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Giuseppe Maria Catalano

Cromosintagma

Questa singolare ricerca di Giuseppe Catalano si
colloca in uno dei settori di studio meno frequentati
dell’area della rappresentazione: quello della percezio-
ne visiva. E interessante il taglio, a cavallo tra la psico-
logia della percezioe e Iottica fisiologica, con il quale
il tema & stato affrontato, indice di un serio impegno
scientifico e del chiaro desiderio di formulare una tesi
interdisciplinare, ricca di spunti originali.

Non ho mai condiviso del tutto I'ipotesi di fondo
del lavoro e ne ho discusso a lungo con 1'autore, riu-
scendo solo a consolidare i suoi convincimenti. La se-
rietd del suo metodo di ricerca insieme con 1'indubbio
interesse che 1’argomento riveste, mi hanno indotto
perd a pubblicare per intero lo studio del Catalano, in-
tegrato con I'epistolario che ne ha accompagnato I'iter
per due anni, nella certezza che costituisca in ogni caso
un utile esempio di tenacia scientifica, ma soprattutto
per segnalare che la ricerca si nutre di quel costante
confronto tra posizioni culturali diverse che questa rivi-
sta vorrebbe avere pill spesso I'occasione di ospitare.

Roberto de Rubertis

Chiarissimi Prof. de Rubertis e Solerti

come promessovi nell'incontro di Bari, vi invio que-
sto nuovo lavoro sull'interpretazione scientifica del
giudizio sugli accostamenti cromatici, perché lo pos-
siate valutare meritevole o no d’essere pubblicato su
XY

1l lavoro anche se presentato in unica veste, é com-
posto da una prima parte d'informazione e documenta-
zione sulla piit aggiornata e accreditata interpretazio-
ne della via visiva occhio-cevello; prima parte assolu-
tamente indispensabile per comprendere la seconda,
dove illustro la mia teoria sull’interpretazione del fun-
zionamento del sistema visivo nella scelta degli acco-
stamenti cromatici (cromosintagma) alla luce del fun-
zionamento di alcune importanti cellule della corteccia
visiva primaria.

Tale teoria, suffragata da numerosi esperimenti, me-
diante la analisi e la sintesi elettronica dei colori, per-
mette inoltre di verificare scientificamente la validita di
gualsiasi accostamento cromatico e rende possibile,
data una qualunque tinta (ad esempio nel sistema r, g,
b) calcolare e produrre la tinta o le tinte che meglio si
accostano ad essa.

Rigranziandovi ancora per la fiducia e la stima ac-
cordatemi, distinti saluti

Palermo, 19 maggio 1993

Caro Beppe

Il tuo lavoro mi pare originale e approfondito; é
anche in linea con gli interessi scientifici della rivista e
mi compiaccio che tu stia allargando il campo dei tuoi
studi, come mi pare io stesso ebbi a consigliarti tempo
fa.

L'argomento ¢ ben documentato e correttamente
condotto, ma vorrei farti un'osservazione che non mi
pare marginale.

Tu lasct intendere in tutto il tuo scritto che puoi di-
mostrare le ragioni del giudizio “estetico” che si puo
dare sugli accostamenti cromatici, anche se, molto pru-
dentemente, di giudizio estetico esplicitamente non
parli mai. Ti riferisci peré ad un “miglior giudizio™ nel
primo capoverso di pag. 9 e pitt volte parli di “miglio-
re o peggiore accostamento” nella conclusione dell'ar-
ticolo.

Cio che in realta hai dimostrato é artraverso quali
vie il cervello reagisce con risposte pitt 0 meno marca-
te agli stimoli provocati da differenze cromatiche. Se
per “migliore” e “peggiore” nel tuo testo deve inten-
dersi pitt 0 meno efficace, nel senso di evidente, forte,
ben differenziato, allora la tua dimostrazione é inecce-
pibile.

Mi pare pero che, cosi come esponi I’argomento, re-
sti una certa ambiguita sul fatto che tu alluda in realta
alla possibilita di dimostrare scientificamente ['esisten-
za di un processo fisiologico anche alla base dei giudi-
zi qualitativi, e non solo quantitativi, sugli accosta-
menti cromatici. Cosa che invece dipende esclusiva-
mente da acquisizioni culturali.

Visto che I'eventuale pubblicazione su XY non po-
trebbe comunque essere imminente, ti invito a chiarire
questa inessenziale questione.

In attesa di un tuo riscontro ti saluto cordialmente.

Roberto de Rubertis

Ch., Prof. de Rubertis

ricevo oggi la sua lettera e la ringrazio anzitutio vi-
vamente per |'interesse mostrato nei confronti del mio
lavoro.

Vorrei subito rispondere alla sua osservazione, spe-
rando di eliminare, con un esempio, qualsiasi ambi-
guita sul mio pensiero.

In un ambiente ad una temperatura di 10 gradi si ha
una sensazione di freddo ed un indumento é universal-
mente gradito. Si dice allora che da una sensazione
“piacevole”, indipendentemente da qualsiasi infuenza
d’ordine culturale o comungue, in generale psichico,
anche se questa sensazione é indubbiamente influenza-
ta da tanti altri fattori. Ad esempio il tipo di indumen-
to, cieé la sua forma, la sua materia, elc.efc., ovvero
un valore affettivo ad esso connesso, possono rendere
pitt 0 meno “piacevole” o “gradita” la risposta del-
I'indumento alla sensazione di freddo.

Dungue siamo in presenza di un fenomeno sensoria-
le, certamente influenzato soprattutto dalla cultura e
da tanti altri fattori psichici (come accade per altri fe-
nomeni fisiologici come I'andatura, la positura, la fo-
nazione, la masticazione, I'alimentazione, etc.), ma che
ha una sua risposta teorica ideale. desiderabile, che
produce un senso di piacere, perché legata al benesse-
re del corpo, cioé ad un suo equilibrio termico natura-
le che ne permette e favorisce la vira.

Allora, anche per la scelta negli accostamenti cro-
matici, ipotizzo una risposta ideale al sistema occhio-
cervello, una risposta “piacevole’ ideale, che ho inter-
pretato in particolare attraverso 'esame di quella
struttura cellulare della corteccia che ho descritto; an-
che se tale risposta é sempre influenzata, pii o meno,
da vari fattori psichici soggettivi legati senza dubbio in
gran parte alla cultura.
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Cio intendevo esprimere quando mi sono riferito a
basi neurofisiologiche™ “ al di la dell influenza di fat-
tori psichici di varia natura del tutto individuali”.

Cosi accade gia nella visione dei singoli colori,
quando, come ¢é noto, si evidenzia dalla curva di bril-
lanza fotopica nell’'uomo (in ascissa la lunghezza d’on-
da, in ordinata la brillanza dello stimolo, cioeé la sensi-
bilita recettiva). che la sensibilita é maggiore per le
lunghezze d'onda della gamma giallo-verde, assai ri-
dotta per il rosso ed il blu. Il sistema occhio-cervello
cioé “gradisce” maggiormente la gamma gialloverde
anzicheé il rosso o il blu, anche se ancora una volta nu-
merosissimi fattori psichici di varia natura, intervengo-
no a modificare questo “gradimento” fisiologico.

Dunque quando parlo di “miglior giudizio™ mi limi-
to ad un giudizio ideale di ordine strettamente senso-
riale, distinto dal giudizio effettivo.

Credo che sia opportuno correggere, a tal proposito,
il sottotitolo dell’articolo sostituendo alle parole “co-
me opera il nostro cervello nella scelta degli accosta-
menti cromatici” le parole “la sensibilita del sistema
occhio-cervello nella scelta degli accostamenti croma-
tici”.

Sperando di ricevere presio un suo giudizio la rin-
grazio ancora sentitamente e le invio distinti saluii.

Palermo, | febbraio 1994

Caro Beppe,

Ho valutato le tue precisazioni, contenute nella let-
tera del 1/2/94 e, tenuto anche conto delle tue richieste
di commento, ti espongo il mio pensiero.

Solo in parte il tuo scritto risponde all’obiezione che ti
avevo mosso.

Con riferimento all'esempio da te riportato deve
rilevare che le risposte sensoriali alle stimolazioni del-
la temperatura esterna sono in diretta relazione con gli
esiti immediati che dette temperature producono sulle
condizioni di sopravvivenza e hanno quindi lo scopo di
generare avvertimenti determinando stati di sofferenza
o di benessere. Non cosi per le sensazioni cromatiche,
nei confronti delle quali non esiste aleun riscontro im-
mediato di utilita fisiologica o psicologica per gli or-
ganismi riceventi. Il “gradimento”™ di cui parli, per es-
sere oggettive, ovvero organicamente necessario, do-
vrebbe essere testimoniato da un vantaggio procurato,
altrimenti siamo sul piano dell’estetica che produce
esiti solo nell’ambito culturale, vale a dire nel campo
dei giudizi formulati all'interno di consuetudini o con-
venzioni.

Per difendere la tua tesi dovresti dimostrare (o al-
meno postulare esplicitamente):

a) che la nawura avrebbe previsto le valutazioni
estetiche umane predisponendo un codice genetico in
grado di apprezzare la qualita di accostamenti croma-
tici fisiologicamente inessenziali (vedi teoria dell'evo-
luzionismo deterministico);

b) oppure che la valutazione estetica degli accosta-
menti cromatici produce esiti significativi sul piano fi-
siologico e che pertanto nell’evoluzione degli organi di
senso la natura ne avrebbe tenuto conto erganizzando

opportunamente |'apparato percettivo perché ingene-
rasse godimento o sofferenza (vedi teoria delle vacche
che producono pit latte se ascoltano musica).

Pur nella rapidita di queste annotazioni, confido
che tu intenda bene non trattarsi di questioni margina-
li.

In ogni caso ritengo che, in vista di un prossimo nu-
mero di XY che raccolga spunti di ricerca sul settore
percettivo (di cui per ora non posso precisarti la sca-
denza) il o scritto, eventualmente corredato da inte-
grazioni o completamenti sui temi per [ quali ci siamo
scambiate opinioni, possa essere pubblicato.

Tienimi informato sull'evoluzione dei tuoi studi e
per ora abbiti i miei pit cari saluti ed auguri.

Raoberto de Rubertis

Carissimo Prof. De Rubertis
sono perfettamente d'accordo con quanto da lei espo-
sto riguardo al mio articolo nella sua witima lettera,
che occorrerebbe cioé “dimostrare o almeno postulare
esplicitamente che la valutazione estetica degli acco-
stamenti cromatici produce esiti significativi sul piano
fisiologico e che pertanto nell'evoluzione degli organi
di senso la natura ne avrebbe tenuto conto organizzan-
do opportunamente |'apparato percettivo perché inge-
nerasse godimento o sofferenza’.

In efferti avrei dovuto affermare esplicitamente quan-
to per me era implicito. Vorrei pertanto soffermarmi
brevemente su questo punto, richiamando la curva di
brillanza fotopica dell’'womo, che riporta I'andamento
della sensibilita al variare della lunghezza d’onda del-
la sorgente di luce. Questa curva, d’andamento gaus-
siane, indica che la sensibilita é maggiore per ’ener-
gia avente le lunghezze d’onda della gamma giallo-
verde, assai ridotta per l'energia corrispondente alla
gamma rosso-blu; il che significa che ['assorbimento
dell’energia corrispondente alla gamma giallo-verde
produce un senso di stanchezza, di affaticamento, di fa-
stidio assai minore di quello corrispondente all’assor-
bimento dell’energia della gamma rosso-blu.

Evidentemente nell’evoluzione del sistema occhio-
cervello la natura ha renuto conto della portata note-
volmente variabile del flusso energetico nel bulbo ocu-
lare ( dovuta in visione fotopica alla maggiore quantita
di superfici radianti nella gamma giallo-verde rispetto
a quella rosso-blu ), sviluppando maggiormente la sen-
sibilita dei recettori per quelle lunghezze d’onda corri-
spondenti ad una portata maggiore (fig.4 dell’artico-
lo), in modo da consentire all’apparato oculare di ri-
durre, mediante la pupilla la quantita di energia che
penetra nel bulbo e quindi nell'encefalo, per protegge-
re da eccessive radiazioni il sistema occhio-cervello.

Fermo restando questo comportamento del sistema,
questa tendenza naturale, ripercorriamo adesso breve-
mente la via visiva: le due retine inviano gli impulsi ai
corpi genicolati laterali dove risiedono le cellule ad
opponenza cromatica (ad es. centro verde eccitatorio
ON- periferia rosso inibitorio OFF o viceversa), le
quali rispondono per tale costituzione al contrasto fra
i due impulsi, cioé alla somma algebrica del valore de-
eli impulsi, in modo da trasmettere agli stadi successi-
vi segnali dipendenti non dall’intensita dei due segnali
in entrata e quindi det flussi energetici, bensi dalla dif-
ferenza fra le due intensita di questi.



Tale differenza, che si ¢ denominatra SB, corrisponde
per ciascuna lunghezza d’onda alla differenza delle or-
dinate delle curve di assorbimento spettrale relative ai
coni, in cui i segnali sono posti a confronto (fig. 4) ed ¢
proprio dall’esame di queste curve che si evidenzia co-
me il confronto v, v e g, b permerta di ottenere risulian-
ti di minore valore rispetto agli altri possibili accop-
piamenti (r, b etc.) e dunque una riduzione di energia.

Procedendo nella via visiva il segnale risultante vie-
ne trasmesso da un gran numero di cellule r+v- del ge-
nicolato al centro r+v- di una data cellula a doppia op-
ponenza della corteccia, cosi come il segnale ridotto ri-
sultante emesso da un gran numero di cellule r-v+ del
genicolato giunge alla periferia r-v+ della stessa cel-
lula a doppia opponenza: a questo punto i due segnali
vengono ancora una volta confrontati algebricamente
determinando un ulteriore valore risuliante SR, re-
sponsabile della distinsione fra le due aree contigue r e
vemittenti i flussi suddetti.

Tutto cio permetie di mantenere abbastanza inva-
riante l'aspetto degli oggetti che guardiamo, pur mu-
tando ['intensita della luce, riducendo insieme ['entita

dei segnali energetici che colpiscono il cervello.

Tutto il processo é condotto in modo da assorbire la
minima portata di energia ottenendo il massimo rendi-
mento. Allora come la maggiore sensibilita dei coni
produce una minore stanchezza nel segmento spetirale
verde-giallo, cosi per lo stesso motivo si ha minore
stanchezza del sistema visivo, e quindi del cervello, in
corrispondenza ad una maggiore risultante SR, il che si
verifica con opportuni accostamenti cromatici.

Questi concelli sono stati inseriti nella copia del so-

lo testo dell’articolo che allego a questa lettera, copia
in cui ho anche sostituito la parola “giudizio” con
“gradimento fisiologico”. Colgo I'occasione per alle-
gare pure altri tre miet lavori recentissimi che desidero
offrirle.
Sperando che le precisazioni appena esposte possano
essere ritenute comprensibili ed esaurienti, anche ai fi-
ni della pubblicazione del lavoro, in attesa di sue nuo-
ve, invio sempre riconoscente per I suoi ulilissimi sti-
moli, sentitissimi cari salun.

Palermo, 26 febbraio 1995
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La luce ¢ costituita da particelle chiamate
fotoni, cioé da pacchetti di onde elettroma-
gnetiche di lunghezze d’onda comprese tra
400 e 700 nanometri.

Quando la luce incontra un oggetto, si
realizza almeno uno di questi tre fenomeni:
essa pud essere assorbita, convertendo I'e-
nergia in calore; puo attraversare 1’oggetto
o essere riflessa. Un fiore rosso assorbe le
lunghezze d’onda brevi e medie e riflette la
luce delle lunghezze d’onda lunghe (rosso).

Per pigmento si intende una sostanza
che assorbe parte della luce che la colpisce
e ne riflette il resto, apparendo colorata. La
percezione di una superficie colorata, ed
ancor pit di due superfici diversamente
pigmentate accostate, non dipende tuttavia
soltanto dalle lunghezze d’onda della luce
riflessa, ma dalle proprieta del nostro siste-
ma visivo occhio cervello.

Le unita elementari del cervello sono le
cellule nervose: i neuroni. Dal corpo cellu-
lare, che contiene il nucleo e gli organelli,
si dipartono la fibra principale, cilindrica,
che trasmette i segnali, I’assone, e diverse
altre fibre, che si assottigliano verso I'e-
stremitd, ramificandosi, 1 dendriti; il tutto
racchiuso entro la membrana cellulare
(fig.1).

I corpo cellulare ed i dendriti ricevono
informazioni da altre cellule nervose, I"as-
sone trasmette informazioni ad altre cellule
nervose, ma assoni e dendriti di cellule di-
verse, pur essendo molto vicini, non si toc-
cano, trasmettendo I'informazione in que-
sta regione, la sinapsi, per mezzo di un pro-
cesso chiamato trasmissione chimica.

Esistono centinaia di tipi diversi di neu-
roni e non ci sono due di essi identici, cosi
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come avviene per le piante ed, in generale,
per tutti gli esseri viventi. Neuroni con fun-
zioni simili sono spesso connessi tra loro,
formando aggregati sferici o laminari stra-
tificati, e questi, a loro volta, sono frequen-
temente connessi in serie a formare vie, co-
me la via visiva.

La retina & costituita da una lamina,
strutturata in tre strati di cellule, uno dei
quali contiene le cellule sensibili alla luce,
i recettori, 125 milioni per ciascun occhio
fra coni e bastoncelli. Le due retine tra-
smettono a due aggregati di cellule a forma
di arachide, situati nella profondita del cer-
vello, i corpi genicolati laterali, e questi, a
loro volta, si connettono con la parte visiva
della corteccia cerebrale, particolarmente
con la corteccia striata, 0 corteccia visiva
primaria (fig. 2). Successivamente 1'infor-
mazione & inviata, sempre sinapticamente,
ad una serie di aree visive superiori collo-
cate vicino alla corteccia.

Per studiare che tipo di informazione vi-
siva viene trasmessa lungo un fascio di fi-
bre e quale trasformazione questa subisce
in ogni aggregato che essa attraversa, viene
adoperato nella neurofisiologia moderna il
microelettrodo. Supponiamo di introdurre
questo importantissimo strumento, ad
esempio, nel corpo genicolato laterale, con
la punta abbastanza vicina ad una cellula,
per poterne registrare attivita elettrica.

Proiettando punti o figure luminose sul-
la retina si influenza tale attivita ed ¢ assai
importante constatare che solo un’area li-
mitata e ben precisa, racchiudente un certo
numero di coni e bastoncelli, invia segnali
a quella cellula: quest’area della retina e
chiamata allora campo recettivo di quella
data cellula.

Cortecein visiva

Mierasieirado
/

Corpa genicolate iaterals /

Radiarioni omche

1. Le parti principali della cel-
lula nervosa.

2. La via visiva nel.cervello
umano.



I fotorecettori costituiscono lo strato pil
esterno della retina rispetto al bulbo ocula-
re: 1 bastoncelli, pia numerosi dei coni, so-
no eccitati soltanto in presenza di scarsa il-
luminazione (visione scotopica), viceversa
1 coni non rispondono alle basse intensita
luminose e sono responsabili della visione
dei dettagli e dei color (visione fotopica).

I coni sono distribuiti su tutta la retina,
ma sono pitt numerosi nella fovea, I’area
(diametro mezzo millimetro) dove si ha la
migliore visione di dettaglio e I'assenza di
bastoncelli. Procedendo verso I'interno del
bulbo oculare si ha il secondo strato lami-
nare costituito da tre tipi di neuroni traspa-
renti: le cellule orizzontali, le bipolari e le
amacrine (fig.3); infine il terzo strato, an-
ch’esso abbastanza trasparente, ¢ formato
dalle cellule gangliari. i cui assoni attraver-
sano la retina, raccogliendosi in un fascio:
il nervo ottico.

Nella fovea, punto di fissazione dello
sguardo, un singolo cono proietta ad una
singola cellula bipolare e questa ad una
gangliare; allontanandosi dalla fovea verso
la periferia, molti recettori connettono alle
cellule bipolari e molte di queste convergo-
no sulle cellule gangliari, il che spiega co-
me a 125 milioni di recettori corrisponda
un milione di gangliari, cioé un milione di
fibre del nervo ottico, e, conseguentemente,
la diminuzione della acuita visiva nella pe-
riferia della retina. Oltre la via diretta, foto-
recettore-cellula bipolare-cellula gangliare,
esiste la via indiretta, fotorecettore-cellula
orizzontale-bipolare-amacrina-gangliare. il
cui senso sara illustrato pitl avanti.

L'area occupata dai recettori che invia-
no direttamente (come nella fovea) ed indi-
rettamente ad una singola cellula gangliare,
ovvero il campo recettivo di quest’ultima &

di circa un millimetro quadrato.

Nel 1950 Stephen Kuffler del Diparti-
mento di Farmacologia della Harvard
School studio per primo su un gatto le ri-
sposte delle cellule gangliari a punti lumi-
nosi.

Inseri un elettrodo attraverso la sclera fi-
no a trovare le cellule gangliari. La prima
sorpresa fu il constatare che, non solo in
presenza di luce diffusa di intensita costan-
te, ma anche nella completa oscurita, le
cellule emettevano una scarica di impulsi
continui. Kuffler verifico inoltre che, muo-
vendo il punto luminoso sulla retina, au-
mentava o cessava la scarica della cellula
ed era possibile quindi definirne il campo
recettivo.

La ricerca chiari che un tipo di campo &
suddiviso in una zona circolare “ON”, in
corrispondenza alla quale si ha una scarica
di frequenza maggiore, circondata da una
regione “OFF” notevolmente pill ampia, a
forma di anello, in corrispondenza alla qua-
le si ha una cessazione della scarica.

La risposta ON od OFF ¢ proporzionale
all’estensione della regione ON oppure
OFF del campo colpita dallo stimolo lumi-
noso.

Insieme alle cellule centro ON - perife-
ria OFF, esistono quelle che hanno il cam-
po recettivo con un comportamento esatta-
mente opposto, ossia centro OFF - periferia
ON ed i due tipi di cellule, mescolati fra lo-
1o, sono presenti in numero uguale nella re-
tina.

Stimolando una cellula centro ON, & sor-
prendente constatare che allargando grada-
tamente il punto luminoso la risposta pro-
gressivamente migliora, finche si copre il
centro del campo recettivo, quindi si atte-
nua via via che interessiamo la periferia: si
ha cio¢ una neutralizzazione degli effetti di
eccitazione ed inibizione della cellula.

I campi recettivi appena descritti non
sono situati 1’'uno accanto all’altro, ma si
sovrappongono, percheé cellule contigue
condividono molti recettori, al punto che
un recettore influenza centinaia di cellule
gangliari, eccitando o inibendo, secondo
che si trovi nel centro o nella periferia di
cellule centro ON e viceversa nel caso di

3. I tre strati della retina: A cel-
lula gangliare; B cellula bipo-
lare; C bastoncello; D cono; E
cellula orizzontale; F cellula

amacrina.
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cellule centro OFF.

Alla periferia della retina il diametro dei
centri dei campi recettivi aumenta com-
prendendo migliaia di recettori che si ser-
vono della via diretta e a questo aumento
corrisponde, come si & accennato, una di-
minuizione della acuita visiva. La periferia
dei campi recettivi, antagonista al centro, si
serve invece della via indiretta.

Ma perche il sistema visivo ¢ strutturato
secondo campi recettivi centroperiferia?

Le cellule gangliari rispondono soltanto
quando vi ¢ differenza di intensita lumino-
sa fra il centro e la periferia del campo re-
cettivo, differenza ciog tra la quantita di lu-
ce che colpisce un punto della retina e la
quantita media che colpisce la regione im-
mediatamente circostante. Quando guar-
diamo una zona uniformemente illuminata,
come una grande lettera nera su fondo
bianco, |'area interna risulta tanto lumino-
sa quanto il bordo, ma in realta le cellule
gangliari trasmettono impulsi solo dai bor-
di della lettera, non dall’interno uniforme.

David Hubel (premio Nobel per la neu-
rofisiologia) ha misurato la luce emessa da
una lettera nera e dal fondo bianco di un
giornale, al sole ed all’interno di una stan-
za poco illuminata: ebbene il carattere nero
al sole riflette il doppio della luce riflessa
dallo sfondo bianco all’interno della stan-
za. Cio significa che un oggetto ci appare
nero o bianco non per la quantita di luce
che ci invia, ma per effetto del confronto
con la luce riflessa dagli oggetti che lo cir-
condano.

Tutto ¢id non solo rende il sistema visi-
vo piu efficiente, perché vengono interessa-
te soltanto le cellule che hanno il campo re-
cettivo sul contorno dell’oggetto, ma per-
mette di mantenere abbastanza invariante
I"aspetto degli oggetti che guardiamo, pur
mutando I'intensita della luce per effetto
dell’uso di sorgenti diverse (sole, lampade,
etc.).

I coni della retina sono provvisti di pig-
menti colorati, che assorbono un fotone di
luce, mutano la propria configurazione mo-
lecolare rilasciando energia e shiancando-
si, assorbendo cioé meno luce di prima. Per
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quanto possa sembrare strano, tale fenome-
no, aumentando la differenza di potenziale
nella membrana della cellula recettrice
(iperpolarizzazione), riduce il normale rila-
scio di segnali elettrici ai terminali assoni-
ci (che avviene, come si € detto, anche al
buio) e spegne il recettore, liberando un tra-
smettitore chimico a livello sinaptico.

Ovviamente esiste nell’occhio un siste-
ma chimico complesso che riporta il pig-
mento alla struttura colorata originaria.

Il pigmento dei bastoncelli & la rodopsi-
na, che ha un picco di sensibilita a 510 na-
nometri, mentre i tre tipi di coni blu, verdi
e rossi hanno picchi rispettivamente intor-
no ai 430, 530 e 560 nm. Chiamare 1 coni
blu, verdi e rossi, anche se ormai acquisita
¢ una terminologia impropria, anzitutto
perche i nomi indicano la sensibilita massi-
male e non il colore dei pigmenti, poi per-
che le luci monocromatiche di 430, 530 e
560 nm sono violetto, blu-verde e giallo-
verde, infine perche stimolando i coni di un
solo tipo vedremmo violetto, verde e rosso-
giallastro (fig.4).

Il colore di un oggetto dipende dalla
ineguale stimolazione dei tre tipi di coni.
Quando tutti e tre i tipi di coni sono attiva-
ti, come in presenza del sole o di una can-
dela, si ha la sensazione del bianco. La lu-
ce monocromatica di 560 nm, sensibilita
massimale del cono rosso, c¢i appare giallo-
verde perche essa attiva sia i coni sensibili
al verde, che quelli sensibili al rosso per la
sovrapposizione delle bande (fig4).

Mediante i terminali assonici delle cel-
lule gangliari (nervo ottico), le due retine
inviano impulsi, come si € gia descritto, a
due aggregati di neuroni, i corpi genicolati

4. Curve di sensibilita spettrale
dei tre tipi di coni.



laterali (fig. 2). Nel 1958 R. De Valois
trovd che molte cellule genicolate del ma-
caco (in cui la visione dei colori & quasi
identica a quella umana) erano attivate da
luct diffuse monocromatiche in un campo
di lunghezze d'onda che andava da un
estremo dello spettro fino ad un punto d’in-
versione della risposta (crossover), dove
non c¢’era alcuna risposta, ed erano inibite
da analoghe luci in un altro intervallo di
lunghezze d’onda, che andava dal punto
d'inversione all’estremo opposto dello
spettro.

Successivamente Torsten Wiesel e Da-
vid Hubel (premi Nobel) studiarono, con
piccoli fasci di luce colorata, i campi recet-
tivi di queste che chiamarono cellule di op-
ponenza cromatica. Tali cellule hanno
campi recettivi suddivisi in centro e perife-
ria, che rispondono in maniera antagonista:
il centro puo essere ON (eccitatorio) oppu-
re OFF (inibitorio) e la periferia rispettiva-
mente OFF oppure ON (fig.5).

Dapprima si ¢ creduto che una cellula
genicolata ricevesse, ad esempio, segnali
dai coni rossi nel centro del campo recetti-
vo e dai coni verdi nella periferia, ma in
realta il suo campo recettivo ¢ generato dal-
la sovrapposizione di due processi (fig.5):
sia 1 coni rossi che quelli verdi sono distri-
buiti su un area circolare con un massimo
al centro ed una riduzione graduale verso la
periferia; tuttavia nel centro predominano
nettamente i coni rossi e dunque il punto
luminoso rosso (onde lunghe), che colpisce
il centro, sara un potente stimolo, ad esem-
pio eccitatorio (ON), nonostante esso solle-
citi anche i coni verdi che producono un
debolissimo stimolo inibitorio. Se invece
adoperiamo un punto luminoso verde (on-
de medie), avremo, per piccoli stimoli, una
risposta debole o nulla, per stimoli grandi,
estesi alla periferia, una forte inibizione.

I possibili tipi di cellule che ricevono in-
puts dai cono rossi e verdi sono quattro:
r+,v- (rosso eccit., verde inib.), r-,v+ ; v4+.r-
:v-r+ . Un secondo gruppo di cellule geni-
colate riceve inputs dai coni blu e da una
combinazione di coni rossi e verdi: queste
cellule sono chiamate b.g (blugiallo, dove
“giallo™ abbrevia “rosso+ verde”).

Le cellule r,v e b,g sono dette cellule di

o
A v
L___—= .
[§)

Posizione sulla retina

Sensibilita

tipo |, per distinguerle dalle cellule, di tipo
2, del genicolato, che hanno il solo centro
recettivo con antagonismo r.v oppure b.g
(esse sono il 10% del totale di cellule) e da
quelle, di tipo 3, a grande banda, che sem-
brano non selettive nei confronti del colore.

11 genicolato laterale costituisce il prin-
cipale input alla corteccia visiva. Nel 1978
Margaret Wong-Riley scopri che gli strati
pit esterni della corteccia mostravano una
disomogeneitd mai notata prima d allora,
con aree a forma di nuvoletta di colore piu
scuro dello stondo. larghe un quarto di mil-
limetro e distanziate di mezzo millimetro.

Alcuni anni dopo. M. Livingstone ed
H.Hubel. che chiamarono blob tali areole
della corteccia, scoprirono che queste era-
no aggregati di cinque o sei cellule orga-
nizzate in modo centro periferia, codifican-
ti il colore. In presenza di stimoli di luce
bianca di qualsiasi forma e dimensione, ta-
li cellule non danno alcuna risposta; quan-
do invece si proiettano piccoli fasci di luce
colorata nel centro del campo recettivo, es-
se rispondono vigorosamente, oppure ven-
gono inibite, a seconda della lunghezza
d’onda. come accadeva nelle cellule di tipo
2 del genicolato.

A differenza perd di queste ultime, le
cellule dei blob non rispondono a grandi
macchie di luce bianca o colorata, perché
ogni centro & circondato da un anello di op-
ponenza: se, ad esempio, il centro ¢ del ti-
po r+,v-, I'anello e del tipo r-,v+.

Queste cellule, che Hubel chiamo «
doppia opponenza (double opponent), si
distinguono, come le cellule di tipo | del
genicolato, in rosso-verde e blu-giallo; in-
sieme a queste due classi si trovano fram-
miste delle normali cellule centro-periferia
a grande banda spettrale: le prime e le se-
conde differiscono dalle cellule del genico-
lato per avere centri diverse volte piu gran-
di di queste ultime.

5. Campo recettive di tipo 1: il
centro e eccitato dai coni rossi,
la periferia ¢ inibita dai coni

verdi.
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a)

E fondamentale la funzione delle cellu-
le dei blob: esse rispondono ai contorni
contrastati delle immagini. Precisamente ai
bordi di intensitd luminosa rispondono le
cellule centro-periferia a grande banda; ai
bordi tra colori diversi rispondono le cellu-
le double opponent.

Queste cellule hanno un ruolo importan-
te nella costanza del colore. Esse operano
un confronto tra il contenuto rosso-verde di
una data area ed il contenuto rosso-verde
della zona circostante: analogamente per il
contenuto blu-giallo e per I'intensita lumi-
nosa (fig.6). Sembra che una cellula a dop-
pia opponenza r,v riceva gli inputs nel cen-
tro r+v- del suo campo recettivo da un gran
nero di cellule r+v- di tipo 1 ed, allo stesso
modo, nella periferia r-v+ da un gran nu-
mero di cellule dello stesso tipo r-v+.

Dunque la visione di due oggetti diver-
samente colorati non dipende soltanto dal-
le lunghezze d’onda della luce riflessa da
ciascuno, ma dal confronto delle due luci.
Basti pensare al caso del marrone, che, co-
me il verde oliva, non solo non esiste nel-
I'arco baleno, ma neppure si puo ottenere,
come avviene per le altre tinte, proiettando
macchie luminose su uno schermo scuro.

Si pud vedere marrone una macchia di
luce gialla o arancio soltanto quando essa &
circondata da luce mediamente pil intensa.

E importante a questo punto richiamare
la curva di brillanza fotopica dell’'uomo,
che riporta I’andamento della sensibilita al
variare della lunghezza d’onda della sor-
gente di luce. Questa curva, d’andamento
gaussiano, indica che la sensibilita & mag-
giore per l'energia avente le lunghezze
d’onda della gamma giallo-verde, assai ri-
dotta per !’energia corrispondente alla

b)

gamma rosso-blu, il che significa che 1'as-
sorbimento dell’energia corrispondente al-
la gamma giallo-verde produce un senso di
stanchezza, di affaticamento, di fastidio as-
sai minore di quello corrispondente all’as-
sorbimento dell’energia della gamma ros-
so-blu.

Evidentemente nell’evoluzione del si-
stema occhio-cervello la natura ha tenuto
conto della portata notevolmente variabile
del flusso energetico nel bulbo oculare (do-
vuta in visione fotopica alla maggiore
quantita di superfici radianti nella gamma
giallo-verde rispetto a quella rosso-blu),
sviluppando maggiormente la sensibiliti
dei recettori per quelle lunghezze d’onda
corrispondenti ad una portata maggiore
(fig.4), in modo da consentire all’apparato
oculare di ridurre, mediante la pupilla la
quantita di energia che penetra nel bulbo e
quindi nell’encefalo, per proteggere da ec-
cessive radiazioni il sistema occhio-cervel-
lo.

Fermo restando questo comportamento
del sistema, questa tendenza naturale, ri-
percorriamo adesso brevemente la via visi-
va: le due retine inviano gli impulsi ai cor-
pi genicolati laterali dove risiedono le cel-
lule ad opponenza cromatica, le quali ri-
spondono per tale costituzione al contrasto
fra due impulsi (ad es. r+,v-), cio¢ alla
somma algebrica del valore degli impulsi,
in modo da trasmettere agli stadi successi-
vi segnali dipendenti non dall’intensita dei
due segnali in entrata, e quindi dei flussi
energetici, bensi dalla differenza tra le due
intensita di questi.

Tale differenza corrisponde per ciascuna
lunghezza d’onda alla differenza delle ordi-
nate delle curve di assorbimento spettrale
relative ai colori, i cui segnali sono posti a

6. Schema dei tre tipi di cellule
della corteccia visiva: a) dop-
pia opponenza r,-v; b) doppia
opponenza b.g: ¢) a grande
banda.



confronto (fig.4) ed & proprio dall’esame di
queste curve che si evidenzia come il con-
fronto r.v e g,b permetta di ottenere risul-
tanti di minore valore rispetto agli altri pos-
sibili accoppiamenti (r,b, etc.) e dunque
una riduzione di energia.

Procedendo nella via visiva il segnale ri-
dotto risultante viene trasmesso da un gran
numero di cellule r+v- del genicolato al
centro r+v- di una data cellula a doppia op-
ponenza della corteccia, cosi come il se-
gnale ridotto risultante emesso da un gran
numero di cellule r-v+ del genicolato giun-
ge alla periferia r-v+ della stessa cellula a
doppia opponenza: a questo punto i due se-
gnali vengono ancora una volta confrontati
algebricamente determinando un ulteriore
valore risultante, responsabile della distin-
zione fra le due aree contigue r e v emit-
tenti 1 flussi suddetti.

Tutto ¢id permette di mantenere abba-
stanza invariante |'aspetto.degli oggetti che
guardiamo, pur mutando I'intensita della
luce, riducendo insieme I'entita dei segnali
energetici che colpiscono il cervello.

Tutto il processo ¢ condotto in modo da
assorbire la minima portata di energia otte-
nendo il massimo rendimento. Allora come
la maggiore sensibilita dei coni produce
una minore stanchezza nel segmento spet-
trale verde-giallo, cosi per lo stesso motivo
si ha minore stanchezza del sistema visivo,
e quindi del cervello, in corrispondenza ad
una maggiore risultante nelle cellule a dop-
pia opponenza, il che si verifica con oppor-
tuni accostamenti cromatici.

Ecco dunque una teoria che spiega, su
basi neurofisiologiche, al di 1a dell’influen-
za di fattori psichici di varia natura del tut-
to individuali, le preferenze del nostro cer-
vello nella scelta degli accostamenti cro-
maticj.

Chiamiamo Er un numero positivo che
esprima I'entita dello stimolo eccitatorio
prodotto dai coni rossi su una data cellula a
doppia opponenza r,v ed Ir un numero ne-
gativo che rappresenti (ovviamente nella
stessa unita di misura) 'entita dello stimo-
lo inibitorio prodotto sempre dai coni rossi
sulla stessa cellula.

Allo stesso modo definiamo le coppie

Ev, Iv ed Eb, Ib rispettivamente per gli sti-
moli prodotti dai coni verdi e blu, la coppia
Eg, Ig per gli stimoli prodotti in parallelo
dai coni verdi e rossi che hanno come ef-
fetto il giallo, infine EtIt per gli stimoli
prodotti dalla luce sulle cellule centro-peri-
feria a grande banda.

Tutti questi tipi di cellule della corteccia
visiva, in presenza di luce diffusa di inten-
sita costante, anche monocromatica, ovve-
ro nella completa oscurita, si ¢ detto, una
scarica di impulsi elettrochimici continua.
Consideriamo, per esempio. la prima cellu-
la dello schema di figura 6, avente il centro
del campo ricettivo r+v—e la periferia r-v+:
ebbene in tutte le situazoni appena descrit-
te le somme algebriche SMr=Er+Ir ed
SMv=Ev+lv, che chiameremo stimeoli mo-
nocromatici risultanti, hanno valore nullo,
perché I’eccitazione r+ nel centro ¢ uguale
all’inibizione r- nella periferia, come 1'ini-
bizione v-.

In presenza di luce policromatica diffu-
sa, comprendente le lunghe ¢ medie lun-
ghezze d’onda. o al buio, si annullano pu-
re, nel nostro esempio, le somme algebri-
che SBrv=Er+lv e SBvr=Ev+Ir, che chia-
meremo stimoli bicromatici risultanti,
perché al centro 1'eccitazione r+ ¢ uguale
alla inibizione v-, cosi come nella perife-
ria I'eccitazione v+ e pari alla inibizione r.

Dunque nelle condizioni suddette i due
tipi di stimoli risultanti SM ed SB, dovuti
alla doppia opponenza, hanno valore nullo
sia nelle cellule r,v che in qulle b,g del-
I'aggregato.

In corrispondenza all’annullamento del
termine SB nel centro o nella periferia, o in
entrambi, di tutti e due i tipi di cellule a
doppia opponenza si ha la sensazione dei
grigi, includendo in questa classe il bianco
ed il nero, estremi legati al valore dell’in-
tensita della luce, massimo e minimo.

Per ottenere i grigi, teoricamente, non
occorrerebbe che entrambi i tipi di cellule a
doppia opponenza fossero sollecitate dalla
luce: anzi, la sensazione del grigio ¢ legata
ad una assenza di risposta delle cellule ad
opponenza; tuttavia I’assenza di risposta,
nella realta, non si verifica mai su tutta la
retina, come dovrebbe invece accadere per
non avere, in nessuna area, quel contrasto
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centro-periferia che suscita il colore.

In generale, comunque, la complemen-
tarieta (il fenomeno per cui due luci so-
vrapponendosi generano la sensazione del
grigio), implica I'uguaglianza in valore as-
soluto degli stimoli eccitatori o inibitori r,
v, b. nel centro o nella periferia dei due tipi
di cellule double opponent, ciog, come si &
affermato, 1'annullarsi nel centro o nella
periferia del contrasto SB.

Ancora in presenza di luce diffusa di
qualsiasi tipo. o al buio, si annullano le
somme ST=Et+lt, che chiameremo stimoli
a grande banda risultanti.

Evidentemente i termini SM, SB ed ST
esprimono i tre tipi di contrasto monocro-
matico, bicromatico e policromatico, 0 a
grande banda, che sovrintendono alla visio-
ne dei colori ed, in parte. a quella della for-
ma: affinche si abbia la sensazione del co-
lore occorre che SM ed SB assumano con-
temporaneamente valore drverso da zero.

Esaminiamo adesso il comportamento
dei tre tipi di cellule della corteccia visiva
in presenza di un campo visivo suddiviso in
due regioni A e B diversamente colorate:
supponiamo, ciog, che ciascun tipo di dette
cellule, appartenendo al confine tra i due
campli, abbia il centro (o la periferia) in A ¢
la periferia (o il centro) in B (fig. 7).

Numerosi esperimenti, effettuati me-
diante composizione elettronica della luce,
hanno confortato la teoria gia illustrata se-
condo cui maggiore ¢ il valore assunto dal-
la risposta complessiva, risultante dagli sti-
moli eccitatori e inibitori nei tre tipi di cel-

SR='SBrv+ SBvr
SBvr

SBrv

lule, migliore e il gradimento fisiologico
degli accostamenti cromatici durante la
percezione del campo AB.

Nelle cellule a doppia opponenza tale
risposta SR pud essere calcolata, come ¢
possibile verificare tramite lo schema mo-
strato in figura 8, dove sono messi a con-
fronto stimoli eccitatori e inibitori nella
cellula r.v per mezzo dell’espressione SR=
SBrv+SBvr ; nella figura ¢ rappresentato
un prisma a base quadrata, che ha per spi-
goli verticali Er, Iv, Ev, Ir: in esso |"area dei
triangoli rigati & proporzionale al contrasto
eccitatorio-inibitorio che definisce la rispo-
sta. In tale calcolo, si procede dapprima
considerando gli effetti r.v nel centro e nel-
la periferia, calcolando cioe SBrv ed SBvr,
quindi valutando gli effetti rimanenti r,r e
v,v tra centro e periferia, confrontando i
primi due risultati, cioé sommando, in va-
lore e segno, SBrv e SBvr: alla fine va con-
siderato il valore assoluto, perche la rispo-
sta della cellula ¢ data dalla somma dei va-
lori di contrasto indipendentemente dalla
risultanza eccitatoria o inibitoria.

Nel calcolo elettronico con buona ap-
prossimazione pud operarsi sostituendo.
per ciascun campo, alle entita Er, Iv. Ib, Eg
(ovvero mnell’altro campo Ev, Ir, Eb, Ig) i
valori, ad esse proporzionali, delle compo-
nentir, v, b e g (ove per g s’intende il valo-
re minimo assunto dare v, essendo g com-
posto in parti uguali da r e v) delle due tin-
te. componenti immediatamente ottenibili
da un qualsiasi software di colorazione.

Cosi riferendosi agli stimoli r, v, b, as-

7. Schema del campo recettivo,
centra A, periferia B, associato
ai tre tipi di cellule della cor-
teccia visiva.

8. Schema tridimensionale del
calcolo della risposta risultan-
te SR nelle cellule a doppia op-
ponenza (nell’esempio cellula
Kv)
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Y. Schema di calcolo 3D per un
campo A-B rosso-verde: a) cel-
lula rv: b) cellula b, g.

10. Schema di calcolo 3D per
un campo A-B rosso-blu.

11. Schema di calcolo 3D per
un campo A-B rosso-giallo.

12. Schema di calcolo 3D per
un campo A-B marrone-grigio.



sociati ai tre tipi di coni, e g come input pa-
rallelo r,v possiamo affermare che, se Ae B
assumono la stessa tinta, ad esempio v, &
bene che tra A e B vi sia un notevole con-
trasto d’intensita luminosa, in modo da sol-
lecitare la cellula r, v (SMv=0 e quindi
SBrv=0, SBvr=0), parzialmente la cellula
b.,g (in verita assai poco), ma soprattutto la
cellula a grande banda (ST=0).

Se, invece, 1 campi A e B assumono due
tinte distinte tra le quattro associate agli sti-
moli suddetti, sono preferibili gli accosta-
menti r,v e b,g, perche viene stimolata to-
talmente, in tali casi, almeno una delle cel-
lule a doppia opponenza. Supponiamo, in-
fatti, rin A e v in B (o viceversa): nella cel-
lula r,v si ha SBrv=0, SBvr=0, SMr=0,
SMv=0 (stimolazione cellula r,v si ha
SBrv=0, SBvr=0, SMr=0, SMv=0 (stimo-
lazione completa); nella cellula b,g si ha
SBbg=0, SBgb=0, SMg=0 ed SMb=0
(fig.9).

Altrettanto potrebbe ripetersi per 1'acco-
stamento blu-giallo.

Negli accostamenti rosso-giallo, rosso-
blu, verde-giallo, verde-blu entrambe le
cellule ad opponenza sono stimolate in mo-
do incompleto. Per I’accostamento rosso-
blu (fig.10) si ha, infatti, SBrv=0, SBvr=0,
SMr=0, SMv=0 nella cellula r,v ed un ap-
parente stimolo completo con SBbg=0,
SBg,b=0, SMg=0, SMb=0 nella cellula b.g:
apparentemente completo, perche in realta
nel campo interessato dal giallo soltanto i
coni rossi provocano stimoli, cio¢ solo la
meta dello stimolo g & effettivo (essendo g
composto, come si e detto, da stimoli r,v in
parallelo).

Ancor meno preferibile & I"accostamen-
to rosso-giallo (fig. 11) dove si ha, invece,
SBrv=0, SBvr=0, SMr=0, SMv=0 nella

cellula r,v ed SBb,g=0, Sbb,g=0, SMb=0,
SMg=0 nella cellula b,g.

Le stesse considerazioni potrebbero ri-
petersi rispettivamente per gli accostamen-
ti verde-giallo e verde-blu. In ogni caso &
bene che tutta la tinta di A e quella di B ci
sia, ripetiamolo, un notevole contrasto
d’intensita luminosa, cioé ST=0, affinche
anche la cellula a grande banda sia suffi-
cientemente stimolata.

In generale, comunque, affinche due tin-
te qualsiasi siano ben accostate & necessa-
rio che esse stimolino in modo completo i
tre tipi di cellule della corteccia visiva, in
modo che si abbia SR=0 nelle cellule r,v e
b,g ed ST=0 nella cellula a grande banda.

Naturalmente come ¢ possibile spiegare
gli accostamenti piu graditi al cervello, &
altrettanto possibile spiegare i meno gradi-
ti: cosi, ad esempio, in corrispondenza al
pessimo accostamento marrone-grigio scu-
ro si ha una minima risposta dei tre tipi di
cellulle (fig.12), cosi come si ha una rispo-
sta nulla delle cellule ad opponenza ed una
minima delle cellule a grande banda nel-
I’accostamento di due grigi poco differenti.

Cio spiega perché un’immagine in bian-
co e nero risulti gradita soltanto quando &
ben contrastata e come il miglior accosta-
mento di grigi sia quello dei due estremi
della classe, il bianco ed il nero.

In conclusione, dunque, in base alla teo-
ria esposta, non solo siamo finalmente in
grado di verificare scientificamente la vali-
dita di qualsiasi accostamento cromatico,
dal punto di vista del beneficio fisiologico,
eseguire cioé un cromosintagma, ma € an-
che possibile, dato un colore qualsiasi (in
un qualunque sistema), calcolare e produr-
re, mediante composione elettronica, la tin-
ta o le tinte che meglio si accostano ad esso.



