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The Eye
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glands of meibom
eyelid

conjunctiva
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@ anterior chamber
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levator palpebrae muscle

both chambers contain aqueous humor
produced at the level of the ciliary body
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Asse ottico visivo

Punto e piano principale -
Prq;{:esso Iride Co/rnea Camera
ciliare /. Ih < anteriore

Camara
posteriore

\ Zonula
: ciliare

Camera

vitreale

. Fovea
centralis

Asse visivo

Asse
ariatornico

La diottria e I'unita di misura della capacita di rifrazione di una lente.
E' il reciproco della distanza focale espresso in metri (17 mm)= 59 D



Umor acgueo

Membrana di Bowman Membrana di Descemet
Epitelio Endotelio
Stroma
Canali collettori esterni
Cornea
: Canale di Schlemm
Trabecolato
uvedls ¢ Vena acquosa
Trabecolatp = ~ R N\
mrneo-?lﬁala = e\ wir ¥ / N Congiuntiva
|I'id§ l_ll-l-.n.——-————_. _,:__ : .. = I.' . - . .
r_ — = = — % Muscolo cigliare
Cristallino ! ; A o | ([ . =
—— Sclera
Muscolo sfintere
della pupilla Corpo cigliare
Zonule cigliari Muscolo dilatatore

della pupilla



(a) Quando i raggi luminosi paralleli
passano attraverso il cristallino
appiattito, il punto focale cade
sulla retina

Luce /
da una
fonte X
distante

[ |

Distanza focale

Oggetto
distante

Cristallino appiattito per la visione
dalontano

[————f
Distanza focale

non sono piu paralleli.

QOggetto Immagine dell'oggetto

[ = -]
Distanza dell'immagine
p—

Distanza focale

Il cristallino e la sua distanza focale non si
sono modificati, ma I'oggetto & visto fuori
fuoco perché i raggi luminosi non sono a
fuoco sulla retina.

(c) Il cristallino arrotondato ha
una distanza focale minore.

—
Distanza focale

Cristallino arrotondato per la visione
da vicino

Per mantenere a fuoco un oggetto mentre
si avvicina, il cristallino si arrotonda.



(a) Il cristallino & collegato al muscolo
ciliare da fibre anelastiche, dette collettiva-
mente zonula.

Muscolo ciliare

Cristallino

Zonula

{(b) Quando il muscolo ciliare & rilassato,
la zonula tira sul cristallino e lo mantiene appiattito.

Muscoli ciliari
rilassati

Cristallino appiattito

Zonula in trazione

(c) Quando il muscolo & contratto, diminuisce
la tensione sulla zonula, el cristallino, che &
elastico, assume una forma pil rotonda.

Muscoli ciliari
contratti

Cristallino convesso

Zonula rilassata



(a) L'ipermetropia, ciog il vedere
male da vicino, si verifica quando
I'occhio & troppo corto e il punto
focale cade dietro alla retina.

|

(b) La miopia, cioe il vedere male da
lontano, si verifica quando I'occhio €
troppo lungo e il punto focale cade
davanti alla retina.

Ipermetropia (corretta con
una lente convessa)

rn

Miopia (corretta con
una lente concava)

+ Astigmatismo
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Cellula
bipolare

della sclera

Arteria

Cellula
della retina

interna
gangliare

Direzione
Lamina cibrosa

limitante

Membrana
della luce



Crescita continua

A Morfologia dei fotorecettori

r C re}

Dischi

| __ Spazio
citoplasmatico
Segmento
esterno

<

Membrana
plasmatica

Segmento
esterno
Ciglio

| Mitocondri

Introflessioni
della
membrana
plasmatica

R — N
<

>Segmento

Segmento interno

interno

Nucleo

Terminazione
sinaptica

Terminazione{

sinaptica Uaa) Bastoncello
Bastoncello Cono /
Sensibilita Bassa Alta
Risol. Temp. Elevata Bassa
Acuita Elevata Bassa
Colori Cromatica Acromatica

B Segmento esterno dei fotorecettori

Disco libero di
galleggiare nel
citoplasma

Introflessioni
della
membrana
plasmatica

Ciglio
di giunzione

Cono



Asse visive

16 =

12

Densita dei recetioni (104/mm?)
o

Bostoncelli

T 1
Disco othico

Maosale

Temporale






Blind spot

Cross

300 mm R i

Target is /

invisible

Figure 23 Determining the size of the visual blind field.







Crescita continua

A Morfologia dei fotorecettori
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Interazione luce - pigmento
: \/\/ Luce

Segmento esterno

(rodopsina) Retinale 11-cis
(M; = 268)
VA HsC CH3 H CHy  H
i ' Citoplasma \ / | ‘ [
: ‘ c Gie Bhe 08 oM C'Z 5
/0~ Interno del disco e g g S g
e I e
/ 7 Tae Y =i C\CH " HH C/C\C/H
Disco ¢ Sn HxC 3 3
/ N |
/ ~
7 N _=C
Y . B
OOH X Retinale tutto-trans
HyC CH3 H CHs H CHs =
7 | | | | Y
C C C C C C
e — oG~ \|c|:/ \T/ XN \T/ \T/ “~H 7 & 0/75'
HQC} /C\CH H H H H
Membi 2C 3
del dis

Interno 2
del disco O

Rodopsina = L onda 510 nm

Residuo
aminoacidico 296
(sito d'attacco
per il retinale)

NHa

Rodopsina— Metarodopsina I-IT — Retinaldeide + Opsina—s Retinolo «— Fegato

<«




Photoisomerization of rhodopsin

Outer segment |SSEEEE——— Rhodopsin molecules
of rod SNE=

Plasma membrane

Loading animation




Pigmenti : visione fotopica e scotopica

Curva adattamento al buio

Confronto coni S e rodopsina Confronti coni M e rodopsina

COOH Citoplasma Citoplasma

Membrana
del disco

intradiscale

0 30 min

BGSTOI‘\C@' ll ROdOpSIhCl! 510 Confronto coni M e coni S Confronto coni L e coni M

Citoplasma

Coni
M = clorolabe verde 530 (verde-blu)  Wembuna
L = eritrolabe rosso (verde-giallo) 560 :
S = cianolabe blu 430




Logaritmo della sensibilita relativa

Coni S
Bastoncelli : Coni L
Coni M

1 1 I 1 1

400

500 600 700 800 900
Lunghezza d'onda (nm)



Trasduzione

Membrana del Pigmento visivo  Proteina G GMPc-fosfodiesterasi
segmento esterno (Rodopsina) (Transducina)
/

( Citoplasma /

Disco —N
Interno — | ARZE

del disco
Canale ad accesso
/regolato dal GMPc
5-GMP GMPc i
N +
] Na
Segmento esterno di un bastoncello Spazio

Luce
extracellulare

-
\\
_4




Corrente al buio bloccata dalla luce

Canali ad accesso
regolato dal GMPc¢

Segmento esterno

Flu
della corrente

— Ciglio

K-I—
N—oe Segmento interno
—
\__
e Na*
> Trasporto
Canali selettivi attivo

peri K*

Buio Luce

Segmento
e esterno G

[GMPc] elevata,
i canali si aprono

[GMPc] bassa,
i canali si chiudono

Luce

Stimolo M

(intensita della luce)
0 pA

Intensita della

corrente ai capi

della membrana

del segmento esterno -50 pA

Potenziale -40 mV
di membrana

-70 mV



Adattamento alla luce

3

R

guanylyl
cyclase

E

cGMF cycle
~=|synthesis
light
S
~5=:=~h3[;}'rﬂl_3_r 515

I/ calcio inibisce il guanilato ciclasi:

-- calcio -- inibizione ++ ¢ GMP ++ canali aperti

.\-

Ca~*- cycle

membrane



Cellule Cellule Fotorecettori

liari i i . .
Assoni del i |anCeI|u|e AIE aﬂCellu!e | — £ p/ telio
nervo ottico ety Cono  Bastoncello /D/.q mentoso

N amacrine | |
i»c:‘t - T

o =L O™

o O - tﬁmlhn uim
S ‘—°~' o =l

Strato interno Strato medio Strato esterno




Elettroretinogramma

ERP ¢ D
B

Luce

ERP: modificazioni chimiche
A: recettori

B: Muller (K)

C: Epitelio pigmentato (K)
D: OFF



Bastoncello

Strato nucleare
— esterno

Flusso laterale
delle informazioni

f

| Strato plessiforme

Distale Caa

I

Cellule
bipolari

Cellula
orizzontale

Strato nucleare
Cellule interno
amacrine

Flusso verticale
delle informazioni

Prossimale

__ Strato plessiforme
interno

|

Cellula
: Strato delle
gangliare " cellule gangliari

Luce

— Luce
Al nervo ottico



1
Macchia
di luce
centrale

2
Macchia
di luce
periferica

3
llluminazione
centrale

4
llluminazione
di tutta

la periferia

5
llluminazione
diffusa

A Cellule gangliari centro-on

Area on Area off

Area on

i @@
e

B Cellule gangliari centro-off

Luce







Cono

R

Cellula Cellula
bipolare bipolare
centro-off centro-on

Luce
| I
Ex
Cellula
gangliare
centro-on

Potenziali
d'azione

[

Cellula

gangliare
a centro-off

5

===p Al nervo ottico

Luce
alla periferia

Cellula
orizzontale

Cellula
bipolare
b centro-on






Conta i puntineri  :0)



curva adattamento al buio

30 min

Adattamento al buio

Bastoncello

Distale

Cellule

bipolari

Flusso vertigple
delle informaz(pni

Prossimale

Flusso laterale
delle informazioni

Cellula
orizzontale

Cellule
amacrine

Cellula
gangliare

=
Al nervo ottico

Strato nucleare
" esterno

| Strato plessiforme
esterno

Strato nucleare
[ interno

| _ Strato plessiforme
interno

| Strato delle
cellule gangliari




*Acurta visiva in decim/

»Campo visivo: analisi per intensita colore ed ampiezza
- Distribuzione spaziale

A

Campo visivo

Emicampo
visivo sinistro

. Emicampo
Zona binoculare

visivo destro

z Zona
Zona Puntodi  /
monoculare fissazione ;' 5
sinistra g

\
! \
/

Naso

monoculare
destra

Emiretina

Emiretina
temporale

temporale
Emiretine

nasali
Fovea Disco
ottico
B Campo visivo

C
Emicampo

Campo visivo
visivo sinistro

Emicampo

Emicampo
visivo destro

Emicampo
visivo sinistro

visivo destro

Semiluna
temporale

Emiretina
temporale

Emiretina Emiretina
temporale temporale

Emiretina
temporale

Emiretine

Hasali nasali
rvi ottici

Ne‘ ottic ~

Chiasma
ottico

Nervi oftici

Chiasma
ottico
Tratto ottico di sinistra

Tratto ottico di destra

Tratto ottico di sinistra Tratto ottico di destra

Al corpo genicolato laterale,
al callicolo superiore

e alla regione pretettale



“ Nervo ottico
3
Tratto ottico

4

Radiazione Corpo
ottica genicolato
laterale

/

Alterazione
del campo visivo

Occhio sinistro  Occhio destro

—

Amaurosi

Emianopsia eteronima

2 temporale
Emianopsia bilaterale
> omonima
Quadrantoopsia
N

&)

NOhaa )

@ ©

o)}

OO ®
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Retina

Corpo
genicolato
laterale

Corteccia
striata

Cortecce extrastriate

|

——

——



Talamo
Radiazione ottica

Scissura
calcarina

Chiasma
ottico

Corteccia visiva
primaria

; Tratto
‘ ottico

Alla corteccia
visiva primarig

Talamo

Epifisi
|

Corpo genicolato
laterale

Strato parvicellulare
~ Strato magnocellulare

Pretetto

Collicolo
superiore




Cellule gangliari
della retina
A

Cellule del corpo
genicolato laterale Cellule della corteccia

A A

Nervo ottico

X = piccole

Y = grandi, movimento
W= intermedie

Rispondono ai dettagli

fini acromatici

Cromatiche

Rispondono poco al movimento

Risposta lenta e tonica Vi1 V2

V4 ?

Rispondono alle sagome

grossolane acromatiche
tereoscopiche?

Rispondono energicamente

al movimento

Risposta veloce o fasica



Cellula gangliare P
Cellula gangliare M

Corpo genicolato |

Aree
inferotemporali

Aree parietali
posteriori

I— Striscia spessa

~ +— Interstriscia

Striscia sottile

laterale
Strati
parvocellulari
Straii [ L TR £ T
magnocellulari

S

Area visiva primaria (V1) E




Zona binoculare
dell'emiretina destra

Zona
monoculare

Semiluna | b
1
temporale: B

Chiasma
ottico

Corpo genicolato
laterale

C
Dorsale

Ventrale

Via Via
magnocellulare parvicellulare
(canale M) (canale P)

Corteccia visiva primaria
(area 17)



A Afferenze B Cellule presenti nei diversi strati C Flusso locale delle informazioni
dal corpo genicolato laterale ed efferenze

TR g \Ty,/
iramidal !IIII < Ad altre aree corticali
/\% \, 1 Piramidale * | extrastriate
i

N T (p. es. V2, 3, 4, 5, MT)

1 |
=
\ { IVCa =

(1) VG

1 78l A
( { \ : ﬁf% VCB| || B|  Ad aree subcorticali:
\ / Cellula stellata 7’f<<, b \ \Celiula stellata | M) V |-t---= al collicolo superiore,
Vi g spinosa 1 liscia i i al pulvinar, al ponte
/ ‘f ) /)3/“ % (interneurone locale) !:E :“"?"'L‘ﬁ' (interneurone @ [wlt--- > al CGL, al claustro

{ locale)
v v Dal CGL

<




Campo visivo

Sinistro Destro

Corteccia
vigiva _
primaria

Scissura Scissqra
calcarina calcarina



Cellule semplici

A Campi recettivi concentrici delle cellule B Cellule corticali semplici
della retina, del corpo genicolato laterale
e delle cellule stellate del quarto strato
della corteccia

1 Cellula centro-on 2 Cellula centro-off




Orientamento: cellule semplici

Area off
Area on
| 8
1 Stimolo costituito 2 Stimolo costituito
da una sbarretta da un punto
Luce Luce

M I
a— T

jui]

L aan
D

o

(o]

(=8

S

B

A
0 1 2 3s

—+

©

=

Campi recettivi
delle cellule
del corpo genicolato

Cellule stellate
dello strato IVC

v

\Cellula corticale
l semplice




Orientamento e indifferenza spaziale: cellule complesse

a

Cc

s

A, Risposte all'asse di orientamento B,
dello stimolo

1

1

A, Risposte alla posizione dello stimolo

5

Luce

REAS

N O A [
0 1 2 3 4

B, ...

.....

Campi recettivi
di cellule semplici

Cellule
corticali
semplici

l Cellula corticale
complessa




Cellule ipercomplesse

I I I ICellulecomplesse

Cellule ipercomplesse.
angoli - forma
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Ipercolonna

B
c c |
Superficie & b _ N = :
piale N\ “: : — : }:?‘
I~ Sostanza 2O\ N : (= WA
bianca o v B
| IV Cot
jlist IV CB
Dagli strati
del CGL
! Colonna [ 1 (M)

dell'occhio 4
contralaterale ] B {P)

Colenna 2 (M)
dell'acchio 3 (p)
ipsilaterale 5




Blob: colori
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Dorsal
(parietal)

Posizione

Ventral
(temporal)
pathway

e

Interblob

Forma

Dorsal

(parietal) =s-._
pathway Ml

V2

Retina

~ Ventral

(temporal) Magno \
pathway



Logaritmo della sensibilita relativa
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Coni M

Visrone der colors

Tricromatico:
Dicromatico:

protoanopia, deuteroanopia ftritanopia

Acromatico:

Coni L
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I

Sensibilita relativa

m

Sensibilita relativa

9]

Sensibilita relativa

Sensibilita spettrale

Meccanismo acromatico
1

08
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A Cellule M

Centro-on

B Cellule P
Centro-on

.




Stereopsi

Oroptero: Diplopia S
punti corrispondenti Disparita retinica
A. Panum 2

ZAN

o

Parallassi
Prospettiva
Sovrapposizione
Ombre
Familiarita
Propettiva aerea



Analisi in parallelo

Analisi dei particolari
A

Attenzione
focalizzata -~ - _

Mappa principale
delle immagini

Mappe
di caratteristiche




Costruzione dell'immagine visiva

Non e semplice registrazione
E' interpretazione (Gestalt)

prevalenza per somiglianza/ vicinanza ,
figura/sfondo

» Tllusioni: assunzioni per sagoma, riempimento,
rapporti spaziali,nascondimento, illuminazione

Attenzione visiva: momento preattenzionale analisi
ascendente; processosso attenzionale - analisi

discendente: mappa delle salienze e rivalutazione
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Detail analysis from
focused attention
A

aliency map Analisi ampiezza campo

specifico pattern
mappe gerarchiche

/// \‘\ £ S
/ _ W\ sincronismo

’X /§ \ 75\ Feature map

/
£
S
\l/ 7, N N
Orientation M \ Distance

/// BN 9

Julez: preattentive (paral b-t) and
attentive processes (serial t-p)




Riflessr

MNucleo
di Edinger-Wesiphal

Nervo
oculomotore (lI)

Fibre

Ganglio cigliare
Nervi cigliari
Nervo oftalmico (V) brevi
Nervi cigliari lunghi

D | g O e
Plesso carotideo ‘&= . “» y

intemuw .

Fibre postgangliari

Ganglio cervicale
superiore

Catena cervicale
del simpatico

Ganglio cervicale
medio

Muscolo

cigliare

Muscolo
sfintere
della pupilla

Muscolo
dilatatore
della pupilla

Ansa succlavia

Arteria succlavia

Ganglio
cervicale
inferiore
Fibre
pregangliari



