alui ¢ permanente. Le cellule def cristallino, éskende sémpre stife recohiuse da
eristalloide ed epitelis, non sonc conesciute dal sistémd immunitario come cellule
appartenenti all'organismo, cost il loro rilascio durante asportadiont del cristalline
affetio da cataratta, sensibilizzano i sistema immunitario alie proteine del suo
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eristalling. Se pit tardi viene leso il cristallino del secondo occhio o se la capsula di
guesto, in tarda etd, diventa permesbile, gh ammm‘pz raggiungono le cellule mterne
al cristallino scatenando una forte reazione infammatoria con perdﬁa della vista.
Cueste effetto causato dal meccamsmmo mumiagxm pud avvenire anche per aliri
tessuti come Hiride o il corpo ciliato.

Pumors vitaeo

Liumore vitréo costituisce la maggior parie del volume dell'occhio, occupa lo
spazio retrostante alla lense (figura X1} ed ¢ mantemsto soifo pressione come
Pumore am:;aee questo permette di mantenere distese le membrane del bulbo
contribuendo alta plasticita e alia forma del bulbo stesso. Esso ¢ un gel semmsolide
oon e a}m contesmito di acqua, la sua struttura & composta da una rete di fibre di
wﬁag@ae Be %:a &a uba s&waﬁe ﬁméa dz améa wiﬁmmm e aim wmgmem;

sono concentrate %smga =7 pﬁﬁfma & mfeygﬁm nei mmi; aiia Eme éfé‘ﬁ e@r;w
ciliato & alla periferia della retina. 1l basso indice di riffazione dello mmore vitreo,
come quello deflo umore acqueo, serve a massimizzare il potere riffattivo
cristalling.

V'acqua & le sostanze nutrizionali entrano nello umore vitreo per infilivazio
wgw mﬁaﬁ} tuttavia, essendo il gel troppo rigide, non & mmﬂnm B ﬁusm

rezzabile (in alewn animali i fusso & &Fﬁtﬁ@ dal corpo ciliato afla periferia
m} T'umors vitreo ha una attivity fagociiotica verso le sestanze (W% o
c&iﬁﬁeéﬁmﬁmﬁzxmm%}c&eWmmmmnﬁﬁm {muscae
volitantes).

La retina ¢ Fﬁ?iiéﬁﬁ pi it entato

: éﬁﬁ g}@mﬁm paﬁe
aﬂzmepm"ze cieca. La parte olfica & costi-
tuita dalls zona posteriore posta sul fondo
del bulbo oculare (figorm ¥1.1), essa ¢ la
sede dei fotorecetton ed ¢ quindi conside-
rata la retina vera e propria; 1a parte cieca e
& invece costituita da una zona che 7ag- FIGURA XLG Struttura dells ?ar% cieos
giunge Uidde e il corpo ciliato, ¢ priva di della retina.
recettori ed ha funzioni di supporte. La
zona posta vicine aiiequa&m:e del bulbo contrassegna il passaggio dalla parte
nervosa a quella cieca ed & chiamata ora serraia {figura XL1). In entrambe,
mf:tavﬁa, s ncems@e i pma@ mstmttwa gmmme: basato suﬁ& presenza di due
£ "{‘ wmmg@m s & accostate Alld
rer 1o SIFRSO TErno Mvese




viene in comatoe con Pumors vitreo, ba caratteristiche
nervose nella parte ottica od & semplice epitefio di sup-
porto ﬁeﬁa parte sieca {figura X1.6).
Liggiire] rentate (figura XL7) & formato da cellule
di forma prismatica dai contorni regolari ¢ dimensioni
variabili, queste hanno una parte sildamente inserita in uns
faming basale ed una regione superiore che gﬂ&i’éﬁ verse ia
refing, nefla parte nervosa sopo dotate & espansioni lami-
nari che awoigﬁm gh a;mi é@ fommceﬁm tutiavia,
llegamento E&m@% i

g

FIGURA L7 Schematiz-
vazione delln  sbtrubtura

gfm wna W&Iﬁ quam‘ité 4 Q;gmssme sgﬁssa
ed ovoidale tices di melpning. La sea fimpione
pridassis. & quells del mm di muldimento &t
storsceitor, infatt questi non sone rifornit dirst-
tamente dal sistema vascolare, inolive rapprésenta
g sede di rianovainenio ¢ s:iagmiam&m di parti
m@ﬁéﬁ&iﬁﬁ@mﬂe& Dal gn.mm gix vista fo0

gisie:ﬁr ’r‘mm zia% b mwigﬂi

ﬁa m m aﬁm} é ksrai‘ai‘.a éa%i’&gﬁ@ﬁa pigmentato ed
pres;eﬁtz daeﬁmc& Ea.

- MNella po @m’;'ﬁizz TetnE sﬁ- ﬁz'
sz tmva zm d sw imncaﬁ

chizmnio 4
pﬁﬁﬁimziam;
daiforehio, n esse m@rg@m anct
carattedsticn (Agwa X1.8). V%@ e

FUGLIRA XLS Struttura schematics delis fovea.



Le aa:tene remnc%m iﬁg&m Zﬁﬁi%} SAHEY
vert e prop cicouifi nervosi che conductne
aimqmmgkm&s; prodottt da
i : FIGURA  XLI0 Strutburs  schemalioa
Hela p&r’t@ nervosa delia reting 5 noti la
netpitd con gquelio defia porte cisca

gmmm s:fim esae &ﬁ"ﬁ ano, W Sono g g i
e cul ﬁiz‘m@}m oo aﬁmm _;f

elle miarp%mg;fmmz =
Bipolari sono neutoni bipelan i au dendrite
ade i mn salo forore
@afmmmﬁ dafia forma p;cwi& ed ov e,
sono nevront nultipelari 1 oui dendriti o Sinapsi 1n'pit
& un recetiore € cafatterizzate da U mificazione
FIGHRA MM Sunbhs gendritica o grappolo; quesie hanno il & ito i process
delle. connessienl rEVORS. wprs Yimpules deb tecettore Br funzione della media del
Dl paess | ovéostbor] | ;
mwmaiﬁ nervoso focals, Le gd sy e
celivle: Ppolart & & celide :
far: sl lato spﬁatﬁ in superfigie, hanoo é@m}mi brevi, notevolente
gangiarh & destro.
I tamificats, mm mefle teadi siapiiche 6 mohi fotore
celfula orimontels ad - aettaﬁ & con decorsy orizzonts é' fakes o interconnenie 113
amacring. foro attraverso gap-hmctions; I loro fuszione & quelia di
£ s media Jocale del polenziall netves i ;sm
ano pUSts i pro-
‘ ‘ se o un eorpo pirifors
e, § iﬁfa m; ¢ il loro assone Son6 Moko Tl |
caft e con decorso breve ed orizzentale; ssse sono in |
wmwe con moite celiule Bipolart & con lo eglhale |
e hanno Ja ﬁﬁmam dt un ultesiore media- |
: Fori sino poste nella par- |

te viresle, 5000 noutoni pIOS Wﬁumm@ﬁ{%;ﬁm -
di dzazﬁm} fanno un corpo esteso el una complessa | B &
armificazione dendritica legatn u cellule Bipolad ed | @
amacring; 1 tloro assoni vanno & formite i vierve otties. F_\ wy
Le callule nervose viste sofo organizzate in stratl o
disposti uno sll'sltre in successiope come I BgRfE | spe N
X112 eedegngios S %
»lo strato dei recettori & il pitt esterno al bulbe | e
ed & cargiterizzaio dai sepmenti esterni dei FIGURA X112 Schematizzazio-
renettort; we degl steatd ¢ delle cormea-

slo strodo nucleare esierno & costituito dai sion bra le celluie nervose,



A FT & e T D
Vislone  HEE

segrientl ikerni dei recettor legat] a loro per mexzo 4l gap-junctions,

= {0 sroio ﬁfegxf{}m@ esterno (OPL dallacronims inglese Crutside Plexiform
Layer) ¢ costituito dalle triadi sinaptiche e dalle gap-junctions tra cellfe
ortzzontali;

»lo strate nucleare imterne & caratierizzato dal nuclei di celiule bipolasi,
orizzontali, amacrine ¢ nterplessiformi; _

ol sirato pimg’mme interno (IPL dallacronimo imglese Tnside Plekiform
Layer} é gostituito dalle connessioni sinaptiche trs cellule amagrine, cellule
ganghiari, cellule bipolari e céltule: nﬁe;piessﬁimm,

o Yo sironto delle vellule gmgim & costituito dai suclel di tali cellule.

Le cellule amacrine sono dirsttamente collegate alle fbre nervose del nervo

enti sinaptict che nmmm'm mﬁe si:ram
Wm@ ?ﬁssam ceﬂe@re diretizmente celhile bipolari anghiari
] _a&z&vmkmm_ Smdaﬁi_mw;ﬁma

des eﬁag‘ﬁ; ﬁm inoltre hantne tﬁﬁ"ia saessa f‘a--e*em'%--
o sedelc imﬁ\?@z@mm&ma@mﬁm@eﬁafwm

ﬁ%‘tm%ma ﬁii’i {*;ﬁgemz trigrofmes R

: é’f%}f& Hervess @g&

e

conpessiont lateraly a;ttraversﬂ ia cellale --mms i e amatyine aﬁeéanm aspetti
oppost spazaaﬁ e cromatici dei campi recettivi della gellula gangliare sopra
desaritta. La risposta nel texapo di un cono ad un Jagh di luce & pid velode che net
hastoncells
%MQMWmhammMﬁumefmmmmﬁmg;m&w
éaﬁ‘armﬁ Emfam sono cellule attungate divise in due seriont chiamate ?QWEEQ:-
segmento esterno. 11 segmmento interno contiene i nuclei cellulan e moit
m@swﬁm ‘merire 1 segrento esterno & uma struttura specializzata per un
assorbimento ottimale delia fuce, 1a cui forma (Bgurs TX.13) mz&méaﬁe oelmds
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Flsuss KEAD Strutiurs del zz,e}mm’w sebarng dat folorscetiond Parte sells
setEA & Berionats ¢ Bl pud Dossrvars i sbrultirs & sischi del Pasténociic o uusle &
Fparmenica™ ol oo,

iia otigine sl nome. Sindi detiagliari & microscopia glerironics Hanno tilevato che
reanizzazions interna delle menibrane nel com e ﬁm basioncelli & diversa: il

s@memn esterno #el cono consiste di una dngola membrania ripiegata sventi od

ingietro, formando uig strottara simils ad una piceuls ﬁsamm ghe ragchiude lo

spazy mmﬁaéam, il segroento esternc del bastoncello € formato da @epgﬁa d&.

mwenbrane lepate insieme per ﬁfmmre s&c&he ag};)iﬁt&ﬁ:ﬁ: ammvaxa; disenl.

evidenziane due voluni: lo.sp: _ : Fsen, In m‘f‘e:mm%ﬁ i

fotorecettori, le membrane somc composte da m@?m&@?ﬁ proteiche bloccare

allinterne di un doppio strato lipidico fortemente compatio, queste molecole
assorbono la luce & costiutscono fa chigve per il processo di msdﬁzzme v;szm

Poiché esse assotbong luce, appaionp colorate, ¢ sond chiamate pigse i

qwﬁﬁ@%@amww&meimieggmwmmrm Lo

di un futtore 1.4 rispetto a quella assorbita dalla reting rotta de traitament con

agenti solubik, facendo ipofizzare che le molecole siano orfentate nella fenibrana

in modo da massimizzare i iare assorbimento & izga:_ge:,

I maggiori studi sono stati condetil sui Bastonc .
che i loro meccanismi & fonzionamenic sono noti. La stmm della mmbram siez
dischi del bastoncello & illustrata in figurs X1.14; la proteina formanie § pigmento
visive appare di forma alflungata con 1 suo asse maggiore pmpen&miam alla su-

perficie della membrana {i‘aﬁmamone mhzesta per il massimo asserbimento di

fuce), & chismata; : oty 4 aus nente gHla huoe Blu-verde




—— e
Vighome Bal

S prn. I doppio
sty . zm%m% fluido e

oo e m@imle plgmentate sono libere
di fuotare attomno al foro asse maggio-
re ¢ i diffondersi da futte le parti. Le
tmmazmm éista}a del segmento ﬁs’serw

‘G{}-mm&z ‘ﬂﬁ segmento esterno, Lo & receitore &
rocesso di formazione Gel dispo- inkxin dalla
aﬁa %.,xase del %&@mﬁa

’gﬂgﬁiﬁﬁiﬁ e;nﬁﬁhaiem lﬁs;n;a-sa; FOPRAnG
Tecent maéz m COE imzm{s mdenmw e:he }a sto

contrario dei basm}:x:aﬁg i pmceasé d i’!i’:ﬁnﬁ}i(} gl m&aﬁaia c@m;m%mm ii cono
amm con unz éastrzhxzzcne aasuaia, mf‘atﬂ # OO m@ﬁm}e sambm Sffonderss

% éiﬁ?m émt ‘sé? z:ae“&%teﬁxm ta %zm;mf’ il
asssf%;wmm zﬁﬁm ale 1a g;«grmz'sa isolata e maggiormente studiata ¢ la rodopsina
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1 polimers contenien & molti éﬁpp& Leg:«;mg
deidico. I pigmentd visivi hanno un'alta stabilitd
quesio ¢ essenziate, non solo perché essi sono componemti strutfurail
memdbrana del recettore, ma anchs perché la sponianea degenerazione della
molecola causerebbe o generazione di segnali spuri da parte del recettore. Dialira
parte, pex essere buone molecole receiinici, esse devono poter effettuare
aﬁc&mx cambiamenti specifie guando aamrbam delts tuce.

sdun md&h&%mem@ leg 14 profeine & fﬁiiﬁ&%@ %g}fﬁ%}%%}gémsﬁz@ i risultato &
samento gi fmm del gppo cromoforico). T polies pessonp avere un

umert & ﬁemmmm cioe molecole con Ia stesse composizione di atomi
ma con diverse proprictd fisiche dovite alla diverss dwpaazzmm maﬁa det
’ie:gami tza i mm stm La g, conversione di questi stereoisomer] mediants
aziord ultraviolette émg;ma reazions &e&p@&@m E
o mﬁm che al bnm fﬁ reém‘ie & ¥1 l-gis-retivale e conferisce al pigmento i
HETH PO I '},mmﬁmaﬁakmﬁ ' efnﬁwwww

Melia storia del pessisro umano si & tenfato di capire che cosa significasse
ve&iexe ossia qual relaziont esistono tra la realta che o circonda e quella che
percepiamo attraverso la visione. Infatti s voghame riassumere in breve il con-
celto 8 visione possiamo ssforimasione che fa C@mﬁm
aﬂa mﬁ& cﬁe ¢i girconds upa m;;pmeﬁmaﬁe mentale astratta. Questo processo
rasformazionl & composte di due sequenze successive: la trasformazions d&a
maiia in mmagme & Ia trasformazions deﬁ’xmm&gnm in percezione visiva, La prima
& svolta dal sistema otfico, mentrs Ia soconda ¢ operata a due fvelli: uno peﬁfsﬁw
(recetm retinali & ceptri gﬁﬂfe’i‘wﬂ di pre-processing) che produce la sensas
visiva, ed uno centrsie (area cerebrale visive) che produce l'effetiiva pemmme
visiva.




i1 sigtema offios gmans

il sistema otfico umano & costituito da quatiro mezz diottrict contenuti allia-
terno deffocehio ¢ da un mezzo diotirico esterno allorganismo. $1 defimscono
quindi quattre superfici oftiche, alie quali possono essete applivate le legpi
deff'oitica geometriva. Queste superfici sono: Iz parete anteriore e posteriore della
m&ei&mmﬁmﬁmep{s@tﬁmﬁemm& Naﬁwmwmm
constderszione la su;mﬁm di separamana tra retinn & umors ViTeo i1 quanto essa
non s comporta come 2 superficie ottica, pgrche {in via teprica) la reting
amiw ﬁﬁ‘t&k}iﬁﬁiﬁ i raggi ehe Ia colpiscono, T mezzi diotirici considerati hanno

Fazion éx&"m& m}ore ed i feiawz vatort numerier sono riportatl in
1. ami precisare che § valori tiportatl i tabelly sono valod m&g
g m&ﬁ& i’ﬁ ﬁﬁ‘%&‘ﬁ e, infatti, somo differenti da individue ad individoo ¢

8 srunde variahih  delle &mm@mwﬁmedmamvmm amﬁamﬁaiw
witavia nel carope & froquenze visive possor coiisk
in prime agzmmsmmna, gostanti, B importante ¢ sottctinesrs che il sistema ottico
deliuomo & stato concepifo per lavorare con il tHigzzo esterno asia, infuti quands
ura mﬁ;ﬁ ST émﬁaﬁqua le fmmagini a;;@amm sfiocate; questo fi
doreuto ﬁmmmma tra gl fndiéi di aris ¢ cotnea & pit alto- di quaﬂ@m

Wﬁ% arnea comie & possibile vedere dalls tabella XL.1.

T‘&ﬁE&MX i’i &a&m dletiriph 2 lorp. mdichdi rifsrione
Mgz ﬁmﬁmﬁ; f.. 1 Indiee divifrazione

Iemes 4 RIS
Umors soqaco. . R
Lenie {oomplossivg) . L4
Umorewites, o b AIE6
Reting I N =

fma " . s

3&% s»wfﬁmﬁ sulls quale si ?f@{iﬁm mevmgm mwﬁg&zewﬁw s
roABI0 {i, 1, 1, V) che aresce constderarido soperficl pits intérne. Le ¢ e
*ﬁm} %Mf*&, in quante lo superficl sono convesse, menlre i suarty &

ortits, gm ¢ b saperfivie posterions della lente & coneava, ka figurn 1 visgis
gﬁz mtzda ¢ pit briflamte, in quamto Ja huce nffessa & maggiore st arniva
distamente allosservatore; le aliee agpagme palfide ¢ quasi fvisibili ad oochio
zmd& perché gf indici di fifrazione tra { mezzi sono rmmericamente simill e w@w
vi & una ulteriore ﬂzsgmemﬁ causata dalfaticiversamenio delle alfrs siy
ottiche, Le ﬁgufﬁ' di Purkinie sonc molto importanii per deterrningre T8 curvalora
delfe superfici ottiche e per lo studio del meccardsmo di accomodamento {m& &
faoce); m&mmﬁvemxwmmbmmﬁs&ﬁmmmﬁm pzmseéa
questi fenomeni come riportate In tabella X12. Olre alle ﬁgm‘e dz ?smme s
harne atichic bhmaging pmé@t%e dalle sensaziont vistve di ogg
stesso. Alcune i queste immagini sono formate solld reting éa gameeﬁe s0Spese
nellamore vitreo ¢ vengonp chiamate muscae volilantes, ;:mpmcs perché appaiono
come macchis volanti nel campo visive, Altre imundgini sono quelle formate

ettt intersd alffecelio ... . . o s s e



259

dalfombra dei vasi sanguigni che aftraversano la retina, queste tutiavia sono visibili
sodo i particolari circostanze ¢ non toth seno in grado & vedede.
portante olre alla curvatura defle superfic,

Baunpﬁatﬁéxusmom(zoe

anche fa loro posizione e la Joro distanza, La misura delle distanze tra superfici
interne e superficie anteriore della comes ¢ siata effettuata com tecmiche
u%&mcﬁeezvaianmvaﬁwmrxgmaﬁ in tabella X1.2. In particolare, Ia tecnica
ultrasonica si ¢ rivelata mokio efficace pella misura delia distsnza tra reting e comea
{tale misura viene assimilata alla hunghezza deif'orchio), in quanto 15 superficie tra

retms od epitelio pigmentato riflette git yftrasuon.
TABELLA KLZ Buperbil digttriche & lorp paremetn corabberistich
L Ruperficie Raggio di curvatyra | Distanzadalla | Petere Giottricy |
{mam} snperfichs shterions s '

_ L ety gorpes (mm) |

Arenere Cormes TR ' G g
Prsioriorecornss 68 S AL
Aatievion fenie 16 4° 36 £4%
,?ﬁﬁmi‘?ﬁ* temin S T 2

B velore rmmfs & par uh ogohio a #Hpoeo. Gugrndn Tagchis offattua TPascemoiaenio,
] aﬁwai:wa defla euperficie arderiore detia fente ol A Wa firie ad wn wmeoskng di
& mim, awicinandesi alia sornea {lo spostamento maselmo & B2 mn)

Per quanto rignarda Ia posizione reciproce delle saperfici possiamo dire che esse

mmwmm%amwﬁamﬁmm&imamﬁhme
quindi non ¢ possibile ceptrain. £ :
i*esm&ma éﬂ xmamsz asal ottict (a‘ima We} che wmgaima notevolmente lo

i itica geom a reale dellloochic, ’?ﬂif&m in prima E}&tmm possiamo
cﬁmmg m d:m* assi ouict: Passe ofiico principele e Vasse visivo (Bgura

KU35). 1l prime viene anche detio semphicemenie asse ottico od € Ia hinea che
sollega i centr di curvatura delle quatiro superfict dell'oochio re:&ia (& wna linca
teorica, infatfi le quattro superfici biclogiche pon hanno necessa mmente oentrl
colineart), eséo tagim ia Faves /» \\

reting in un punto posto tra. Pala _w Po Assé oo

it purto cieeo & la foven, PHOTOT a;g_-._ T

chiamato polo pusteripre ’ﬁ \// Mﬁ%ﬂ’\

) bulbo oouire, L%5%  wpwo! | pun e
visivo invece ¢ la linea che  cieon | ) astate /ossm
SO ;_ MORE B prI Opget- l“r ] ] =N
mma{mdzmw \VM
tura equivalente delle quat- wji;‘i?&);? — P T

tro superfici ottiche, chia- .

mmm nodale; Wﬂ Ff@i}%i(?‘?; Brhema deght asel principali del sletema vitice
asgse rag@ng;a la retina waturale,
nella fovea [ due assi s
mncontrano nel punto nodale e, in ua sgggetm adulto, formano mediamente un
angolo @i 5° nei bambini invece tale angolo & maggiore, in quanto tocchio
complessivamente € pii pmcaie mesire la distanza tra polo posteriore e foven e la
stessa delfadulio (per questo i bambini tendono a far divergere gl cochi e & far
ruotare le pupille in modo sirano).

Sﬁiiab&sedeimgm di curvatura di tabella X1.2 e degh indici di rifrazione di
tabella X1.1 & possibile ricavare il potere diotirico di ogauns delle quattes superfici



¢ di conssguenza gqusllo complessivo defl'oochio, essi sono lmporiant per
caratterizenre il sisterma oftico umano. I potere diottrico di ums superiicie &
defimito dalia seguents relazione:
P o By — 8
r

dove, supposto che il raggio di luce provenga da sinistra, my

& Vindics di rifrazione del mezzo a destrs della superficie, 2,
¢ Vindice & rifrazione del mezxo & sinistra defla superficie od )
reﬂmggméxwwméﬁamgmﬁma stessa. Il poiere
ﬁiﬁtﬁm:a ¢ miswrato in diottde (I}}, ie qual si doavano |
considerando che una diottria & uguale alfinverso della |
éistm focale. In tabella X1.2 sono npm’mﬁ i valori in ¥
diottric per ogni singola su@arﬁme I poters diottrico pid
elevato & quello dells supesficie anteriors della coraea, |
infatti essa sepam i m@m gon ia S 'ﬁ;s;s differenza us :

1abmm
FUUEA ¥L1E Bohema 4
 porfronte Lre ogthip ne-

it &ﬁe .. qﬁésta mp&rﬁme'abbm
gmm mmzssaﬁm sulls formarione delle immagini. Baiia
abella XL1 & pm&%ﬁe videre che lindice di rifrazi rerte L occhia N
: e vitvep & minore 4 guello dells lene, qmsm g”;@?g‘i :‘?‘fﬂ:ﬁ? “;%
spiega mmma f fatto che il potere diottrico dedla éimﬁ; éﬁm“m ‘

%eﬁ% sk %@m ] W@ S

izd 1a Ee maném'mﬁ gmes:e
azioni &i ottica georbetrica si ricava che @

Wmdmﬁm@d&é%mpwﬁmva&
Pmi?é*%mmﬁ%

dove P, ¢ P, sono 1 potert diotirici delle singole superfici, 4 ¢ fa distanza tra le
ﬁmﬁfﬁﬁm ed s & Pindice & fifrazione del merzo che separa Te due superficd,

%%‘iiéﬁ frmapions deile mﬁ&m&ifi 4 deve tenere E}m&«.‘”ﬁiﬁi anche presssieg deils
supilia che si contree o 5 dilae effettuando una vanazone pella grandezza del
fascio di luce che entfs ailinterno dellocchie. Hosa & un vero ¢ proprio diaframma
ed incide di un fattore 16 sul range dinateico medio di Hluninavicne che & di 107
(essa ha un diametro compreso 43 2 eam} (’,}mnéawmvamfe passa dalla
tuce al buio fo dal buio alla lice), avviene una rapzd& dilatazione {o contrazione)
dela pupilla, Ia quale & una sostanziale variazione di sensitivith che permette
alosservatore di superare senza grossi problemm il tempo necessario gl recetion
vigivi di adattarsi alla fuce o al buio. La pupﬁla, inolire, oftimizza in parte anche la

risoluzione spmaie difsrandas Hisante 12 visione di scene buie's contraenddsi pet ~ 7 o e

scene luminose. La comrazione ¢ la dilatazione della pupilia sono controllate dal
sistemna nervoso simpatico ed avvengono in entrambi gh occhi, anche se uno solo
dei due ¢ esposto ad una variazions di kiminosita.
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H modelio dellocchio midoyre

Lo studio della formazione delle immagini viene condotto su diverst modell,
phi semplice, ma non per guesto incompleto, & l'occfdo ridotie. Esso ¢ costitaito da
iva superficie che svolge il ruolo defla comea dell'occhio reale e da un unico
mezzo diottrice interno con indice di riftazione uguale a quello delfacqua
{#=1.333). §i tmpone inoftre che tale sistema abbin  pp,

un potere diottnico di 60D (le stesse deffocchio  retinale B
reale}, oftenendo le misure di figura X116, Come | Cormea ,/”%F
appare dalla figura, lo superficie otfica & situata w7
1.66 mm pi in dentro della comea reale, questo pe| 7 N A
perché tale superficie deve avere un fageio di B g

curvatura ed un potere diottrico maggiore fspetto 167, 53
alla comea reale. s
Netfoechio ridotto Fasse oftico ¢ Tasse visivo B S
son0 presi comcidenti, quesio penmette di ageve- FIGURA XU7  Schema deila
lare i calool quando vengono svolti semplici pro- formagone defflmmaging retinale
blemi i ottica geometrica Infatti, dopo aver welfoschic Adetto. § raggio & ko
posizivnate un oggeito AB ad una certs distanza pacearte per fi puo nodale (N}
dalln mﬁe& delrocchio ridotio con il pua‘ta A ron viens deflesss,
sult'asse ottico (figura X1.17), tracciando un raggio passante per B ed N é possibile
ricavare if punto diacontro ool plano retinale (il punto A sta recessat e nel

punto dinconiro tra asse ettico e piano refinale); si ha cosl la m;.zpé_ ione
vefingle delfogeetto. In base alie distanze & possibile ricavare [l'altezen
deflimmagme e i valore dellingrandimento hnecare (Iféf'éfﬁ}, mfati per la

ine tra i triangoli ANB e ANB, possiamo serivers la seguente

AN AN = BN:B'N = AB: A"8"
da eui i ricavano le hungherze incognite; & possibile inoltre ricavare Tangolo «
considerando che la sua tangente valé:

Ar AR
W)= =y

odamenio o messa & fuoco sono bene iustrati da un
esperimente che ftutti possono condusre per proprio cosfo. Si tracci com un
pennarelio unz piceola e sottile riga sul vetro di una finestra, si copra uno dei due
occhi ¢ si guardi gl ogeetti fuori della Snestra in modo. che Ja riga tracelata B
itraverst, €1 & potrd rendere conto che non riusciamo a mettere a fioco riga ad
oggetti contemporaneamente. Da questo deriva wna prima constatazions ogni
occhio non ¢ in grade di metters contemporaneamente & fuoco oggetti post a
distanze diverse. 8i deve tenere presente, tuttavia, che le capacita di messa a fuoco
non sono puntuali, ma, in relazione ad un pumte posto ad una distanza figsata,
esiste un intervallo spazisle {a cavallo del punto stesso) nel guale Yimmagine appare
ancorg 4 fzoco senza che avvengano azioni di accomodamento; questo intervalio
viene chiamato profondita di campo. La eomispondente variazione della distanza
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rspatto &l fooco oculere viene chismgts profondild & fucco. RMedismenie
peifvomo Ia profondisg di camp & dicwea 0.5 01

Sulla profonditd di caipo © sulla messa a fooco delle immagin incide mohto
anche Ia grandexza della pupilla, infath, risulta sperimentalmente che, per una
pupiila media di 4 mm, Ia profondita di campo fromale ¢ alfinfinito ¢ di circa
3.5 mm; mentre, se la pupilla ha una grandezza di § mm, la profonditd di campo
varia tra 0.8 e L4 mm. Questo spiega perché & facile legpere con bassa intensitd
luminosa, iv quanto la pupilla pi dilatats permette una maggiore profonditd di
campo. L'occhio witavia oltre che contrarre-¢ dilatare la pupilla effetiua una messa
a fuoco attraverso aumeénto o Ia diminuzione delia curvaturs defla superficie
anteriore della lente.

La teoria dellaccomodamento ha ongmz antiche, infatti risale ad Helmoltz nel
1855 ed ¢ stata successivamente elaborats dn esansi istologici Questi hanno
portato alla scoperta che la lente, durarie le azioni di accomodamento, & tirata o
rilasciata dalla Zonula per mezzo dellazione meccanics def minscoli cilisr. Quands <
Focehio & rilassato §a mmzla & tess ¢ fa disténdere il cristalling appiattendo la
saxparﬁme antériore, viceversa, quands Tocehio ésegue Faccomodaineriio, fa zonida
si svilassa e il cristalfirio, per elasticitd, tende 2 riporiarsi nella mnﬁguramone
originale che & pith sferica. Generalimente Fazione & accomodamento & involontarii
¢ viene effettuata ddl cervells non appena livimagine esce dal campo di fuoco,
tuttavia esistono persone capaci di effettuare un accomodamento volontario; sulla
base di queste azioni mmﬁxndﬁeﬂmemémmeparhmma}mm
di miopia.

Un fenomeno tipico del sistema mﬁmaﬁm di messs a fuoco & quello
, mppmmodaﬂanﬁﬁpmmtmmospmﬂe In&xtx,massenzad:oggema

contorni nel campo visivo {guardando lo spazio vuoto o nel buio), i meccanismo
. di accommodamento va in "Hlt", perché non ha puntt di confronto per sggusi‘aza i
- fuoco. In questa situazione, esso mette a fuoco. la distanza pill vicina possﬁaile
sg;oszando i faoco in un punto anteriore alls lente e viene provocsta cosi una
mmpza zempcmzwa

s A&ﬁxmmm a‘s‘ricﬁ;&

Le immagiod formate dall'occhio non sono perfem esse s0RO aﬂ%ﬁe da
. aberrazioni ottiche come le immagini prodotte da qualsiasi altro sisterba oftico non

ideale. La diversita 1ra i dise casi & comungué notevole, se si considera il fito che
ta rmsgini prodotie sulla reting non sono destinste slla vislone & altd %‘ft"r“ﬁm”
'"fwn%& o Wierprelsie ¢4 dervelio come cfative reppraenterione dells redltd
che i circonds (pur desends le hnmaging f}?’%}ém&, olla retina fovesciste non
vediamo # mondd alla fevma} Lo smdio di gueste sherraziont & stato
approfonditc negh ultimi anni pﬁchﬁ s & -capito che esse giotano un ruolo
importante nel processo vmrve (1anto pin céxe la “naim" non ha escogitato nulla
per comreggerie). 7

Le aberrazioni tipiche éeﬁ'aochse 3010 Fa &:ﬁmﬁang, I'aberrazione cromatica e
l'abesrazione di sfericitd. La diffrazione ¢ il fenomeno per il quale un punto oggetto
ha un punto mgne Tuminoso (Airy {i;sc} contornato dall'alternanza di cerchi
chiari ¢ scuri con intensitd decrescenti L'aberrazione cromatica & legata alla
d:pendmza degix indici di rifrazione dalla lunghezza d'onda (Fonda azzurra viene
rifratts pii deﬁg mssa) sx ha msi che un ptmm oggetw ha un pzmta umnagme d'un

Fiie
B

}ggf*f}ﬁ
e



cesto eolore confornate da um alone di un altre colore. L'aberrazione di Sfericita ¢
legata al fatto che la curvatura delle superfic ottiche fa riffangere i ragyt lontan
dallasse oftico in modo differente rispetto aghi altn cosi non Wilti § Fagg: passano
per it fuoco e limmmagine appare sinocats (mellwomo  ha tuttavia um effetto
picoolissino). _

Sulla difftazione ¢ suilaberrazione di sfericitd influisce molto Feffetto della
contrazione ¢ della dilatazione della pupilla. Tofatth la grandezza della pupiia
provoca nna maggiore o minote diffrazione e quindi allarga pid o meno Airy dise;
inaimmbaseaéiggmﬁéméﬁmmﬂiaimgg?mgﬁammmie
quindi ke frmagini sono pilt o meno wtide.

Un tipo diverso di condizionamento '™
delliariagine & quello prodotto dalla
aniformith dell'assorbimentt sulla
banda delfla luce visibils, ciog 1 mezai
diottrict non hanno speitr di trasmis-
stone platt in tults 1o banda della Rice
visibile; ¢id pad portace un miglior-
mento defle caratteristiche wisive op-
pare uiteriori aberrazioni i pe oro-

&

8

&

Porcentuale tmommssa (%)

matico. In figura X118 sono rappre- iy :
semtati off spetin cumulativi df trastois- j | : e Al
stone dei quattro mezzi diotirict. Quel- s a1 IS

lo della cornea (suirva (a)) cade rapida- Lunghezza @onds (i)
mende nelia regione deflo uliravieletto FIGURA XIS GpettH di asserbiments cuaiilathi
4 canse dellassorbimento di proteine, 99 material dlottrici dellocehio. Cornga (&)
mientre fufte le molecole costituenti, Comga ed umore aoaues by Comon, umore €
inclusa Facqua, contribuiscono al cut- sristaline (o) Corvea, urort ¢ cristalfivo.

off infrarosso. Sebbene la comea appaia trasparente alfa luce visibile, la rifle
sulle varde superfici ¢ Jo scattering riducono il massimo dello spetro di trasmis-
sione sotto af 100%. 1 cristaine, mvece, assorbe fortemente nella regione vicino
alfuliravicletto, e Pestremita di questa banda di assorbimento si estende nells
regione del visibile dando al cristalfino un palido calore gisllo. Dalla curva (¢) &
figura X118 appare chimro che il cristallmo determing il cuit-off uhtravioletto
deftoechio (limite sulle onde corte) ¢ ¢id ha urimportante azione benefica sulle

dedlm g

nnagine a causa delle sberrazioni cromatiche. A questo filtragimo benefico
contribuisce anche la macula lutea (anche se ¢ una parie delia reting, per Is sus
funzione di Bitro di luce imerte & da considerarsi un mezzo diottrico preretinale),
infatti essa niduce Iz trasmissione di luoce con lunghezza d'oada inferiore a 500 nm.

Analisi periferica dell’informazione visiva
Azione della luee soi pigmen visivi
Ta luse, attraversati 1 vari mezzi ottici & gfi strati retinici, ragginoge 1 fotore-

cetfort nel quali viene assorbita atiraverso un MeCcanisme di isomerizzazione della
proteina del pigmento visivo, la quale per mezzo di una regzione SUCCEsSivA S




Bigmento
o83,

' mﬁeﬁm, gmwké senza il ,;ss

L‘%&m&mﬁg & luce @ tma
risfe delle mﬁi&

HOSCERZe Ui m:gme:m visivi
song state ricavate da queste
proprietd. B processo di assor-
birento pud essere visuslizzato
oome nnmerarons 4 go guat-
to dt luee visibile {un f{;e{}m;
con gh elettroni & uwm mole-
cota; tale assorbimento consente
ad un elettrone posizionato in
un certo stato energetico i
passare ad uno stato discreto
con pity akta energia; 1z molecola
& allors detta essere 1o uno SiEo

 ecéitato. 11 - fotone viene~ assorbito se possiede un'energia uguale.al dislivello .
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sa0 &40

energetico tra i due stati, Penergia del fotons & frizions defla lunghezza donda
(E=frv) mentre # dislivello di energia deghi elettroni eccitati ¢ tipico delld molscola
eceitata, quindi la lunghezza d'onda del'assorbimento massimo € fandamento dello
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spettro relativo varia tra diversi tipi di molecole, permettendo cosi una differenzia-
ziome nella recettivita spem“aie {ba&tm}calﬁ, cond dei FOS50, dei %}iﬁ 2 dei v&rd&} in

giallo, ha il ;}i@eﬂ mﬂa .mgiém; &e&%‘t&i&aﬁﬂéeﬁo & unt a,néanmﬁ@ ﬁmﬁe & Qxﬁeﬁig& é@?
Uassorbimento di fotoni ha come principale conseguenza Visomerizeari -
gruppo cromoforico della mm eﬂeima, quindi se agm quam@ asmmzm .
& :

it} @z m%ﬁ PEAZIONG Sﬁf&iﬁ%@ unitaria, invecs misuraziont su pigment
o Lk Cuindi ciroa un
terzp éeﬁe meiﬁwie’ Mimm vengont soltoposte a{% un secondo Hpo & reazione
i col emplice processo &
demﬁvamna in cui Penergia di cositazions Vighe phnvertite in energia termicn,

¢ delia looe sut fovenecetrond

attivazions éaz gmx:essa visivi sono stati gmé&m con pm'zwaiam attenzione al ﬁussa
&maﬁe&emmmmmmﬁaimeﬂm&mmz
sotenziali intracellular con microdlettrodi di vetro molio ; -

m@ﬁ Emggmismdxsom staﬁcom;mnmbaswﬁadﬁ,
Mtama sx qmﬂm c%te zi meccazms dei coni sza amioge
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FIGURA XL2Y Disgravuna
che mostra | fussl delle
correnti iotiche stbraverso
zaagmm di membrana.
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reazioni che aitivade Ups Fosfodiesterasi e questa
idrolizza fa Wsma monofosfato delica (e-GMPY
rrasformandola bn S~GMP, tale reazione permette che
un singolo fotone assorbito provocht tidrolisi di circa
10% molecole di ¢-GMP. 1 o«GMP mantiene apérti i
canah del sodio, mentre fa sua riduzione provoes fa
chiusura degh stessl. 1l calcio ba il molo di cofattore,

entra normalmente nel segmento esterno attraverso 1
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loro da sinapsi elettrotoniche. Il risultato di questa organizzazicne & guello d
mettere insieme Peccitazione che raggiunge un certo numsero di recetior:, cow che i
cambiamento nel potenzisle intraceflulare di ogni bastoncello non dipende
ucamente dal numero di quanti assorbi da quel dato bastoncello, ma dalla
quantith assosbita dafla popolazione locale di fotorecettor; in modo da rdurre il
W%mm@ﬁmewa&m&mm@mm&imﬁgemm
dtsmi}ziﬁ sile triadi smaa:mcha R »

Vs "‘fiﬁs mzasii mgcs g@m&& e

rﬁ!&mmﬁé“ ceotie Ta frequenza di scanica delle’ ﬁ%}ﬁ nervose IO mspamm
s 4060 mputsi el “edcondn, Nonostante questa grande variabilitd
iﬁﬁammé, 5 %m un enorme sprecd 4l enerpia; infatti W probebilita che un singolo
fotone cansi uisomerizzazione & Tunzione defla probabiis che it forone vengz
assothite e deliefficienza guantica del photobleaching, quindi, tenendo conto che la
frazione di Juce assorbita dal segmento esterno def bastoneeflo {aﬂa lunghezza
deﬁd& dx mmxm a;smmmemg ét% m’} & cgma A0%%-eche Peffieienrs quaition
46%: Poiché Fefficienza
qxzam:m ion varia con la hmghmza donda, 14 risposta m%am diun receftore alle
diverse langhezze d'onda & determinata S@ﬁm& ﬁaﬁe spettro di assorbimento del
suo pigmento. Guesto pud essere fmﬁmmﬁe verificato per i bastongelio, poiché 2
bassi hvelli di luce | comt now interferiscono (Probiabilmente 1 cont harmo uw alto
fivello di attivita spontanea che non pud essers cambizts significativamente con luci
éﬁ%mﬁi} T figara X125, I curve continug & la curve df sensitivilc scotopics,
mentre la curva trafteggiata fine rappresents ko spettro i assorbimento del
ngmenm del bastoneello; st pue notare s:he, nonostante le curve siano simili, esse
non s sovrappongono catismente. Cid & dovuto alfassorbimento presentato dai
mezz preretingli, infatti, una migliore sovrapposizione si oftiens con le curve &
sensitivith di soggetti ai quali 1 cristallin slano stati rimossi chinurgicamente. Sotto
mn@nmmmmm§mﬁwhmﬁmm:%mgmaﬂmm
massimo {saturazione), ¢ Ia luce divernita efficace nel portare i segnali del coni oitre
il Joro valore spontaneo, si riesva la curva o semsitivith Jotovica (omva fra-

1 U — ttegg;aﬁa di fgura X1.25), 1a
N : goale ¢ stata ricavata combinan-
b8 L SR VN SN SO T do Te risposte dei tre tipi di coni.
. SN I lmiti dello spettro del vi-
FO6 S | S S sibile dati in figuea X125 non
z S A  sone in ressun modo Tunghezze
e AT U e donda di cut-off assolute ¢ va-
E A N  riano con lo stato di adattamen-
“02 ; 4 to dellocchio ¢ con Vintessitd
ob A - della sorgente. La retina & 1n

40 440 455 520 560 s08 840 686 720 grado di rispondere a lunghezze
Lunghezza d'orda (i) donda fuori da questo range,
FIGURA X125 Grafis] di seneithita efelirsla umang, La infatti 1 lintte inferiore scende a
surva cordinla £ la sensithita sootopios, o ourva i giaezze donda iﬁf&ﬂﬁﬁ. a
trattengiata & o vensilivitd fotopioe, mantre quelia olle del cristall 3 T
traviegaiata fns & lo spstiro del plgmente vigivo umanc. quelle del crstaline e te



superiore st esiends sotto 1 1000 nm (un ccchio completamente adattato ol buic
et ve&eﬁa sorgenti intense oltre gli 800 no, sebbene venga Taggiunto un punto a
quale Ia sensazione di calore dalla pelle sopraffa la sensazione di luce proveniente
dall'vechio).

Codifica perifenica ed invenrazioni funzionali plessifonmi

G sméx sulla codifica periferica e sul pre-processing periferice effettuate dalle
cellule degh strati plessiformi hanno poriato ad una sufficientemente chiary visiobe
defla struttuta defle interaziont funzionsli e tadi ceih;ia

idumone slettrolonicn w} aﬂdam beam per brevi é.astame s@r&e gueile
resiniche, 1 ﬁmssxm delle ceﬁmg gangliari deve raggiungere il cervello ¢ quindi
copre una lunga distanza, inoltre # resto del sistema nervoso fimziona con
m&ﬁzxﬁe ﬁ-eqmmaﬁ cielie mfmmm tuttavia fimane oscure il perché le cellule

estensions & ool aﬁa-mﬁm&i sl foogo la trasmissione elettroto-
m &Wﬁeﬁﬁ per Wm&& di iperpdlar ¢ o depolarizzazione. Per conven-
assame che i pmm sia di tipo inibitorio e it secondo eccitatario, e segue
mwmmm femmhmm i realtd sembra che tale
larizzazione sia necessaria per ricirre la prodizione di neurolragmettitori

G paﬁe delle attuali conoseenze. sulle ceﬂul:e plessifoarni & delfe ipotesi
ioni de '“L@sméxdzquestz
i o dei potenziali
p olarizzanti in ﬁﬁp{}&& E: %twwk visivi different W ventristo, fotma, pargmetri
temporali e localizzazione retinica. Mel caso specifico si ottiene che ii cmpc
recettivo & Paten refinica capsce di stimolare risposte nelle celhde considerate.

I caropi ded recettori sono piccol, circolari ¢ coincidenti con le du '
recettont stessi ¢ Ja lice estema a tali camm gméxme deboli imterazion legaie alig
g}x@«ﬁzmam che iﬁgaﬁ@ i f@iﬂmceﬁm ¢ uni giz altri,

Aﬂ;@{} ;g

ie cgiiuie bipol:
ater e emie,ampﬂ recetlive slesso: Z :
: earo-off. 1l pnmo ﬁp’{} presenta una pecceia mg;{me

critrale y {cerifro) la cai stimolaziene depolatizza ¢ eccitz la
celiuia, menire i‘agpfkcazmne delta luce alla regione ssulare ctrcondante il centro
(periferia) iperpolarizza o inibisce I cefila Chisramente i secondo tipo si
comporta in modo complementare rispetto ol primo tipo. La risposta antagonista di
penfeﬁa e cénlto delerming une diversa pﬁfanzzmam i funzione del raggio della -
regione illuminata della reting, mfatel, se il raggio & codl piccolo da colpire solo i
centro di un campo recettivo, st ha una iperpolarizzazione o una depolarizzazione
pura, mentre se & pii ampio od influenza anche la periferia, Piperpolarizzazione o la

rsi dalle loro “parenti” bipolari ed orizzontali ¢e la
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depolatizzazione risulia minore a cavsa della polarizzazione anfagomista defla
periferia stessa.

Le cellule amacrine costituiscono un grappo pit vario e pit complesso. Sono
celhule retiniche poste o magsiore distanza tia lore, quindi Ia stisolazione presenta
ung codifica in frequenza i scanice, sono eccitate da comparsa e scomparsa Gi
lce, hanpo campi recettivi ampi e la loro funzione sembra essere legala
strettamente ad una sintest delle lnfonmazion visive.

Le celiule gangliar ricevono afferenze sia dafle cellule amacrine che dalle cellule
bipolasi, &mm&cm&r&ﬁmmﬂw&ea%ﬁﬁmﬁemkmw
eonnessioni sieno con le cellule amacrive. Esse rispondo weglio nel ceniro e
presentanc risposie periferiche opposte come le bipolari e possene essere suddivise
in centro-on {fing X e centro-off (fipo ¥), ssiste inolire anche un alfre tipo i
celhula (ipo W) con tn camipo. receftive in out le ﬂ&gﬁ@ﬁt&ﬁl%ﬁﬁ”ﬁamﬁéﬁﬁﬁi
ravvicinans ma%ta La saddivisiore i tﬁ;m X, Ye W onon & solo legata o cmg}x
recettivi, ma anche alla strottura e alle funzioni. In particolare si rivels che e X
hanpo micled pin picook dells Y, bhanso maggidre scaricsd neurale, ﬁ&g@@f&éaw
m&c@m a stinoli piccoli e con deffagli fini, gesszwdom assont con maggion
dimensioni ¢ munori velocita, sono capac di mgmm%m’e & piy stimoli sintetizzando
ia risposta con un'integrizione ﬁnearﬁ e ¥ invece sono capact di nspondere a
stirmolazion wmpiwse exibendo wn'iniegrazione non lineare; le celule X sono
capaci i mpmﬁere 2 Juce con é{ff‘mtz Eunghszze d'onds, mentre Je cellule W ed

. oo el camme @
PO z‘m&r&z‘w I ound repiond

centrale o periferica, tipica
defte ceflule bipolari e nella
maggm" part@ ¢ %ﬁeiée g&a««

eréamzzazmm del zémm ve-
gettivo sia capace di aumen-

tare la discriodoazione & dus
puntt o s risoluzione spazia-
fe, se comparsta con guanic / ,
accade I assenza & imibizio- % ¢ y ‘,\

ne latetale. En figura X1.262 F%Eﬁ‘gﬁ X126 Due scheml diverel di SEMPO mat&w
vengono rappresentate le 02~ oo iee it conetto dcifinibizions itersle. (a3 Campl
ratteristiche di risposts ad UR \.oortii con ibizions iatersls, (b) Camph recebthi ssnza
piccolo pusto lummoso delle inpiiona.

cellule dotate di campl recet-

tivi organizzati in centro ¢ periferia pardidlmente sovrapposti. 1 punio luminoso
cadé nel centro del campo recettivo di usa cellula aftiva; lo stimolo interessa anche
Ta periferia delle cellule contigne che vengono inibite, mentre quelle pi distantt non
vengono influenzate minimamente {ung chiara rappresentazions del fenomenc &
vigibile nellandamento a flance). Tale effetto permetie una mag,gmxe discrimina-
zione del punto. H caso con assenza di inibizione periferica & fnvece presentato in
figura X1.26b, in essa le cellule hanno campi recettivi sovrapposti in mode diffise
e il punte luminoso influenza essenzislmente i centr, favorendo un leggero
malsamente laterale; portento o stimolo presents une diminuzione graduale. o
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facils intuire che la discriminasions spawiale di due puntt lonpnost viene gumentata
grazie alla maggiore discesa def fronti del picoo che individua gli spots luminost.

Codifion sopenions

Unia tra le caratteristiche salienti della codifica superiore sembra essere legata
sopratiutto alla capacits di sffettuare ur'elaborazione di tzpe serie o paralislo. Tali ©
processi di analisi non sops mutuamente esclusivi, and 1y capacitd di sintest del
sistersa permstte una maggiore potenzialitd e fessbilits del sstema visivo. 8§
ipotizza che il processo ¢i elaborazione abbia inizo dafle cellule gangliari e!
mwmmmmmmmms&mh@mmmmcmmdﬁm o |

aeedunoere @ %dgﬁm@ in modo efficionte e sintetico @M ;

Hevare ézme )

¢ Hin direzione, inolire iaig eamg}i SO %mmu{m ciot infuesizes €z entrambi gh
Qﬁ@ﬁ La selettivity di orientamente ¢ legata al fatto che lo sfimolo deve essere
allamgato in una direzions per generare un potenzidle dazione in guesti neuroni;
dwameﬁ&mﬂammva&taed:ﬁ'e&m&aiawiwmemmﬁmw&
sraplare tutte le possibili orientezioni. La selettivitd alla direzione ¢ invece
iegats&ifgﬁﬁﬁwlammhsxéwe spommhmmmadsmom wﬁam
per generare wh potenziale duzione; vale wche per quéestt ja differen J
f&hmem aﬁg direrione percorsa dallo stimolo. 1 concette di W rwetm
inocilari & legato al fatto che Je immagini solla retina dei due occhi wm difforont
e cgméa& una foro comparazions permette di ricavare In terza dimensione, g
alle mmagini retiniche.

E;‘-v'

La visions & coloni

La discriminazione del evlore f &\ T
inizia nelln refing atiraversg i pi SN F
tre di coni (del rosso, del verde ©75¢ e
e del biu) e gquindi attraverso Ia &
discriminazione defla hungherza &
donds secoudy gl spettrl i
sesorbitpento 3 Sguen XLZET U
O stodi Asiologicn hanne Hve- © /
lato che ia maggior pare delle oL ol 2 1N el
vellule gangliari ricove, attraver- e s A ghf‘; dhﬁ{mfﬁ 650 700
so le cellule dei diversi stratl pigura 127 Spotirl di tremmivtanzs def cont: La ourva
plessiformi, afferenze sia dal sominua 2 per | conl del Py, guella tradisggiata fine & per
coni che dai bastoncelli (nel fap- 1 coni del verde & quolia tratiesgiata per | cori del roseo.
porto tipico di 6 a 140}, quesie
cellule possono pertanto funzionare sia per visione fotopica che SCotopica, Cio
_comporta che 1a diseriminiarione speitrale non ¢ una esclusivita dei smgc&h cem, ma
dinende anche dai campi receitivi delle cellule gmgiaaﬁ In pamwiaxe §iE Hovaty
che te cellule gangliari V' sono celhule a banda ampia, cioé le loro risposte non soao
influenzate dalla hunghesza donda i & trovato moltre che le cellule ganplian X
somn cellule cpettrali antagonistiche, ciod i loro campi receffivi mosirano una

Y3 AU RN ‘ e

“ .
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selettivith spettrale; Ta maggior parte di queste cellule sono eccitate al centio
dalfinizio {o alla cessazione} della stimolazione ad uno dei tre colori ¢ alla periferia
dalls cessazione (o dallinizio) della stimolazione ad uno degl altri due golori. Sone
state evidenzate anche cellule con campi recettiv different che vengono attivati da
stimolaziont assal pil complesse, ma le informaziont su strutture funzioni
risultane ancora pittosto iscerte.

Da questa divisione di compiti le cellule gangliari i tipe X, ¥ ¢ W
sembrarebbero portare al cervello e tre informasiont (huninanza; crominanzs €
contrasto) necessarie per ticavare un'immagine a colori.

Sensazione visiva e caratteristiche dell"immagine

Nello studio della sensazione visiva, mietzendo in relazione quests sensazione
con le caratteristiche delle immagini, sono emersi alouni parametn fondamentali, a
cui varishilith produce sensazioni visive differenti, pur vimasendo inalierato il
contenuto dell? e 1 paramei pia imporiant 50 asto fofreqoenzd
spazigle; Jil ATIONL are ‘ L '

1 contrasto defiisoe Ia dif-
ferenza tra i minimo e i mas-
simo livello di grigio presente
sifldmmagme. In Hgurs X128
sono riportate damagini ugnali
con contrasti differenti, ¢ facile
pssérvare che Pabbassarsi del
contrasto fa fendere linunagine
ad un Tivello di grigio unico e la
sensazions registrata & la per-
dita progressiva dei deftagli

FIGURA Xi.' Rapgzmwméz}ms di dug mumaginl con

dellimmagine. Aleuni esperi- i ¢ .
. . oAk e ol Wl diverse. hvelln A& corbrasto. (& Fot 5 x " ; ] b
menti hanno GmOSEato chie Ol e oepr o o (5} Fotografia originale. (F)

. AT ML VY Fotegrafia con minor contrasto.
tre al numero di toni di grigio, _
& importante anche la differen-
livelli contigar, vien

gata al fivello sp Cdi detta-
ghio preserte jn un immagine,
cios tanto pi alto & hvello di
dettaglio in un intervallo spa-
ziale ¢ tanto maggiore ¢ I fe-
quenze spaziale dellimmagine.

{a)

FIGURA X128 Confrorto tra dus filtragg della sless2 1 concetto di frequenza ci per-
s

immagine, {a) Filtraggio paseabaeso. (P} Filtraggio weore oyt 2
?@@@:ﬁﬁiﬁ&

i di lavo-
Fousier,

rRYE oOn TEOER
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cotl s “Eitriamn” un lmmagine obeniamo una serde di lmmaging parzialt legate 4
differenti Gvelli di dettaglio. In figura K129 & possibile vedere che Jo froquenze
ssaziali basse comispondons alle grose "macchie” & chisrescurs, mentie le
fregue rispondone 8 comoful,
wioie: & un, parametre logato afla quantita di luce presente nellimma-
aéic permetie di avere una naggiore o minore nilidezza detfimmagine stegsa.
Spesso perd, il concetto & ifuminazione & legato anchie ai concetti di luminosi e
srillanzs di unfimmagine, soprattutto perché it grado & illuminazione & espltato ed
esalta al fempo stesso guesti duge fattori. Lilluminazione gioga on uolo importante
net sistema ottico umane dal purgo di vista della dilatazione e fella contrazione
della muitiia, e 1l effetto ha conseguenze dirétte sulla percezione visiva. ‘
@5l ¢ ung sevsyrione visiva legata 4t tipo di radiazione hrminosa riflessa
dagh ougetti. T coloti godono di ung propriets fondament e ore addit-
vith, queste permetfe di otenere fulti i colert basandos
rentali frosso, bl e verds), Tra i colori che difettanc i questo guiadro gerigrale vi
stic il bisnco 64 i nero, essl non sone perceniti dallocchic umano come miscels di
pits colori o assenza di colore, bensl dal grado pilt o meno cévate di filuminadone. |
Accanto a guesto molti parametyi psicofisici che tendone a far apparire
soppettivaments diferenti due colori in reahtd uguali {comrasto, faminosita, .

h cmmiz ece. ).

.

Flaborazione delfinformazione vigiva

Le informazioni visive raccolte dal sistema ﬁiﬁi{?@, ?Tﬁe&’&fﬁ dalla refina ¢ pre-
efaborate dal sistema visivo perifierico, aniveno 21 centri saperiori dove vengono

i@izs@ i wfunica petcesione visiva. L'dlaborazions ad alto lvello svoige nn roalo

BN
mpostante nella percezione visiva ¢ nef modo di vedere la realt che of circonds,
i pud essere una spiegazione del fatto clie b pag ior parte. debcervello &
devoluta sfla visione (aleun TR '

i PRTANOIES i

volgers” fe immagini & 1 viene rigevuto dagh
orpsm vishvi © Fidea mentale dellimmagine visiva nerpenita, A tal proposito &
significativo it proccsst ¢ estrapolazions mendale che viens effetiuse quando s
riconossone porsens che hanno subite trasformaziont somatiche doviite alloves-
chiamento, oppure 14 capacitd di rdeonbscere perions, oggetii ¢ woght anche se
visti da angelazioni differenti d in posizioni diverse. In queste condiziont ¢ difficile |
traceiare una Fnea di demarcazione ira oid che & visione & cio che & estrapolazions
o elaborazionie puramente verebrale lsgata all'evocazions dei ricord, alfesperienza

o ad altri fatton.

i "stravol

Visions yridimensionals

Come accennato, le immagini formate spdle reting sono immaginl bidimensionali. ©
La nostra capacith di visione tridimensionate ¢ quindi una capacith introdotta & .
fuolle supaniore Il meceanizma che ci permette di produrre un'fmmagine cerebrale



248

iridimensionale si basa sufla capachia di misurare le {iistanze relative tra gl oggettt
che ¢ circondano. Questa capasita ¢ logata essenzigmente ai fattort di messa a
fudes e sopraftutto adla ﬁfwfﬂ Bindeilie, cioe. 353&. presensn i dus aoohi.

1l meccanismo con ¢t rinseiams ad analizzare | éﬁi ize z“ﬁ‘%mw tra ﬁ%ﬁ é}gggﬁm
& m@l&{} muw = ;

“ercalart}. E¢ megfmaﬁe ﬁﬁﬁ& due ninrmazion pm%ta &
vai&zt&re con méw gmzsmﬁe la distanza tra gii oggerti ¢ gl occhi. Si possOnO
creare siuazioni & ambiguita in cui il meccanismo fallisce, provocando reaziend
fuori scala, futtavia, spesso Tesperienza pud essere d'aiuto nello scegliere soluzioni
i coOmpromesso.

Visione i immaging in movinesvo

MWmmmmmmm&mg&mmmmMmﬁ
movimento dell'osservatore sono un altro effetto sorprendente della nostra capamta
di eleborazione superiore delfimmagine. Se andiamo ad osservare le Immagine
mﬁﬁ&k W@dﬂﬁﬁ dal movimento d@gii gochi o delfomservaion m’:} gg% m

s08n8 szahﬁe o ﬁ viceversa, oppure Yimmagine che & pméz;we quando

mnm@mma&mmgamdz@a%ememsxtm

IV awme ai iwaﬁm percetiivo ¢ che & i

nsz:imm dell AXOne supmﬂm é} inforroa 7
Se £ Fﬁmwa%m a mpdverd, i sastm Wm wz{r&iﬁ c@m&cﬁ Tgzione ciae
compiura alfistante successivo, calvala le vanigzioni che si produrramno
gull'im e ¢ la "softrae” alfeffettive immagive retingle al fwello permve
Questo i permette di vedere le immagin nitide e fisse nonostante i movitnents.
mm & Ea percesione del movimento, infetti in essa entra in gioco il fattore di
integrazione temporale (o per usare #l gergo fotografico il tewpo di esposizione}.
i.,a mancanza & un elemento che separa lo mumegmi fa si che queste si
SOVIAPPORgONG. sulla retina nesulla retina ¢ {%z,,
citer 1O m&} s€ BOn. ¥

Jore c’ﬁe s %}f&%%ﬁ’m E?' mmamm¢
ase aii ma&} @Eﬁ&m

?ﬁmﬂmgmﬁ ';rezma%e '

misura della velocita & necessario misurare ia posizione dell’ a%gﬁa m aimem due
iﬁamgwmm@%mmm@tm mmmsxcheseicggeﬁam
movimento nmane nel campo visivo per un tempo sufficiente & effettua la miswz €
mm@ma&@mﬂ”ﬁmgmemmdsdame@mﬁé& se invecs il tmzpo{ﬁi
PermANCIZE nel campo visivo £ ristretio tale meccanismo non riesce ad operare e S
riesee a éﬁsﬁnguere nella scia solo la sensazione del movimento. E infatti diversa la
percezione visiva che si ha niel veders un gabbiano che vola nel cielo in spam}
aperto ¢ quelia delio stesso gabbiano che attraversa la luce di finestrar nella prima
riusciamo a percepire il dettaglio del volo, nella seconda vediamo solo una scia che
attraversa la finestra.
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Yistong & vslil 88 avvenzions

L'elaborazione visiva, per alcuni aspettl, sembra compiersi in modo aulomatico
¢ simultaneo (parallelo), menire per altri sembra che dipenda direttamente dalla
fovalizzazions dellattenzione e venga claboratn per stadi successivi {seriale). Sono
stafi supgeritl quindi due liveli & elaborazione visiva: un primo livello detto di

nel quale st percepiscono i tratti essenziali ¢ un livello suceassivo
. nel quale si puntuslizzano le caratteristiche ed i dettaght det vari
clement é@ﬁ*xmmamﬁe

E TV}"

T:%' T2 ﬁ |
LLLiT'T ‘%‘»,ﬁ}} OEOEE0K
praniia S
i};@ﬂ ith ‘T’ T AL An SAOSUHG
.L,,L 1‘;"? ”};ﬁ P A0CXE
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FIGURA Ki;‘?&{) Disegnl per lo otudic delfarsfisl supsrors
deifimmagine. () Visions defls concordanze & delle diecordarze. (V]
Vigione delle aem & dhiel z:mﬁrs%

Ai M{s di preatienzi {'elabe susenziah
dellimmagine, fale emo & messo in eméem& dal fatto ehe se osserviamo u
serie di agg@tii aifis fma percezione vish
Wi&mé&e}ggm mmmiz éﬁerm Per asemgzw mﬁgmamﬁﬁa 1
nota immediataimente un coofine tra "T* oblique ¢ *T* verticali; mentre solo con un
graéa di attenzione maggiore e con una focalizzazione delle varie aree del disegoo,
tendiamo a percepire la presenza i una terza ares di "T" rovesciate. S1 conclude
éwaqm: cheil ymm staxixx di percerione visiva non & iegaw all'effettiva immagine

doni ilusorie create dallelaborazione, sulla base delle

i gz&aﬂqmsm A tivello di gmattemn& sl percepisce

detimitazio &egii spazi. Infatt la prima sensazione visiva che ¢ ha nel

gwéare 8 ﬁgma ?ﬁ?t}h & quella di un guadrato bianco con dentro un quadrato

colorato mz.z pigoote, mentre solo con un Hvello & attervione maggzm sargimne

eapaci di distingnere che I quadrato eolorato & composte di oggetti @ sarenme in
grado ¢ glencarne caratieristiche ¢ quintia.

i lvelle & prﬁmzmme g ¢ attenziong sonc sudiatl spesso atraverso
espemﬁ in ekt ¢f chiede ad un soggetto di rovare un elemento “bersaglio” In un
insteme di altri elementi "distraenti. Da questi studi sembra ¢mergere che la
percezione a hvello di pma&mm@m avviene, suflintero campo visivo ed avviene
COT UR Processo antorngtico e rapido di comparazione con forme ¢ concetti pre-
BCOuUESHL Lﬁp@tem che viene formulata sul meccanismo di comparazions € Ja
seguente; si pensa che lomnagine venga suddivisa i un grande numert di ares
elementari od ognuna di esse venga comparata, inn modo parallelo, con le aree

 relative & immagitd inentali, er vhezzd 81 uti elévato mumers di groppt Rirzionsh
netvost. Dz i sembra derivare ln spiegazione i molti fenomeni tipici della
sensazione visiva come ad esempio la molteplicita di concetti, ma anche il fatto che
& sufficiente inserire una linea nel contesto deliimmagine per rivoluzionare lintero
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gonoetto; vi s080 p{}i le influenze determinate dai colori, infatti noi tendiamo a dare
priorith ad bnmagisl neve su biaseo.
Al fivello di attenzions la capacith di riconoscere i vari elementi dellimmagine

& confrontarti e di enumerarli, necessita i un'elaborazione ;mx attenta & sgw_ma
da questo Fipotesi di zmanahss éeﬁaghm delte singole aree in modo sequenziale
coordinato. S & visto sperimentalmente che al fivello di attenzione, le conoseenze
precedenti non influenzano %a chzam}e & immagini successive, anzi, aitese e
conoscenze, amtane nefla focalizzazione dell'attenzione e nella percezione di

mageiori detiaglt.

LA VISIONE ARTIFICIALE

Lo studio della visione wmapa & stato considerato da sempre importante anche
pwiaws&h&ta&m&dumsﬁt@mwmamﬁmh qzwsmpemhe%avmme
considerata un senso fondamentale sia per Yuomo, sia per un prototipo di m%xat
tevohito”®. Le moderne tecniche di acqmsmane ed elaborazone dellimmagine
permettono gt & fare grandz prog:{essz nel campo delia .
visione artificiale, soprattuteo per ricreare neffe immagini e
stesse aberrazion e ie zlhzsz@m fipiche. della visione umana.

Alla base di un sislema di visione artificiale deve essercd
iame?ﬁdamprmwv&s&veaﬁeﬂmﬁ&m ia realts in
mpprematamm astratta; in Hneax con i Processo VISIVO
umano, viene suddivisa la trasformazione nei due trati
essmaii che seno rappresentati dalls trasformazione éeﬂa

frwt 4&3 (mag&;}rocessmg} ¢ gdalia succes SSTVE
e%a&:ﬁmzsm pm_‘ Pestrazione di isformazion {im%&
canclinio}. In figura X131 & rappresentato un modelio

éi pmmm visivo.

Neghi ultimi anni si & presentata Ia necessita opposta, cioé
quells di passare dalla r&@presemﬁm astratta 2 quella 2.

"reale”, soprattutto perché vi sono aleun cam?z {come
quelli del design, della strutturazione degli spa.m abitativi,
éeiia g‘aﬁ% pubblicitaria) in cul & necessario estrare lo
roragin simboliche mentali per costruire immagini ed
e@e‘m reali che rispecchiano le attese del @anmmztam
Questo processo inverso battezzato zmage—symheszs vieng -
effettuato anche &l Hvello memale, quando si immagina
vividamente, vioé q&aﬁdg ia rappresentazione astratia men-
tale mamagmata & cosi forte che risulta indistinguibile dalle
percezioni vistve reali; futtavia & un processo visivo che dal FIGURA XLB Modslio di
punto &i vista umane ha un inferesse che sconfing nel campl un processo Vieivo.

di studio del cervello e delle sug patologie.
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Trath essenziaii 41 un Sﬁ%é’ﬁm& yvistve artificiale _

Come abbiamo puntualizzato in precedenza, alla base di un sistema di visions
attificiale '3 un processe visivo. Tale processo, come é possibile veders anche
dagh schemi di figura X131, ¢ costituito da wms catena di operszioni che
permettons di passare dalla realtd alla percesions visiva. Ognona di queste opera-
ziowni deve essere svolta da sisternd fisici interconnessi in mode faie da realizyare un
complesso capace di rispondere agh stimoli in mode mguam some dceade nel
sistema visivo wmano (i conoetto di vzsmm artificiale ¢ pit vasto delld seaiplice
acquisizione ed elaborazione delfimmagine). Alla luce & Qﬁesfﬁ s; ‘ijemie a
realizesre un sistema visivo con due Sivelli distintt: al prime livello prendon
mm 1 &%ﬁteym develutl aﬁ*acqmme, al filtraggio, alla mé:ﬁm e slia

e ivmpaging, menire al secondo hveii& troviamo 1 sistémi

i dei%a mf@nmmm Questa seddivisions permetie controfli
Iooah Q&ﬁ& mﬁSS& & ﬁfﬁ}@%} gl chafeamnd & oo sensan per it Tangs di laminosita
controlll focall per Ja “pulizis” aammma ded sistemia ottico; lasciando al Hvello
superiore sole il controllo dalla "scelta dellinquadraturs

Un dispositivo ottico ¢ caratterizzato da un sistems ottico e dai sensori ottiet
{fotosensori). ﬂmmﬁmecmméamm&m&g m%a:sealﬁa
loro distanzs mt}f%ﬂ, sftettaaio sentigrang P gty
sl Fotosensord, i quali dvelano Tistensith kzmmsa m;méa un se@aie eiﬁzme@
contimad (segnade video) che verrd %eces&vmmé eiaiaomm

Un sisterna costituity da une sola rivelazions huninositd, perinetic i’agqm-
mgme?da&m&mﬁsmmmbmﬂm ama,mmmpﬁtﬁmﬁm i
colort si fa uso della tricromiin RGB, m@aﬁé&aﬁ@m&mﬁmmse
delle tre mm@mem wonocromatiche rosse, verde ¢ blu. Nel dispositivi oftici a
colori o inserisce nel sistema ottico un gruppo 4 specchi che inviano Vowmagine su
{re it colore & qm«zﬁ separataments a ire diversi element fotosensibili,

I sensort ottich pitt comumi sono: | semsori @ foscio eletiromico ed | sensori a
steto solide. 1 sensori o f:sz.scf&‘} elettronico {usati nefle telecamere) sono o costituiti
da un tubo di ripresa alle oni estremita sono posizionat un cannone elettronic
mospico di elementl fotosensibili. Su guestl elementi si stabilisce, per %‘%‘%ﬁ&
fotcelativico, une disiribuzions & cerien sletfrica proporzionala aff Vistensifa humd
nosa dellmmagine, Un fisclo di olettront {nennelio), wnesso dal capnong @i@,ﬁmn
sico, esplorando uno dopo Valtro | punst del mosaico, riprsting la carica de van
g;mm:: provocando una corrente variabile che, ampiificata opportunsments, da
origine al segnale video. I sensori d stafo sofide (CCDY sono costituiti da un chip
di silicio su cui sono integrati un fotodiodo, un amplificatore ¢ un eletiento
adattatore. 11 fotodiodo, sotto l'azione dell'energia luminosa, pmﬁ%:zcﬁ ufig carica
eletirica proporzicnale aii*energxa ricevuts; il flusso di elettrond cosd prodotio, vieng
ampiificate  dimensita dando ‘%t;a aé una correnie eiaﬂ:ma che vd a pmézme i
segnale video. : - s

Una volta prodotto i segnaie wd&s eS80 Viens eazﬁpmﬂa‘t{; quantmam e
memorizzato su memorie ¢t massa per elaborazione computerizzata. In questo
processo di campionamento e di quantizzazione, bisogna effettuare le dovate scelle
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s fempi di campionamento ¢ mumero bits necessari per la rappresentazione
affinché non si perda Pinformazione originariy,

Esyuazions delifinfonmazions

L'estrazione dellinformazione dallirmmagine et sofi-
ware ¢ generalmente con reti newrali, in quanto sono capaci di sffettuare estrapo-
laziont ed integraziont in funzione dellapprendimento effetate con 0o elfi base,

Tn genere, le metodologie esistent] tendono ad estrarre informazion cercando
discontiopitd (i contomi), continuitd {regioni con stesso colore o con le stese
carsttenstiche i huminositd) e tessiture {tipo di trama del disegne). Le tee infor-
mazion mutuamente claborate & valutate su base statistica in refazions & modeli
pre-acquisiti riescona a dare buond risultati.

Un modello di visione artificiale

1 recenti sviluppi nel campo delfa tecnologia del sificio hanoo permiesso di
superare take limite ¢ di arrivare alla costruzione & un modelle di retins al silicio
(Misha A. Mshowald, Carver Mead, 1991) basato su un chip integrato di silicie
che umsc@ i@ W&fiﬁﬁﬁi&ﬁ Ei%l Cﬂi} [+ queﬁ& é@ﬁe ;}Eﬁp{m {ﬁ * HEWILE ..c
tra le velhile della refina umana. Tale chip & disponibile sul mercato, ma € ancor
fase di sviluppo per uita mighieria defle caratteristiche ¢ soprattutto per guello che
riguarda la scala i integrazione, infitli esso contiene 2500 sensori (50 mairici di
5‘{}}ixﬁximnghesﬁmp@c}ﬁ&gcaﬁ&mmﬁmﬁmadimfﬁ@mm
{centomila in pitt). Gl studi si evolvono anche nel campo della visione acolotie

Questo chip rappresenta solo il primo stadio di un sistema visivo, tuttavia i
risultato oitensto con Fanalogia strutturale apre la strada anche alla realizeazios
dei sistemi pid complessi comé la possibilith di oftenere un sistema
artificiale con struttura analoga a quello natursle. Cid permeiterebbe di
implementare un sistemna & misera defle distanze e quindi 18 realizzazione di uoa
percezione visiva della tridimensione e del movimento,

La mevina al silicie

L'ahilits delfa retina umana di adempiere allesirazione rapida di scene visive in
un esteso range di Juminositd ¢ di gran lunga superiore alle potenzialit di una
workstation, melgrado i neuroni della retina siano aimeno un miliene di volte pic
tenti ed abbiano un consumo di circa dieci milioni di volte superiore. Comprendere
come la reting amministri in modo cog eccellente 1o sue potenzialita, permettersbbe
di comprendére a fondo anche Je funzioni e i processi svolti da zone inacoessibill
del cervello. In quest'ottica, la costruzione del chip si & ispirata alf'architettura ¢ alle
funmont neurali della retina nmans (figure X134 e X1.35); cid sembra essere stata
ta carta vincente deliintero progetto, il quale al tempo stesso ha dimostrato che i
ruclo svolto dai centri di pre-processing della retina (cellule bipolar, orizzontali,
gangliart ed amacrine) sono di importanze crucile per il senso della visione.
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Analizziamo, dongue, gh aspettt defla retina umana (Bgurg X1.372) e di quella al
silicio (figura X1.32b) correlandoll. Dalla fipws X132 ¢ possibile notare che
entrambi © tipi di retina {umana ¢ silices) sono strutturalmente sinil, esse sono
infatt costituite da tre strati di cellule interconnesse in senso verticale (ira gl strafi)
ed orizzontalimente {ﬁﬁia stesso steato) che provocs un'inestricabile, ma efficiente
codifica delle imagin.

ﬁmméﬁamﬁmmémﬁm:@ dai fotorecettor: (com ¢
bastoncelli) che convertono la luce in segnali elettrict;, & importante sottolineare la
prifornmtd ded veceton, infats 1a densith decresoe daf ventro ally Mﬁﬁﬁi della
reting. If secondo strato & costituite da celtule bipolari ¢ cellule orizzontali, le prinme
sone lepate ad wh recettore & 34 uns cellula orizzontale attraverso uma triade
singptica, mentre le seconde sono intérconnesse tra loro attraverst gap-junctions
permettendo la diffusione lonica; # gammaia nenrale di una celiuls otizzontsle
risults (grazie alle intercortiessioni) la média pesata def potenviali delle oellule
orizzontali adiacént, mentre le. collule bipolad pr 0 un potenziale
progorzionale alla dxﬁ*&z‘em tra quelli del recettore ¢ della cellula orizvontale. 1
terzo wite & carafierizzalo dalle cellule wmacrine e da quelle gangliad che
amplificano # segnale e lo gdattano alls trasmissions atiraverse i nerve ottico. 8
mmnto edtico di guest te strafl & Padphtamiento &) range 41 e, infami
fotorecstton, celiule ??im?a"z & se*iz.ie erizzontall adettane la lorp msg:mm :n
fonrlone dellopensith Hommoss. O espedientt sigeerntt dasla naturs sbno Ia
diversificazione del retetioni per visions kﬁmapm {basioncsly o i“mwpma ;\mf‘z
la varishilith dellimtervallo dellimensitd hwninoss wel quele essi rispondono
fimzione delfesposizione; la produzione di risposie differenziali da parte delle
cellule bipolari e di risposte logaritmiche da parte delle cellule orizrontali e
fotorecetton, Questi adattamenti looali ¢ le caratteristiche dulle risposte permetie &
ricavare livelli di segnale basso per fe cellule che rguardase zome con
caratteristiche analoghe, mentre permetic & avere lvelll di segnale elevate in
corrispondenza dei contorni ¢ delle discontimaith: si ha cost en'efficiénza di scala sia
ai Yvelli bassi che ab Hvellt ali. -

Melia reting a} sificio | fat@tﬁﬁ@ﬁm sono realizzati da wa matrice non mfom o

di fototransistors {figura ¥1.33) che finno fe vecl dei cond, ognuno di esst & atiivato
da un circuito adaitativo che aggivsta la risposta in funzione della huminosita
presanta Walln ctrats sottostents | senson sono interconnessi per mezzo di una
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60V 0, matrice di resistenze e condensatori che emulano le cel-
O 500, © e orizzontali, fornendo una reazione legata slla media
A ,}»{mﬁgf*‘g"% " delfintensita wminosa che colpisce i sensori vicini. Un
o OO0 o amplificatore differenziole sostitisce le cellule bipolari. 1
O H g«;{%},_ & o forotransistors dei sensori producono gorrenti propor-
o CH 0 @ zonsh dl sumero di fotoni da essi assorbiti, 1 loops di
“a o ; o reazione somo in grado di effettuare le medie pesate
i SR

rspetto si recettori vieini e atiraverso I'amplificatore
vaziore schomatics delia & Gierenziale logaritmico viene fornita la risposta. La rete
sposizions dsi Totos « di reazione & costituita di resistenze che svolgono le
walia revina al silli. stesse funzion defle gap-junctions, permettendo fa dif-
fusione di elettroni; 1 condensatori, invece, enmilano le
papacith di membrana, ciod effettudno un processo di memonizzazione della carica
¢ dei potenziali, La capacit dellz rete di reazione di influire non solo sulla risposin
in uscita, ma anche sui sensori permette un controfio locale ulteriore alladatiabilit
dei fetolransistors.
Dial punto i vista operativo il chip di silicio ha anche un circuito che anplifica e
permetie di adattare limpedenza del sistema sensoriale al prelevamento dei singoh
pixel o alls scansione sincrontzzata con un monitor televisivo.

FIGURA XL33 Ragprossn-

Annbisi delle camarrenisriche ¢ delle risposve

La retina ol sificio cosi costruite, nonostante 18 sua struttura non organica, ha un
comportamento molto simile alla retina biologica. La risposta del singolo pixel alla
variazione dellintensiti luminosa, rispetto al valore medio fissato daflo strato di
cireniti RC {cellule orizzontal) e quella degli amplificaton differenziali (celhule
bipolari) ricalesno quelle wmane. A conferma di ¢id si osservi la figura X1.34, nella
quile vengono riporiate tre immagini di Abramo Lincoln in diverse situaziont
luminose. Appare chiaramente che la retina al sificio & in grado di adatiars mante-
nendo | trart sostanziali dellfimmagine, in particolare 5 osservi come vengono
messt bene in evidenza i tratti di chiaro scuro, anche nella lluminazione scotopica.
Bisogna precisare chi la presenza delfaccentuarsi della visione in negetivo {inver-
sione del colore tra zone bianche e pere) per immagind scotopiche non & un difetto
dells retina al silicio, ma & piuttosto una caratteristica che Favvicing maggiormente
alla reting umana, infatd tale processoe dlinversione & dovuto alla brillantezza ¢ alla
luminosita delle immagini in relazione al resto; Pesperimento in cul somo state
ricavate le immagioi & figura X034 ¢ stato effettuaio con immagini brillanti ¢
luminose per le loro caratteristiche molto chiare.

Anche Ia risposta temporale ricalca molto strettamente quelln umana. Infatti, se
Pintensita defia luce ¢ sufficientemente aumentata o dimimeitz, i verifica un
impulso di tensione, proporziopale alla differenza tra il precedente ¢ Fattuale valore
di luminositd, dopediché la risposta evolve verso il nsuovo valore medio imposto
dalla rete di reazions.

Anche 1a retina al silicio ¢ affetta da molie illusioni oitiche ed aberraziond tipiche
della percezione umana. La pil evidente di queste illusioni ¢ quella del contrasto
simultenco, un guadrto grigio sppare piy souto se posto s sfondo bianco
pitttesto che su fondo nero (figura X1.35a). Troviamo poi I'llusione delle barde df
Mach (Bgura X135b), la guale f2 apparire pit chiare bande scurs che si
assottighanc & s evvicnano anche se esse hanno tutie lo stesso tono & grigio. La
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retina al sificic & affetia anche dafillusione della griglin df Herring (hgura
X1.35¢d), la quale fa scomparise uno spot seurs s¢ esso € comparabile con le
dimensioni della grigha. Queste illusioni sono importanti per la retina al sificio
perché, essendo prodotte dalie selettivita nella codifica, consentono di affermare
che Ia retina al siicio ha lo stesse caratferistiche di selettivita nefla codifies e di
banda passante delis retina umana

(b)

(d)

FIGUEA XLBS Heompl 4 ilsion presoniate dala
revins &l silicie. (&) Contragto simultanse. (b)Y Bands
di Mach. (¢} Griglia di Herring Hanea. (d) Grigls 4l
Harrlng nera,

FIGURA XKL34 immagini delia
stesea soens {rappréesentata
in o) rvelaba dadz reting
con  uminaziont  differenti
{dallatte al bapeo} vislons
dhana, visione crepuscilarg,
visione nottuma con kina.



