
UNIVERSITÁ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
 
 

 

XXV CICLO DEL DOTTORATO DI RICERCA IN  

NEUROSCIENZE E SCIENZE COGNITIVE 

 

 

 

 

 

 

NUOVI SISTEMI DI 

COMUNICAZIONE ALTERNATIVA 

BASATI SU BRAIN COMPUTER 

INTERFACE 
 

Settore scientifico-disciplinare: BIO/09 

 

 

 

DOTTORANDA 

JOANNA JARMOLOWSKA 

 

COORDINATORE 

PROF. PIERO PAOLO BATTAGLINI 

 

SUPERVISORE DI TESI 

PROF. PIERO PAOLO BATTAGLINI 

 

 

                                                                           

ANNO ACCADEMICO 2011/2012 



 II 

 

                                       

 

 

I’ ho tanti vocabuli nella mia lingua 

materna, ch’io m’ho più tosto da doler del 

bene intendere le cose, che del 

mancamento delle parole colle quali io 

possa bene esprimere il concetto della 

mente mia. 

 

Leonardo da Vinci, 

Codice di Windsor 19086. 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

                                                              

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 III 

 

 

 

INTRODUZIONE ............................................................................................ 1 

CAP. 1  SISTEMI ALTERNATIVI  DI COMUNICAZIONE ...................................... 2 
1.1 OPZIONI DI COMUNICAZIONE PER LE PERSONE AFFETTE DA 

DISTURBI AL SISTEMA NEUROMUSCOLARE ................................................. 2 

1.2 BRAIN COMPUTER INTERFACES BASATE SULL’EEG ............................. 5 

1.3 SEGNALI DI CONTROLLO IMPIEGATI NELLE BCI.................................. 7 

1.4 SCHEMA DI UN SISTEMA BCI BASATO SU ESEMPIO DI  BCI2000 ......... 13 

1.4.1  L’applicazione P3Speller ..............................................................................................19 

1.4.2  Efficacia di un sistema BCI .........................................................................................20 

CAP 2.  SVILUPPO DELL’APPLICAZIONE  “MULTIMENU” ............................. 22 
2.1   SCOPO DELLA RICERCA ............................................................................. 25 

2.2   MATERIALI E METODI ............................................................................... 26 

2.2.1  Soggetti ..........................................................................................................................26 

2.2.2  Procedure sperimentali ...............................................................................................26 

2.2.3 Acquisizione del segnale EEG ..................................................................................27 

2.3  DISEGNO SPERIMENTALE ......................................................................... 28 

2.3.1 Sessione Iniziale ...........................................................................................................29 

2.3.2 Classificazione del segnale EEG ...............................................................................30 

2.3.3  Esperimento 1...............................................................................................................31 

2.3.4 Esperimento 2 ................................................................................................................32 

2.3.5  Analisi statistica dei dati ............................................................................................33 

2.4 RISULTATI ...................................................................................................... 35 

2.4.1  Esperimento 1: accuratezza online ..........................................................................35 

2.4.2   Esperimento 2 .............................................................................................................36 

2.5 DISCUSSIONE ................................................................................................. 39 

2.6 CONCLUSIONI ............................................................................................... 44 

CAP 3.  SVILUPPO DEL SISTEMA PREDITTIVO POLYMORPH ....................... 45 
3.1  SCOPO DELLA RICERCA .............................................................................. 47 

3.2  MATERIALI E METODI ................................................................................ 47 

3.2.1  Soggetti ..........................................................................................................................47 

3.2.2 Caratteristiche del sistema PolyMorph ....................................................................48 

3.2.3 Implementazione ..........................................................................................................50 



 IV 

3.2.4  Il radix tree statistico ..................................................................................................50 

3.2.5  La matrice di selezione ..............................................................................................51 

3.3  DISEGNO SPERIMENTALE ......................................................................... 52 

3.3.1 Il compito .......................................................................................................................52 

3.3.2 Frase target .....................................................................................................................53 

3.3.3 Base di conoscenza ......................................................................................................53 

3.3.4 Sessione Iniziale ...........................................................................................................53 

3.3.5  Acquisizione del segnale EEG .................................................................................54 

3.3.5.1  Classificazione del segnale EEG .......................................................... 55 

3.3.6   Esperimento online ....................................................................................................56 

3.3.7   Analisi statistica dei dati ...........................................................................................56 

3.4    RISULTATI ................................................................................................... 58 

3.4.1 Accuratezza online .......................................................................................................58 

3.4.2  Il tempo totale di selezione della frase ...................................................................59 

3.4.3   Numero di selezioni totali ........................................................................................64 

3.4.4   Numero di errori .........................................................................................................68 

3.4.5  Errori per carattere ......................................................................................................70 

3.4.6  Errori per selezione .....................................................................................................72 

3.4.7   Tempo di selezione ....................................................................................................73 

3.5  DISCUSSIONE ................................................................................................ 76 

3.6 CONCLUSIONI ............................................................................................... 83 

APPENDICE .............................................................................................................. 85 
 

BIBLIOGRAFIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUZIONE 
 

 

Ogni anno milioni di persone vengono affetti da svariate patologie 

neurodegenerative o traumatiche come l’ictus, la sclerosi laterale amiotrofica o le 

lesioni al midollo spinale. Spesso tali condizioni comportano menomazioni molto 

invalidanti e permanenti delle vie nervose deputate al controllo dei muscoli 

coinvolti nell’esecuzione volontaria delle azioni, precludendo anche la possibilità 

di comunicare. Inoltre, nelle condizioni particolarmente gravi, come ad esempio 

nella Sindrome Locked-In, una persona può perfino rimanere bloccata all’interno 

del proprio corpo, senza possibilità di condividere le proprie intenzioni in modo 

tradizionale con il mondo circostante.  

Negli ultimi 30 anni si è osservato un progressivo sviluppo delle strumentazioni  

in grado di mettere in comunicazione le volontà dell'utente con le funzionalità di 

una macchina: tali sistemi vengono generalmente definiti interfacce. In 

particolare, le tecnologie note come Brain Computer Interface (BCIs) permettono 

di comunicare con l’esterno attraverso la creazione di un nuovo canale, 

connettendo direttamente il cervello ad un dispositivo di uscita. Tali strumenti non 

impiegano infatti le usuali vie efferenti coinvolte nella produzione di azioni (nervi 

e muscoli), ma collegano l'attività cerebrale ad un computer che ne registra ed 

interpreta le variazioni. Queste tecnologie permettono quindi di ripristinare in 

modo alternativo i collegamenti danneggiati e recuperare, almeno in parte, le 

funzioni perse. I risultati di numerosi studi pubblicati recentemente dimostrano 

che le tecnologie BCI possono consentire alle persone con gravi disabilità motorie 

di condividere le loro intenzioni con il mondo circostante e provano, perciò, che 

esse possono svolgere un ruolo importante in alcune fasi della loro vita.  

Tuttavia, a fronte ad un notevole progresso ottenuto in questo campo, la 

comunicazione attraverso le BCIs è ancora molto più lenta rispetto alla 

comunicazione con il linguaggio naturale. Pertanto negli ultimi anni si è osservato 

lo sviluppo di numerose strategie che mirano ad aumentare sia la velocità di 

comunicazione sia l’accuratezza ottenuta dagli utenti delle BCIs. 
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L’obiettivo di questo lavoro di tesi si inserisce in tale ambito, consistendo nello 

sviluppo di nuove applicazioni in grado di migliorare la velocità di comunicazione 

con utilizzo delle BCIs. Verranno qui descritti due sistemi sviluppati nel 

laboratorio di BCI del Dipartimento di Scienze della Vita. Nella prima parte verrà 

esposto un sistema chiamato ‘Multimenu’, che permette una selezione veloce di 

messaggi e di comandi impostati in una struttura gerarchica. Nella seconda parte 

verrà presentato un sistema predittivo, denominato PolyMorph. Tale sistema, 

grazie ad algoritmi appositamente sviluppati, predice i caratteri e/o le parole 

successivi a quelli già selezionati in precedenza. 
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CAP. 1  SISTEMI ALTERNATIVI  DI COMUNICAZIONE 

 

1.1 OPZIONI DI COMUNICAZIONE PER LE PERSONE 
AFFETTE DA DISTURBI AL SISTEMA NEUROMUSCOLARE  

 

Ogni forma di comunicazione naturale dell’uomo implica il coinvolgimento  di 

numerosi processi elaborativi a livello sia del sistema nervoso centrale che  di 

quello periferico. Un processo comunicativo comincia con l’intenzione del 

soggetto, che si origina nelle aree cerebrali specializzate del sistema nervoso 

centrale, e viene inviata al sistema nervoso periferico, verso i muscoli 

corrispondenti. Questi possono far parte dell’apparato fono-articolatorio, per 

l’espressione di un messaggio sotto forma di suoni, oppure possono far parte di un 

sistema che permette una forma di comunicazione non verbale, come ad esempio 

la scrittura o il linguaggio dei segni, che coinvolgono principalmente i nervi 

periferici ed i muscoli  deputati al controllo degli arti superiori.  

Svariate condizioni neurologiche possono interferire con i tradizionali canali 

attraverso i quali il cervello sano comunica e controlla l'ambiente esterno. La 

sclerosi laterale amiotrofica, l’ictus cerebrale, alcune lesioni del cervello, le  

lesioni del midollo spinale, la distrofia muscolare, la sclerosi multipla, e numerose 

altre malattie degenerative possono danneggiare i percorsi neurali che controllano 

il tessuto muscolare o mettere a rischio i muscoli stessi. Le persone più 

gravemente colpite possono perdere ogni controllo volontario dei muscoli, 

compresi i movimenti degli occhi, la respirazione, e possono diventare 

completamente bloccate nei loro corpi, senza alcuna possibilità di comunicare 

(Birbaumer et al., 1999; Kunst, 2004).  

Malgrado il progresso nel campo della moderna tecnologia di supporto vitale alle 

persone affette dai disturbi sopra citati, attualmente non è ancora possibile 

recuperare la maggior parte dei danni causati da queste malattie. Tuttavia, grazie 

all’impiego di alcuni metodi innovativi, si può ancora tentare di ripristinare in 

modo alternativo alcune delle funzioni motorie perse. 

Una delle strategie riguarda la sostituzione di muscoli paralizzati e delle vie di 

comunicazione interrotte con  muscoli e nervi che rimangono ancora sotto il 

controllo volontario. Tale tipo di sostituzione può utilizzare nervi e muscoli intatti 
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e può trasformarli in un nuovo canale di comunicazione. Ad esempio, gran parte 

dei pazienti paralizzati da lesioni del tronco cerebrale è in grado di utilizzare i 

movimenti oculari rilevati da appositi strumenti (Gerhardt and Sabolcik 1996, 

Grauman et al. 2001) per rispondere a domande o per dare semplici comandi. 

Tuttavia questo tipo di sostituzione è spesso scomodo e limitativo, anche se utile 

in caso di pazienti molto gravi.  

Una ulteriore possibilità di ripristino della funzione motoria persa riguarda la 

sostituzione delle vie neurali che controllano i muscoli. In particolare, nei pazienti 

affetti dalle lesioni al midollo spinale, può essere rilevata l’attività 

elettromiografica dai muscoli al di sopra del livello della lesione. Tale attività può 

essere impiegata direttamente con lo scopo di stimolare fibre nervose che sono 

sotto la lesione, cioè fuori dal controllo del sistema nervoso centrale e quindi 

incapaci di rispondere alla volontà del soggetto. Una delle implementazioni attuali 

di tale tecnologia riguarda l’utilizzo della stimolazione elettrica funzionale (FES) 

(Hentz  e Le Clercq, 2002). Questo approccio prevede il posizionamento di alcuni 

elettrodi sulla superficie di un muscolo, con il compito di rilevare un impulso 

motorio e trasmetterlo ad uno stimolatore, che a sua volta genererà una scarica che 

andrà ad eccitare le fibre nervose del muscolo disconnesso. L’attività elettrica, 

generata in questo modo, porta ad una contrazione delle fibre muscolari, 

simulando così una contrazione apparentemente naturale (Stiegliz et al. 2005). 

Tuttavia tale approccio presenta alcune limitazioni. L’ostacolo principale riguarda 

“il reclutamento inverso” delle fibre che partecipano alla contrazione muscolare. 

Nella stimolazione generata in modo naturale nelle prime fasi del movimento 

vengono attivate le fibre muscolari più piccole e sottili e successivamente 

vengono reclutate le fibre più grosse. In una stimolazione indotta dalla FES, 

invece, la corrente artificiale prima stimola le fibre di grande diametro e solo 

successivamente vengono reclutate le fibre più piccole. E’ noto che le fibre di 

grandi dimensioni si stancano molto facilmente, di conseguenza una stimolazione 

artificiale porterà ad un affaticamento precoce del muscolo (Stiegliz et al. 2005). 

Inoltre, questo metodo può avere successo solo se i nervi periferici  sono ancora 

intatti. 

Sono stati studiati, inoltre, dispositivi di controllo aumentativi in cui il segnale era 

costituito dai movimenti dei muscoli del viso, della lingua o  degli occhi. Tale 
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approccio, però, è difficilmente accettato per il controllo di neuroprotesi, perché 

questi punti di accesso ostacolano la capacità di comunicazione diretta, che già 

usa i medesimi canali e che è la più importante per consentire ai pazienti 

paralizzati la partecipazione alle normali attività sociali.  

Questi motivi hanno recentemente portato alcuni gruppi ad esplorare approcci 

BCI in cui non viene richiesto alcuno o solo un minimo controllo motorio residuo, 

basati  su una interfaccia diretta fra cervello e computer e da qui al mondo esterno.  

In questa applicazione, l’attività cerebrale che occorre per comandare un 

dispositivo di uscita può essere rilevata con metodi non-invasivi come ad esempio 

l’elettroencefalografia (EEG), la  magnetoencefalografia (MEG), la tomografia ad 

emissione di positroni (PET), la risonanza magnetica funzionale (fMRI), la 

Spettroscopia nel vicino infrarosso (NIRS), oppure con l’impiego di metodi 

elettrofisiologici più invasivi come l’electrocorticografia (ECoG).   

Le tecniche di neuroimaging come la PET, la fMRI, la NIRS impiegate nelle BCIs 

misurano i cambiamenti nella attività emodinamica del cervello e si caratterizzano 

per l'elevata risoluzione spaziale, ma sono carenti in termini di risoluzione 

temporale (Wolpaw  et al. 2006), quindi non sembrano essere ottimali per una 

comunicazione rapida. La MEG invece misura l'attività magnetica del cervello, 

permettendo un controllo in tempo reale oltre che un un'eccellente risoluzione 

temporale e spaziale (Wolpaw et al. 2006). Tuttavia questi dispositivi sono non 

soltanto molto costosi ma anche tecnicamente complessi. La più diffusa tipologia 

di BCI, tra le non invasive, è quella basata sull'EEG. Questo metodo utilizza 

attrezzature relativamente semplici e poco costose, ha  un'elevata risoluzione 

temporale e può funzionare nella maggior parte degli ambienti. Il segnale 

elettroencefalografico è quindi l'alternativa largamente utilizzata proprio per la 

sua non invasività e versatilità nelle applicazioni. 
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1.2 BRAIN COMPUTER INTERFACES BASATE SULL’EEG 

 

 

Secondo una delle più diffuse definizioni, proposta dal Wolpaw nel 2002, Brain 

Computer Interfaces sono i sistemi di comunicazione in cui messaggi e comandi 

che una persona invia verso il mondo esterno non dipendono dalle usuali vie 

efferenti come nervi e muscoli (Wolpaw et al. 2002). Una definizione simile è 

stata proposta da Babiloni (2010): un’interfaccia cervello-computer dà la 

possibilità di impiegare un canale di controllo e di comunicazione con dispositivi 

meccanici o elettronici che non dipende dai normali canali di uscita di nervi e 

muscoli. Questo canale è basato sul riconoscimento, da parte di un dispositivo di 

calcolo, delle variazioni dell’attività cerebrale, indotte sia automaticamente sia 

volontariamente dal soggetto (Fig. 1). Uno dei sistemi di BCI non invasivi più 

comunamente impiegato è basato sull’analisi in tempo reale dei dati ottenuti 

dall’elettroencefalografia (Vidal, 1977; Elbert et al., 1980; Farwell e Donchin, 

1988; Wolpaw et al., 1991; Pfurtscheller et al., 2003).  

 

                       

Figura 1: Rappresentazione d’effetto della comunicazione diretta tra cervello e computer 

(fonte: http://brainsnippets.org/tag/brain-computer-interface/). 

 

Il processo di comunicazione con le BCI è basato sull’interazione tra due 

controllori adattativi: da un lato il cervello del soggetto, il quale produce  in modo 

volontario o automatico i segnali misurati dalla BCI; dall'altro lato  la stessa BCI, 

che traduce questi segnali in comandi. L’intenzione dell’utente di esprimere un 

messaggio o di compiere un’azione è contenuta in uno specifico “codice” del 

segnale celebrale che viene acquisito, digitalizzato ed in seguito elaborato dal 
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sistema. Al termine di questo processo il sistema fornisce all’utente un output che 

può essere utilizzato sotto forma di feedback. Il feedback viene presentato 

secondo svariate modalità, come quella visiva, uditiva, tattile o altre ancora; esse 

dipendono dallo specifico sistema implementato. Similmente ai normali canali 

neuromuscolari che eseguono correttamente delle azioni grazie al processo innato 

di feedback (propriocettivo), così anche nei sistemi BCI il ruolo del feedback è di 

fondamentale importanza.   

Ogni sistema BCI è composto da almeno quattro componenti principali, cioè dalla 

acquisizione del segnale, dal suo processamento e traduzione delle caratteristiche, 

dalla generazione di comandi e dal protocollo operativo che gestisce l’intero 

processo (Fig. 2).  

 

   

Figura 2: Principali componenti di un sistema BCI (Università di Wisconsin-Madison, 

Department of Biomedical Engineering website) 

 

    

Fino ad oggi più di 20 gruppi sono impegnati nella ricerca BCI. Questi gruppi 

hanno adottato approcci diversi per il soggetto, utilizzando i pattern caratteristici 

associati con i compiti specifici o con gli eventi. Sono stati riconosciuti due 

principali approcci utilizzati per il controllo dei BCI: il primo approccio utilizza il 

segnale cerebrale generato internamente dal soggetto (endogeno) mentre il 

secondo è legato ai stimoli esterni a cui l’EEG del soggetto ‘reagisce’ (esogeno o 

evocato).  

Il primo approccio è rappresentato dalla regolazione volontaria dell’attività 

cerebrale con impiego del neurofeedback.  In questo metodo l’utente apprende dal 
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feedback che gli viene fornito dal sistema quali strategie mentali adottare per 

modulare in modo volontario la propria attività corticale. L’utente riceve un 

feedback sotto forma di informazione di tipo visivo, uditivo o tattile sullo stato 

della propria attività corticale. Durante il compito l’utente impara in che modo 

aumentare o diminuire l’attività di interesse e grazie al feedback riceve continue 

informazioni riguardo allo stato di modulazione dell’attività cerebrale. Infine al 

termine di ogni trial l’utente viene informato sui risultati ottenuti in modo tale da 

fornire uno rinforzo positivo per la modulazione effettuata in modo corretto.   

Diversamente dal primo, nell’approccio esogeno, quindi legato a stimoli esterni a 

cui l’EEG del soggetto reagisce, il ruolo dell’utente è più passivo e molto spesso 

richiede osservazione degli stimoli sullo schermo del computer. 

 

 

 

 1.3 SEGNALI DI CONTROLLO IMPIEGATI NELLE BCI 

 

Le ricerche effettuate nei decenni scorsi dai gruppi impegnati nello studio delle 

BCI hanno permesso di distinguere molteplici approcci che consentono di adottare 

diverse caratteristiche del segnale cerebrale rilevato tramite l’EEG. Le 

applicazioni di questo tipo prevedono da parte dell’utente la modulazione della 

composizione in frequenza/ampiezza del proprio EEG in maniera autonoma, il 

che avviene in seguito ad addestramento. In questo contesto i segnali più 

frequentemente impiegati sono i ritmi sensorimotori ed i potenziali corticali lenti. 

I ritmi sensorimotori sono associati alle aree corticali direttamente deputate al 

controllo dei canali motori naturali del cervello (Roland 1980, Pfurtscheller et al. 

1997, 2006). Questi ritmi includono una serie di oscillazioni comprese fra gli 

8÷12 Hz ed i 15÷32 Hz (Wolpaw et al., 1991; Kostov e Polak, 2000; Pfurtscheller 

e  Cooper 1975; Pfurtscheller, 2000). Tuttavia i ritmi maggiormente indagati in 

ambito BCI sono appunto il ritmo mu fra gli 8÷12 Hz ed il ritmo beta fra i 18÷26 

Hz.  

I potenziali corticali lenti (SCP, dall’inglese Slow Cortical Potentials) invece, 

rappresentano  un’altra caratteristica dell’EEG (nella banda di frequenza sotto 1 

Hz) che può essere volontariamente modificata dopo un periodo di addestramento 
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del soggetto (Birbaumer et al. 1999; Kübler al. 2000; Pham et al. 2005). Nel corso 

di tale addestramento l’utente apprende da un display sia la polarità sia l’ampiezza 

degli SCP che sta producendo sul suo scalpo. In questo modo è possibile che un 

soggetto prenda consapevolezza dello stato psicologico che induce modifiche in 

questi potenziali, ed impieghi opportunamente tale stato psicologico per indurre le 

variazioni volute sull’EEG prodotto (Neumann et al., 2003). 

Un altro approccio adottato dalle BCI per la rilevazione di diverse caratteristiche 

del segnale cerebrale dell’utente prevede la sua modulazione in seguito alla 

presentazione degli stimoli esterni. Questa tipologia del segnale EEG prende il 

nome di Potenziali Evento-Correlati o ERP (Event Related Potential) e le 

applicazioni sviluppate per il lavoro della presente tesi si basano proprio su questa 

variante dell’attività corticale.  

I Potenziali Evento-Correlati o ERP vengono evocati in concomitanza 

all’attivazione di specifiche funzioni cognitive da parte del soggetto, come la 

presa di decisioni, o lo spostamento dell’attenzione da uno stimolo ad un altro 

nell’ambiente esterno (Kutas, 1982; Zani, 1986; Duncan et al. 2009). Questi 

potenziali sono dipendenti dal contenuto informativo dello stimolo e compaiono 

solo quando il soggetto presta attenzione a quest’ultimo e vi attribuisce un 

“significato” (Kutas, 1982; Zani, 1986).  Una particolarità di tali potenziali 

riguarda la relazione temporale tra la stimolazione e la risposta elettrica cerebrale 

allo stimolo stesso. Un ERP può essere visto come una variazione del potenziale 

elettrico corticale dallo stato di fondo a quella indotta dall’evento esterno, che 

avviene ad una distanza fissa nel tempo rispetto all’evento di interesse. Questi 

eventi elettrici si distinguono per la loro durata, di alcune centinaia di 

millisecondi, e per la loro ampiezza, di alcuni microvolt (Duncan et al. 2009) e 

sono costituiti da forme d’onda caratterizzate dalle deflessioni di polarità positiva 

o negativa (Duncan et al. 2009). Tali deflessioni spesso vengono definite 

“componenti”, anche se l’esatta definizione di una componente è quella che 

identifica come tale una parte dell’ERP che varia in modo sistematico in funzione 

del contesto cognitivo (Donchin, 1979). Una componente deve comparire o meno 

(o variare) quando uno stesso stimolo viene presentato in differenti contesti 

cognitivi. Solamente in questo caso si può avere la certezze sulla natura endogena 

di una componente e sul fatto che essa rifletta i processi neurali associati 
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all’attivazione cognitiva indotta in un particolare contesto psicologico (Proverbio 

e Zani 2000). 

La componente degli ERP che si manifesta in seguito alla comparsa di uno 

stimolo esterno ed atteso dal soggetto e che spesso viene impiegata nel processo 

di comunicazione con le BCIs (Farwell & Donchin 1988) prende il nome di P300 

(Sutton et al, 1965; Duncan et al. 2009). Essa è un potenziale positivo (maggiore 

di 10 μV) che per definizione compare solamente in seguito alla presentazione di 

stimoli attesi o rari (Fig. 3) ed ha distribuzione caratteristica sulle derivazioni 

elettroencefalografiche posteriori (centro-parieto-occipitali) (Squires et al. 1975).  

Questo fenomeno elettrofisiologico si manifesta al termine di un complesso 

processo di elaborazione cognitiva, attivato da uno specifico paradigma di 

stimolazione, che prevede la presentazione dello stimolo significativo. La P300 

viene evocata con un ampiezza apprezzabile quando il soggetto elabora 

l’informazione in modo controllato, ovvero quando adotta una strategia mentale 

per effettuare l’aggiornamento contestuale e la categorizzazione degli stimoli che 

gli vengono forniti (Proverbio e Zani 2000).   

 

 

Figura 3: A sinistra: Samuel Sutton, lo studioso che per la prima volta ha descritto la 

componente P300 (1965). Al centro in alto: una serie di componenti ottenute 

confrontando il tracciato EEG nella condizione di presentazione dello stimolo atteso 

(linea continua) vs lo stimolo inatteso (linea tratteggiata); in basso alcuni nomi delle 

deflessioni: si può distinguere la prominente P300. A destra: la legenda relativa alle 

condizioni sperimentali e le unità di misura. 

 

La latenza della P300  è il tempo trascorso fra lo stimolo ed il punto di massima 

ampiezza positiva all'interno della finestra temporale considerata (Polich et al. 

2007) e si aggira intorno ai 300 msec, variando a seconda dello stimolo che la 

genera e della posizione dalla quale viene registrata sulla testa. Questa misura 
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esprime il tempo impiegato dal soggetto per completare il pieno riconoscimento 

dello stimolo target. I risultati venuti dagli studi in cui sono state analizzate 

diverse variabili, tra cui la discriminabilità dello stimolo (facile o difficile), 

dimostrano che la latenza della P300 dipende anche da queste caratteristiche 

(Donchin, 1981; Magliero et al. 1984). Oltre ai processi di categorizzazione, la 

P300 è stata associata anche ai processi di memoria a breve termine (Nielsen et al.  

1994).  

L’ampiezza di questa componente (data dal picco maggiore nell'onda ERP nella 

finestra temporale fra i 250 ms ed i 500 ms dopo lo stimolo), invece, è data 

principalmente dalla probabilità di comparsa dello stimolo atteso e 

dall’importanza che il soggetto gli attribuisce. E’ stato dimostrato che, a parità di 

probabilità di occorrenza, gli stimoli target, generalmente, suscitano una P300 di 

ampiezza maggiore rispetto agli stimoli non-target (Duncan - Johnson e Donchin, 

1977). L’ampiezza può subire variazioni in base alle modalità di stimolazione,  

alle condizioni dell'evento proposto ed alle caratteristiche del soggetto. Numerosi 

gruppi di ricerca hanno riportato che l’ampiezza della P300 è sensibile alla 

salienza dello stimolo target, ovvero, di quanto il valore della ricompensa è 

importante per il soggetto; risulta inoltre essere importante il significato affettivo 

che il soggetto attribuisce allo stimolo (Yeung e Sanfey, 2004). Comunque, è stato 

riportato che anche la probabilità soggettiva e la salienza sono modulabili dalla 

quantità di risorse attentive assegnate allo stimolo (Isreal et al. 1980; Johnson et 

al. 2004). Stimoli che normalmente possono evocare una P300 non riescono a 

farlo quando vengono ignorati o quando l'attenzione è rivolta altrove (Hillyard et 

al. 1973; Duncan -Johnson e Donchin, 1977). 

E’ stato riportato che la distribuzione dell'ampiezza della P300 può cambiare 

lungo gli elettrodi mediani (Fz, Cz, Pz) con un incremento dalla zona frontale alla 

zona parietale (Polich et al. 2007). 

Alcuni fattori biologici, inoltre, sono in grado di indurre variazioni della P300 

come ad esempio i cambiamenti di arousal (se in fase tonica o fasica) (Kok, 1990, 

1997). Questi fattori biologici sono in grado di influenzare la P300 e possono 

avvenire in modo spontaneo, possono essere indotti dalle variabili ambientali, o 

possono derivare dalle differenze individuali (Polich and Kok, 1995). Alcune di 

queste variabili che incidono sull’ampiezza e sulla latenza della P300 sono i cicli 
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circadiani (Deldin et al., 1994), l’esercizio e la fatica (Yagi et al., 1999), l’uso di 

farmaci, l’età, il quoziente intellettivo, la manualità, il genere, ed anche alcune 

variabili di personalità (Polich e Kok, 1995). Il metodo più diffuso per evocare la 

P300 è il paradigma oddball (Polich, 2007). Questo metodo consiste nella 

presentazione di due differenti stimoli distribuiti in modo pseudorandom in una 

sequenza. Uno di questi, che viene presentato frequentemente, è noto come 

stimolo standard, l'altro, invece, è l'evento target, ed appare raramente nella 

sequenza di stimoli ed in modo inaspettato. Gli stimoli standard e target possono 

essere presentati in diversa modalità: sotto forma di suoni a frequenze differenti, 

come figure con diversi colori, lettere che si illuminano e altro ancora. La Figura 4 

rappresenta in modo schematico il meccanismo di generazione della P300 nel 

paradigma oddball (fonte: Polich, 2007).  

 

 

Figura 4: Rappresentazione schematica del processo che sta alla base della generazione 

della P300 nel paradigma di oddball. In corrispondenza dell'input, che rappresenta lo 

stimolo, possono aver luogo due condizioni: se l'evento corrente è uno stimolo standard 

(caso NO), viene prodotto un potenziale evocato sensoriale con i picchi caratteristici: 

P100-N200. Nel caso in cui lo stimolo corrente è target (caso SI in figura), viene generata 

la componente P300 (Polich 2007).  

 

 

 

Numerosi studi hanno indagato i generatori corticali della P300. Questi studi 

hanno utilizzato le registrazioni intracraniche o registrazioni sul cuoio capelluto 

nei pazienti sottoposti ad interventi neurochirurgici (Halgren et al., 1980; Smith et 

al. 1990) nonché le registrazioni EEG nei soggetti con lesioni cerebrali ben 

caratterizzate (Polich e Squire, 1993).  
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E’ stato suggerito che la P300 sia un prodotto di più generatori corticali. Queste 

conclusioni derivano dal fatto che la comparsa della P300 è stata osservata 

contemporaneamente con una latenza uniforme sopra aree cerebrali diffuse 

(Soltani e Knight, 2000). Un'altra ipotesi che è stata avanzata è che la P300 

sarebbe un riflesso di un sistema integrato centrale con diffuse connessioni ed 

impatto attraverso tutto il cervello (Duncan, 2003). Questo punto di vista è 

coerente con il fatto che la P300 può essere registrata da diverse sedi sia corticali 

che subcorticali. Sembra che ci siano importanti focolai di generazione della P300 

nell'ippocampo, nel solco temporale superiore, nella corteccia prefrontale ventro-

laterale, e probabilmente, nel solco intraparietale (Smith et al., 1990; Halgren et 

al., 1995, 1998). E’ stato riportato inoltre che le lesioni nelle regioni temporo-

parietali provochino riduzione della P300 nei task con la presentazione degli 

stimoli rari (Verleger et al., 1994). La P300 può essere registrata inoltre da diverse 

regioni corticali, compresi l'ippocampo, l’amigdala ed il talamo.  

La componente P300 è stata denominata anche P3 o P3b. E’ stato documentato 

che un evento raro, ma non rilevante per il task, può evocare una componente 

ERP positiva, denominata P3a (Squires et al., 1975; Duncan et al., 2009). La 

componente P3a può essere tuttavia distinta dalla P300 sulla base della latenza. Il 

picco massimo della P3a è precedente: si colloca nella finestra temporale 

compresa tra 250-300 ms dopo lo stimolo e ha una distribuzione massima sulla 

linea mediana fronto-centrale (Squires et al., 1975). Questa componente può, 

inoltre, verificarsi quando il soggetto si accorge della differenza fra lo stimolo 

target e quello frequente, ma non è istruito ad eseguire alcun task. La relazione tra 

P3a e P300 non è stata ancora pienamente approfondita (Polich, 2007). È stato 

proposto che la componente P3a sia correlata al meccanismo di attenzione del 

soggetto durante l'occorrenza degli stimoli; diversamente, la P300 sembra 

presentarsi quando le risorse attenzionali lasciano spazio alle operazioni di 

memoria nella zona temporale-parietale inerenti all’aggiornamento ed alla 

categorizzazione del target (Polich et al. 2007). 
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1.4 SCHEMA DI UN SISTEMA BCI BASATO SU ESEMPIO DI  
BCI2000 

 

Per il presente lavoro di tesi è stato utilizzato il framework BCI2000. Questo 

programma è basato su un modello universale con il quale si potrebbe descrivere 

ogni sistema BCI e per tale motivo nel paragrafo seguente viene effettuata una 

descrizione di sistemi BCIs e dei loro componenti facendo il riferimento alla 

struttura del BCI2000.   

Il software BCI2000 presenta una struttura organizzata in quattro blocchi 

indipendenti uno dall’altro in grado di comunicare tra loro attraverso lo scambio 

di opportuni messaggi. In Figura 5 è riportata la sua struttura a blocchi con le 

unità che lo compongono.  

Il primo blocco prende il nome ‘Source’; il suo compito è quello di digitalizzare 

ed immagazzinare i segnali elettrici provenienti dal cervello per poi trasmetterli ai 

blocchi successivi di processamento dei dati.  

I segnali EEG vengono registrati dal cervello per poi essere amplificati, 

digitalizzati ed infine immagazzinati nella memoria del sistema. Per espletare tali 

funzioni alcuni amplificatori e convertitori per la digitalizzazione del segnale 

fanno parte della tecnologia impiegata nelle BCI. Il processo di digitalizzazione di 

un segnale è denominato anche conversione analogico-digitale (A/D). Questo 

processo si divide in tre stadi: il campionamento, la quantizzazione e  la codifica 

numerica. 

Il campionamento è l'operazione grazie alla quale l’asse temporale del segnale 

analogico viene discretizzata, mentre la quantizzazione presenta come discreti i 

valori che può assumere il segnale. Infine, il processo di codifica trasforma la 

serie numerica in un flusso di bit. Una volta acquisiti e digitalizzati i segnali EEG, 

questi vengono processati per estrarne le features specifiche per un determinato 

soggetto.  
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Figura 5: Schema a blocchi del programma BCI2000 composto da quattro unità: Modulo 

Source, Modulo Signal Processinge, Modulo User Application, Modulo Operator (fonte: 

Schalk et al. 2004).  

 

Col termine features vengono indicate le specifiche zone della corteccia cerebrale, 

ed il dominio frequenziale/temporale in cui lavorano, che risultano essere attive 

durante l’esecuzione di una attività mentale. Le features contengono 

l'informazione in codice della volontà dell'utente sotto forma di parametri. Esempi 

di features nel dominio del tempo sono il valore massimo e minimo di ampiezza 

del segnale, l'istante di occorrenza della componente d'interesse, l'area sotto la 

curva in un determinato intervallo d'interesse ed alcuni parametri statistici come la 

correlazione. Esempi nel dominio della frequenza sono le trasformate di Fourier, 

gli intervalli e i picchi di potenza a determinate frequenze. Nel dominio tempo-

frequenza le più diffuse sono le trasformate wavelet. Le features vengono estratte 

per identificare delle peculiarità del segnale dipendenti dallo specifico task, 

ovvero dallo specifico stimolo proposto al soggetto. 

Il secondo modulo, Signal Processing ha il ruolo di convertire i segnali EEG in 

comandi che controllino un dispositivo periferico. Questo processo avviene  

attraverso due fasi principali, di cui la prima prende il nome di Feature Extraction 

e si occupa dell’estrazione delle features dal segnale pre-elaborato mentre la 

seconda fase, denominata Feature Translation, ha il compito di traduzione di 

queste features in comandi di controllo. Ognuno di questi due processi è costituito 

a sua volta da numerosi micro-moduli di signal processing. Grazie a questi sotto-

moduli i segnali vengono elaborati tramite l’applicazione di filtri spaziali, filtri 

temporali, e/o attraverso l’analisi delle variazioni nell’ampiezza del voltaggio, 

delle frequenze, e l’applicazione di classificatori. Il tipo di filtro utilizzato viene 

scelto a seconda del task impiegato.  
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Una delle operazioni fondamentali effettuate in questa fase riguarda l’opportuno 

filtraggio del segnale EEG, al fine di eliminare da esso le componenti spurie prive 

di interesse. Oltre al segnale utile è infatti altamente probabile acquisire anche 

componenti indesiderate denominate rumore o artefatti, sia di natura fisiologica 

che meccanico-ambientale. Gli artefatti non fisiologici possono essere originati 

dai movimenti degli elettrodi, dalla strumentazione EEG o possono essere 

costituiti da disturbi esterni, quali le interferenze elettromagnetiche, che si 

accoppiano al segnale utile. In genere, questi artefatti possono essere evitati 

tramite l’applicazione di appropriate tecniche di  filtraggio. Per quanto concerne 

gli artefatti fisiologici, sono dei segnali elettrici e sono generati dall’utente stesso 

e perciò sono più difficili da eliminare. Questi includono i potenziali muscolari ed 

i potenziali provenienti dagli occhi (questi ultimi possono essere di tipo 

corneoretinale o elettroretinale) (Zeng et al. 2013). Inoltre la sudorazione può 

alterare l'impedenza degli elettrodi e causare anch’essa artefatti nei segnali EEG.  

Un tipo di filtro che può essere applicato nelle BCIs per ridurre le componenti 

indesiderate è il filtro spaziale. Alcuni filtri spaziali piuttosto semplici si sono 

dimostrati efficaci a tale scopo (McFarland et al.  1997) e certi sono stati 

implementati nel BCI2000. Tra questi sono rilevanti: il filtro Laplaciano, il 

Common Average Reference (CAR, McFarland et al. 1997b) (Fig. 6) e il 

Common Spatial Patterns (CSP, Ramoser et al. 2000).  

 

               

Figura 6: Rappresentazione schematica dei filtri spaziali: A) Il Common Average 

Reference (CAR), B) lo Small Laplacian Filer (SLAP), C) Il Large Laplacian Filter 

(LLAP). 

 

 

L’operazione di filtraggio spaziale nel BCI2000 avviene all’interno di una matrice 

di trasformazione e viene applicata per ogni campione in maniera tale che ogni 
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segnale in uscita sia definito dalla combinazione lineare di tutti i segnali in 

ingresso. Le colonne in tale matrice raffigurano i canali dai quali viene registrato 

il segnale mentre le righe sono i canali in uscita (ogni elemento della matrice 

definisce un peso attraverso il quale il rispettivo canale di input entra nel calcolo 

del relativo canale di output). 

 

 

Figura 7: Rappresentazione schematica del filtro spaziale implementato nel BCI2000. 

 

Infine dopo le operazioni di opportuno filtraggio spaziale, ai segnali viene 

applicata una delle metodiche statistiche in grado di evidenziare le features di 

interesse. Per tale scopo vengono impiegati opportuni filtri temporali. Ad esempio 

nel caso del segnale impiegato nel presente lavoro (la componente P300 

dell’ERP), il P3 Temporal Filter registra e calcola la media di epoche di dati 

acquisiti in risposta ad un definito numero di stimoli. Questo filtro si rivela 

pertanto insostituibile per eseguire la classificazione online delle risposte di 

potenziali evento-correlati (Event Related Potentials, ERPs). Il P3 Temporal Filter 

effettua ciascun calcolo della media specificatamente per ogni stimolo e, 

allorquando viene raggiunto il numero prefissato di epoche per un dato stimolo, 

esso calcola la loro media temporale e riporta la forma d’onda (waveform) 

mediata in uscita.  

Successivamente, i dati filtrati vengono inviati ad un classificatore lineare. Nel 

caso di segnali P300, il classificatore lineare riceve le forme d’onda da molteplici 

locazioni e istanti di tempo per calcolarne la combinazione lineare. Questo 

algoritmo effettua una proiezione nello spazio delle caratteristiche del segnale in 

uno spazio di classificazione di dimensioni inferiori.   

Il processo di classificazione può avvenire attraverso l’applicazione di algoritmi 

che possono utilizzare metodi lineari, quali  ad esempio la classificazione lineare 

(Babiloni et al. 2000) o metodi non lineari come ad esempio le reti neurali 
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(Pfurtscheller et al. 1997, Huan and Palaniappan 2004), le support vector 

machines (Müller et al. 2003, Garr ett et al. 2003, Gysels et al. 2005) ed il metodo 

di regressione (McFarland et al. 1993, McFarland et al. 1997a) (Fig. 8). Stepwise 

linear discriminant analysis (SWLDA) è il metodo implementato nel BCI2000 ed 

è stato impiegato per lo scopo della presente tesi. In tale metodo vengono 

selezionate solo quelle features per l'analisi discriminante che sono adatte ai fini 

della classificazione, riducendo così il numero di caratteristiche (Donchin et. al., 

2000).  

Nel successivo stadio di Feature Translation, un algoritmo specifico di traduzione 

codifica le features precedentemente individuate in comandi di controllo del 

dispositivo, ossia gli ordini che esprimono le intenzioni dell'utente. Tali ordini 

vengono a loro volta mandati al modulo user application. In tale contesto, 

l'algoritmo di traduzione potrebbe essere una relazione funzionale che converte 

l'ampiezza del segnale, misurata in µV, in selezione di un carattere da una tastiera 

virtuale. 

 

                               

Figura 8: Classificazioni tradizionali (linea tratteggiata) o funzioni di regressione (linea 

tratto-punto) possono essere impiegate per distinguere tra i dati provenienti da due classi 

(indicati da punti e da x). La definizione di queste funzioni richiede dapprima un’analisi 

dei dati da ambedue le classi, e successivamente una procedura di identificazione del 

segnale.   

 

 

 

L’ultimo macro-modulo è lo User Application: questo stadio riceve i segnali di 

controllo elaborati dal signal processing e li usa per pilotare un’applicazione. 

Infine questo modulo definisce la tipologia del feedback all’utente. La modalità di 

feedback viene scelta dall’operatore in base alle esigenze sperimentali e/o cliniche 

e può essere di tipo visivo  (l’esempio più classico è rappresentato da un cursore 
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che si muove all’interno dello schermo; altri esempi sono un filmato che raffigura 

il movimento desiderato,  o degli stimoli lampeggianti come lettere o parole), o di 

tipo uditivo (sotto forma di suoni a diversa frequenza), o di tipo tattile (fornito 

sotto forma di vibrazioni di diversa frequenza su una parte della cute) (ad es. 

Farwell e Donchin, 1988; Wolpaw et al., 1991; Perelmouter et al., 1999; 

Pfurtscheller et al., 2000). È importante che il feedback venga presentato al 

soggetto in tempo reale, in modo da ricevere dal sistema BCI le indicazioni utili 

per mantenere e migliorare la precisione e la velocità di comunicazione (Fig. 9). Il 

feedback svolge un importante ruolo nel sistema BCI se non addirittura 

fondamentale, perché permette al soggetto di migliorare le proprie prestazioni e di 

adattarsi al sistema stesso. Grazie al feedback quindi l’intero sistema diventa a 

circuito chiuso, tra il cervello dell’utente e il computer (Nowlis e Kamiya, 1970; 

Delorme and Makeig, 2003). 

Vi è, infine, un modulo Operator: grazie a tale modulo l’operatore è in grado di 

configurare i parametri dell’intero sistema andando a modificare tutte le 

caratteristiche significative di un’applicazione BCI: interfaccia grafica, 

dell’acquisizione EEG, filtering, gestione dei segnali in uscita, configurazione dei 

classificatori, storaging dei dati e così via. 

 

Figura 9: L’immagine rappresenta le applicazioni implementate nel BCI2000: A) Il 

controllo del cursore con impiego dei ritmi sensorimotori; B) Un’applicazione di spelling 

controllata dai ritmi sensorimotori; C) Il controllo del cursore in due direzioni con 

impiego dei potenziali corticali lenti; D) Spelling basato sulla componente P300. 
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1.4.1  L’applicazione P3Speller 

 

P3Speller è una delle applicazioni basata sulla componente P300; essa è stata 

ampiamente studiata nel contesto di comunicazione via BCI. Tale applicazione è 

stata l’oggetto del presente lavoro di tesi, e per questo motivo, questo paragrafo 

tratterà in dettaglio il suo funzionamento.  

L’applicazione P3Speller impiega la componente P300 che viene evocata grazie al 

paradigma di oddball. P3Speller si basa sulla presentazione di righe e di colonne 

(paradigma RC) all’interno di una matrice (tastiera) virtuale (Farwell and 

Donchin, 1988). La configurazione classica è una composizione di caratteri 

alfanumerici disposti in una matrice 6x6. La stimolazione viene effettuata 

illuminando alternatamente le righe e le colonne in modo casuale e ad un ritmo 

piuttosto rapido (in genere da 5 a 8 volte al secondo). L'utente è invitato a 

selezionare un carattere (stimolo target), concentrando l'attenzione su di esso e 

contando mentalmente quante volte viene illuminato. Quando  una riga o una 

colonna contenente il carattere d’interesse viene illuminata dal computer, il 

cervello del soggetto genera la P300. Dopo un certo numero di risposte ottenute 

viene effettuata una media, ed applicando una procedura di classificazione, il 

software può determinare il carattere desiderato dall’intersezione della riga e della 

colonna che hanno generato la risposta più ampia nel classificatore (Fazel-Rezai, 

2011; Allison, 2003; Schalk et al., 2004; Sellers e Donchin, 2006).  

L’accuratezza delle applicazioni BCIs basate sulla P300 risulta essere piuttosto 

alta. Guger e collaboratori hanno studiato l’applicazione del paradigma di righe e 

di colonne e hanno  trovato che l’89% degli 81 soggetti studiati era in grado di 

ottenere un’accuratezza tra 80 e 100% (Guger et al., 2009). 

Un vantaggio delle BCIs basate su paradigma RC che impiegano la componente 

P300 sta sicuramente nel fatto di non richiedere allenamento. Questa risposta 

cerebrale è infatti dipendente  dalle capacità interne dell'utente nell’adottare una 

strategia mentale per effettuare l’aggiornamento contestuale e la categorizzazione 

degli stimoli che gli vengono forniti. Allo stesso tempo, uno svantaggio di questo 

sistema riguarda la sua interfaccia, che è strutturata in modo piuttosto faticoso 

(righe/colonne che lampeggiano) ed il fatto che essa è efficace solo se abbinata a 
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stimoli visivi, richiedendo, quindi, un notevole grado di attenzione, a volte molto 

prolungata nel tempo e questo può causare errori nelle selezioni. 

Con lo scopo di aumentare le prestazioni  degli utenti  di questo paradigma nel 

processo di comunicazione numerosi gruppi di ricercatori hanno proposto diverse 

varianti di tale applicazione.  

 

1.4.2  Efficacia di un sistema BCI 

 

Un efficace sistema di comunicazione BCI dovrebbe possedere  caratteristiche che 

gli permettano di essere confortevole per l’utente finale. Questo può essere 

ottenuto solo se l’utente riesce a raggiungere un’alta velocità di trasferimento 

dell’informazione nonché una buona accuratezza nella prestazione. Per quanto 

riguarda il livello minimo di accuratezza, è stato suggerito che il 70% sia la soglia 

minima per la comunicazione via BCI (Kübler et al 2001b; Sellers et al. 2006). 

Questo livello di accuratezza dovrebbe essere sufficiente per permettere agli utenti 

di un BCI di effettuare una comunicazione soddisfacente e fluida. Inoltre, il reale 

indice di quanto è  accurato l’utente  con impiego di un sistema BCI deriva dai 

risultati raccolti in modalità online. Solo in questo modo si riesce a  controllare in 

che misura alcuni fattori, come ad esempio la stanchezza o il tempo, possono 

influenzare le vere prestazioni degli utenti di un BCI.  

Un'altra delle caratteristiche fondamentali di un valido BCI riguarda  la velocità di 

trasmissione dell’informazione. La fluidità della comunicazione dipende dal bit 

rate di selezione. Questo valore dipende sia dal livello di accuratezza  che dalla 

velocità di selezione di un carattere (valore di bit trasferito in una singola 

selezione) (Wolpaw et al, 2002; Serby et al, 2005).  

La velocità può essere aumentata cambiando alcuni parametri del sistema, come 

ad esempio diminuendo il valore di ISI (Inter Stimulus Interval: il tempo che 

intercorre tra uno stimolo ed il successivo) (Sellers et al 2006a, 2006b). Sellers et 

al (2006) riportano un miglioramento di livello di accuratezza offline e di bit rate, 

grazie alla diminuzione di ISI; tuttavia questo porta alla diminuzione degli 

intervalli tra uno stimolo ed un altro, causando  minori  ampiezze della P300 ed 

aumento delle latenze (Gonsalvez e Polich 2002). 
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Un altro metodo per aumentare la velocità di selezione di un carattere è quello di 

riduzione del numero di sequenze di stimolo utilizzate per la media. Come noto 

tuttavia, questa riduzione abbassa il rapporto segnale-rumore e quindi solitamente 

comporta una perdita di accuratezza. Un recente studio di Kaufmann et al. (2011) 

ha dimostrato che l’utilizzo di volti sovrapposti in trasparenza ai caratteri 

alfanumerici classici può evocare risposte ERP particolarmente pronunciate, 

permettendo quindi una diminuzione significativa del numero di sequenze dello 

stimolo richiesto per la media (rispetto al numero richiesto con l’impiego di 

stimoli alfanumerici). 

Con la comparsa di nuovi sistemi predittivi, che permettono la scrittura di un’ 

intera parola in un‘unica selezione, si è individuato un nuovo parametro  

dell’efficacia dei sistemi BCI. È stata proposta infatti una nuova misura, 

denominata  ‘true bit rate’, intesa come il numero di caratteri comunicati per  

unità di tempo. Questa misura consente di fare i confronti diretti tra le prestazioni 

dei sistemi BCI predittivi. Il  true bit rate dipende non solo dal numero di selezioni 

effettuate ma anche dalle informazioni trasferite con ogni selezione. Kaufmann et 

al. (2012) suggeriscono che questa  misura dipende fortemente dalla lunghezza 

delle parole selezionate ed il true bit rate sarebbe 5 volte superiore quando si 

seleziona una parola di 10 caratteri rispetto ad una parola di 2 caratteri, anche se il 

tasso di selezioni/min sarebbe identico. Pertanto, il true bit rate deve essere 

interpretato con cautela e viene fornito solo per mostrare le potenzialità dei 

sistemi predittivi (Kaufman et al. 2012).  
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CAP 2.  SVILUPPO DELL’APPLICAZIONE  “MULTIMENU” 

  

 

Le tecnologie BCI consentono alle persone con disabilità motorie di stabilire un 

nuovo canale di comunicazione non muscolare con il mondo circostante. Tuttavia, 

di fronte a circa 150 parole al minuto prodotte con il linguaggio naturale  (Maclay, 

Osgood, 1959), la comunicazione attraverso le BCIs è ancora molto più lenta e 

spesso richiede notevoli risorse attentive da parte dell’utente, anche per 

l’espressione dei messaggi più semplici.  

Con l’impiego dell’applicazione più diffusa, quale è la P3Speller (Farwell and 

Donchin, 1988), la selezione di un singolo target richiede un tempo ancora 

relativamente lungo. Infatti, è stato riportato che le BCI basate sulla P300 possono 

fornire tra 3 e 8 selezioni al minuto (Ryan et al., 2011). In virtù della necessità di 

aumentare la velocità di comunicazione con tale sistema, numerosi gruppi di 

ricerca hanno tentato di migliorare le prestazioni degli utenti con tale 

applicazione. Alcuni di questi lavori si sono concentrati sul miglioramento del 

paradigma di speller (Sellers et al., 2006; Guger et al., 2009; Townsend et al., 

2010; Kaufmann et al., 2011), mentre altri hanno cercato di potenziare la 

classificazione del segnale (ad esempio Krusienski et al., 2006, 2008; Blankertz et 

al., 2011).  

Ad esempio, Salvaris ha indagato gli effetti di modifiche del paradigma, 

inducendo variazioni di colore di sfondo, delle dimensioni e dello stile dei 

caratteri, delle dimensioni dello sfondo sul display, sui risultati della 

classificazione della P300 (Salvaris e Sepulveda, 2009). Lo studio ha dimostrato 

che, sebbene nessun protocollo visivo era migliore per tutti i soggetti, tuttavia le 

migliori performance erano ottenute con lo sfondo bianco e le peggiori 

performance con le piccole dimensioni dei caratteri. 

Il gruppo di Allison ha studiato gli effetti della dimensione della matrice 

sull’ampiezza della P300, sul livello di accuratezza e sulle performance dei 

soggetti  (Allison e Pineda, 2003). I risultati ottenuti da questo gruppo indicano 

che una matrice di dimensioni maggiori evoca la P300 di ampiezza maggiore, 

rispetto ad una matrice di dimensioni più piccole e che nello stesso tempo la 
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dimensione della matrice non influenza in modo significativo la performance dei 

soggetti o le loro preferenze.  

In un altro studio, Seller e collaboratori hanno quantificato l’incidenza che la 

dimensione della matrice e l’ISI (Inter Stimulus Interval: il tempo che intercorre 

tra uno stimolo ed il successivo) hanno sulla performance dei soggetti (Sellers et 

al., 2006). Gli autori hanno riportato che su 5 soggetti l’accuratezza online era più 

alta con matrice di dimensioni  3x3 e con ISI di 175 ms, mentre il bit rate era più 

alto nella condizione con le matrici di dimensioni 6x6, sempre con ISI di 175 ms 

(Sellers et al., 2006). 

Nello studio di Townsend et al. (2010) ad esempio è stato presentato un nuovo 

paradigma in cui una matrice di dimensioni 8x9 con 72 caratteri e simboli è stata 

sovrapposta a una scacchiera (RCB). I caratteri nelle celle bianche della matrice 

8x9 sono racchiusi in una matrice bianca 6x6 e quelli nelle celle nere sono 

racchiusi in una matrice nera 6x6. Prima di ogni sequenza di flash, i caratteri 

popolano a caso la matrice bianca o la matrice nera rispettivamente. Ai 

partecipanti vengono presentati gruppi di sei caratteri dello stesso colore che si 

illuminano (invece che righe e colonne). La matrice standard non cambia; ciò che 

cambia è il percorso di presentazione dei caratteri. Il layout virtuale a scacchiera 

fornisce il controllo relativo agli errori di adiacenza-distrazione, poiché oggetti 

adiacenti non possono trovarsi inclusi nel medesimo gruppo di flash.   

Le prestazioni ottenute dai soggetti sono state confrontate con quelle ottenute 

dalla matrice della stessa dimensione ma di tipo RC classico. I risultati di questo 

studio dimostrano il miglioramento delle prestazioni ottenute dai soggetti in 

termini di accuratezza online che era significativamente più alta del 14,18% per il 

sistema a scacchiera rispetto a quello classico. Non sono state trovate invece 

differenze significative nei livelli di bit rate (CBP: 23,17 bits/min; RC: 19,85 

bits/min)  (Townsend et al., 2010).  

È stato proposto inoltre il paradigma basato sulle regioni (RB) (Fazel-Rezai & 

Abhari, 2009). In questo paradigma, nel primo livello, sette serie di caratteri sono 

state divise in sette diverse regioni dello schermo. Queste regioni vengono 

sottoposte a mezzo intensificazione all'utente in ordine casuale. In seguito alla 

selezione di una regione, i caratteri nella regione selezionata vengono nuovamente 

suddivisi in sette regioni (livello 2). I caratteri singoli vengono nuovamente 
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intensificati per selezionare lo stimolo target. Questo paradigma, grazie alla sua 

interfaccia grafica, riduce sia l'effetto di affollamento tra gli stimoli che il 

problema di adiacenza aumentando le prestazioni di soggetti in termini di 

accuratezza. 

Con lo scopo di ridurre il numero di sequenze necessarie per la classificazione del 

segnale è stato investigato l’effetto degli stimoli utilizzati per evocare la 

componente P300 del ERP. Gli Autori hanno introdotto quindi un metodo  in cui 

la presentazione di volti famosi avviene in sovrapposizione ai caratteri 

alfanumerici standard. Questi stimoli venivano illuminati nella matrice di 

paradigma R-C (Kaufmann et al., 2011). I risultati suggeriscono che grazie alla 

presentazione di volti famosi, il 100% di accuratezza di classificazione offline è 

stato raggiunto con significativamente meno sequenze rispetto al numero di 

sequenze richiesto per il sistema P3Speller classico. Inoltre, in questo studio  

almeno il doppio dei partecipanti hanno raggiunto un livello di prestazioni del 

70% già dopo la prima sequenza dello stimolo quando è stato impiegato il 

paradigma di volti famosi rispetto al paradigma classico. Grazie a questi risultati  i 

partecipanti possono ridurre il tempo complessivo necessario per scrivere un 

carattere in media di 1,8 volte ottenendo con ciò più alti tassi di bit rate rispetto a 

quelli raggiunti con il sistema di speller classico. 

Recentemente è stato proposto, inoltre, un sistema predittivo di spelling in cui nel 

paradigma classico di riga-colonna sono stati integrati suggerimenti, basati sul 

prefisso della parola corrente (Ryan et al. 2011). La matrice proposta da questi 

Autori era di dimensioni 8x9 ed i suggerimenti stessi non venivano presentati 

all’interno della matrice di selezione, bensì in finestre aggiuntive. In questo 

sistema il tempo necessario per il completamento della frase era risultato più 

breve rispetto al tempo ottenuto con il sistema di speller non predittivo (NP) 

(Ryan et al., 2011). Tuttavia il livello di accuratezza media raggiunto dai 

partecipanti con il sistema predittivo era diminuito rispetto al livello di 

accuratezza ottenuto con quello di tipo non predittivo (M= 84,88% vs. 89,80%; 

rispettivamente) e i valori di bit rate (PS:  M= 19,39 e NP: M= 17,71) e le 

selezioni per minuto (PS: M= 3,71 e NP: M= 3,76) erano statisticamente 

equivalenti in entrambi  paradigmi. Questo sistema predittivo ha mostrato un 

vantaggio in termini di tempo medio necessario per completare la frase rispetto al 
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tempo richiesto per il sistema NP (M= 12 min 43 vs 20 min 20) (Ryan et al., 

2011). Diversamente dal paradigma predittivo di Ryan et al. (2011), il livello di 

accuratezza non era diminuito nell’approccio di Kaufmann et al. (2012). In questo 

studio è stata proposta una nuova versione predittiva delle parole suggerite che 

sono state  incorporate direttamente nella matrice di selezione degli stimoli.  I 

risultati ottenuti dimostrano che il  bit rate (in termini di selezioni al minuto) è 

stato alto per entrambi i sistemi confrontati (NP: M= 15,1 sel/min; sistema 

predittivo: M= 15,7 sel/min), mentre il true bit rate era più alto nel sistema 

predittivo rispetto a quello di NP (M= 20,6 caratteri/min vs. M= 12 caratteri/min; 

rispettivamente). Infine il tempo necessario per scrivere un’intera frase era più 

breve per il paradigma predittivo rispetto a quello classico  (Kaufmann et al. 

2012). 

Inoltre, il sistema classico di Speller coniato da Farwell & Donchin (Farwell & 

Donchin, 1988) è stato modificato, per esempio inserendo le immagini al posto 

delle lettere e dei numeri, dimostrando che non ci sono differenze significative tra 

le risposte evocate dalle immagini rispetto a quelle evocate dai caratteri 

alfanumerici. 

Gli autori di ulteriori studi hanno investigato approcci alternativi alla stimolazione 

visiva. Tra questi ricordiamo che è stato investigato un sistema BCI basato sulla 

P300 tattile (Brouwer e Van Erp, 2010) o una BCI basata sulla P300 uditiva 

(Nijboer et al., 2008). 

 

2.1   SCOPO DELLA RICERCA 

 

In virtù di quanto affermato sopra, è stato sviluppato un sistema alternativo per la 

comunicazione basato sulla P300 denominato ‘multimenu’. Tale sistema è stato 

proposto con l’intento di  aumentare la velocità di comunicazione nonché il livello 

di accuratezza. 

 Si è voluto verificare se  nel ‘multimenu’ l’ampiezza della P300 potesse 

diminuire rispetto all’ampiezza registrata nel sistema P3Speller, per via delle 

ridotte dimensioni delle matrici che lo compongono ed in seguito al diminuito 

rapporto tra gli stimoli target verso quelli non-target (vedi par. 1.3) (Duncan-

Johnson and Donchin, 1977, 1982). Infine,  si è anche voluto verificare se 
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malgrado le ridotte dimensioni delle matrici nel nostro sistema, si fosse potuto 

ottenere lo stesso livello di bit rate rispetto al sistema basato sulle matrici di 

dimensioni più grandi, ovvero il P3Speller. In particolari circostanze questo 

potrebbe consentire  all’utente una comunicazione più confortevole e con meno 

selezioni necessarie per esprimere un messaggio.  

 

2.2   MATERIALI E METODI 

 

2.2.1  Soggetti 

Al presente studio  hanno partecipato 7 soggetti sani (2 maschi, 5 femmine, di età 

compresa tra 22-31 anni, età media 23,9 anni, deviazione standard 3,2) e due 

pazienti volontari con disturbi neurologici. Nello specifico questi due ultimi 

pazienti sono un individuo di 50 anni affetto da sindrome Locked-In in seguito a 

trombosi dell’arteria basilare ed un paziente di 24 anni affetto da SLA 

diagnosticata 5 anni prima del presente studio. I partecipanti non erano esperti 

nell’utilizzo dei sistemi BCI e comprendevano bene la lingua italiana. Il 

protocollo sperimentale è stato preparato in accordo con la Dichiarazione di 

Helsinki ed il comitato etico locale lo ha approvato. Inoltre, ogni soggetto sano e 

il paziente SLA hanno firmato il consenso informato prima dell’inizio 

dell’esperimento. Il paziente locked-in ha fornito il consenso.  

 

2.2.2  Procedure sperimentali  

 

Il presente studio è stato condotto nel laboratorio BCI del Dipartimento di Scienze 

della Vita, Università degli Studi di Trieste.  

Per lo scopo del presente studio è stato generato un sistema 'multimenu', basato su 

matrici di dimensioni 3x3 e composte da parole in lingua italiana (Jarmolowska et 

al. 2013). Le parole hanno permesso agli utenti di navigare in un insieme di 

sottomenu con una struttura ad albero. In ognuna delle matrici le parole target 

rappresenta un link per le parole contenute nel livello inferiore del 'multimenu' 

(Fig. 10). ‘Multimenu’ è basato su diverse matrici, ognuna delle quali è composta 

da 9 concetti espressi nella lingua italiana ed inseriti nelle rispettive righe e 
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colonne (cioè ogni singola matrice è data da 3 righe e 3 colonne). La selezione di 

parole inserite in ogni menu offre all’utente due possibilità. La prima è quella che 

permette di navigare all’interno di una serie di sotto menu, grazie alla selezione di 

una parola correlata in modo semantico con quella scelta precedentemente. 

Questo percorso permette la strutturazione di un messaggio (sotto forma di una 

domanda o una risposta alla domanda). 

 

Figura 10: Rappresentazione schematica del ‘multimenu: al centro in alto, il menu 

principale con le rispettive parole target che danno accesso a sotto-menu correlati e le 

parole come: ‘si’; ‘no’ per consentire una risposta immediata. Le frecce grigie 

rappresentano le possibilità di accesso ai sottomenu.  

 

 

 

 

2.2.3 Acquisizione del segnale EEG 

 

Il segnale EEG è stato registrato con impiego di una cuffia standard (Electro-Cap 

International, Inc.), utilizzando il Sistema Internazionale 10-20 per il 

posizionamento degli elettrodi per la registrazione dell’attività 

elettroencefalografica (Jasper et al., 1958). L’EEG è stato registrato dagli elettrodi 

localizzati sulla corteccia centro - parieto - occipitale (Fz, Cz, P3, Pz, P4, O1, Oz, 

O2) (fig. 11). Le impedenze sono state mantenute sotto 5.0 kΩ. Il segnale è stato 

amplificato e digitalizzato con amplificatore Micromed (SAM 32FO fc1; 

Micromed S.p.A., Italy; filtro analogico passa-alto 0.1 Hz; frequenza di 

campionamento: 128 Hz). Infine, al segnale registrato da ogni canale è stato 

applicato il filtro spaziale CAR. 
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Figura 11: Rappresentazione schematica di 8 canali posizionati nelle aree centrali e 

parieto - occipitali utilizzati nell’esperimento; si possono osservare gli elettrodi di 

riferimento (REF) e di terra (GND).   

 

 

 

 

Il software BCI2000 è stato utilizzato per la gestione dell’esperimento (Schalk et 

al., 2004; http://www.bci2000.org/): per la presentazione degli stimoli, per la 

raccolta ed elaborazione off-line dei dati EEG, nonché per la gestione della fase di 

scrittura libera. Da ogni canale EEG è stata estratta un epoca dei dati pari a 800 

msec dopo la presentazione dello stimolo, relativa all’illuminazione di ogni riga e 

di ogni colonna. 

Durante lo svolgimento degli esperimenti, i soggetti sono stati accomodati su una 

sedia, a 50 centimetri di distanza dallo schermo di un computer (dimensione 

diagonale 15.4 pollici). A tutti i soggetti è stata posizionata una cuffia EEG a 32 

canali sullo scalpo.  

 

 

 

2.3  DISEGNO SPERIMENTALE 

 

L’esperimento è stato composto da due sessioni  condotte in due giorni separati. 

Ogni sessione era composta da due fasi: da una sessione iniziale nella quale sono 

stati acquisiti i segnali EEG dei soggetti utilizzati poi per la classificazione della 

P300; e dalla sessione di scrittura libera (fase online). I soggetti volontari sani 

hanno partecipato ad entrambe le sessioni, mentre i due pazienti volontari hanno 

partecipato soltanto alla prima.  
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   2.3.1 Sessione Iniziale 

 

La fase di sessione iniziale è stata condotta in ‘copy mode’ con lo scopo di trovare 

le features specifiche per ogni canale ottenute durante la presentazione degli 

stimoli target. Per tale motivo è stata utilizzata l’applicazione di ‘P3Speller’ 

basata sulle matrici di dimensioni 6x6 (6 righe e 6 colonne). In questa sessione 

una stringa di caratteri alfa-numerici da selezionare veniva presentata nella parte 

sinistra, nella parte superiore dello schermo del pc. Ogni item successivo da 

selezionare (inteso come stimolo target o come stimolo atteso) è stato indicato da 

parentesi (fig. 17). Per ogni soggetto sono stati effettuati 5 blocchi, ognuno 

composto da 4 item. Ad esempio all’inizio del blocco di 4 lettere che compongono  

la parola ‘CIAO’ la lettera (C) è stata indicata tra le parentesi. In questo caso, il 

compito del soggetto era quello di contare mentalmente il numero delle 

illuminazioni della riga e della colonna contenente tale lettera. Al termine della 

sequenza di illuminazioni del primo item, il compito del soggetto era lo stesso ma 

riferito alla lettera successiva (I).  Questa procedura veniva ripetuta per tutti i 4 

item di ogni uno dei 5 blocchi composti dagli seguenti items: 

 CIAO 

 SOLE 

 MARE 

 ROSE 

 9_87 

La durata dell’illuminazione di uno stimolo e la durata del inter-stimulus interval 

erano di 125 msec. Le illuminazioni erano organizzate nelle sequenze (in ordine 

pseudorandomizzato) in cui ogni riga e ogni colonna venivano illuminate solo una 

volta. In caso della matrice, 6x6 una sequenza era composta quindi da un totale di 

12 illuminazioni. E’ stato impostato un totale di 20 sequenze per ogni singolo 

item. In questo modo si è ottenuto un totale di 40 illuminazioni per lo stimolo 

target (questo valore è dato dal numero di illuminazioni per ogni riga sommato al 

numero di illuminazioni di ogni colonna) e ulteriori 200 illuminazioni per gli 

stimoli non target. La selezione di ogni item era quindi pari a un minuto, mentre la 

durata di un intero blocco era di circa 4 minuti. Inoltre, considerando le pause 
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pre/post run e le pause pre/post stimolo, la durata dell’intera sessione iniziale era 

di circa 20 minuti. 

 

Figura 12: Applicazione P3Speller impiegata per nella sessione iniziale in ‘copy mode’. 

 

Successivamente alla fase di  sessione iniziale, i segnali EEG sono stati elaborati e 

classificati con impiego di un tool per la classificazione della P300 fornito col 

software BCI2000. Una volta trovate le caratteristiche della P300 associate con lo 

stimolo target e quelle associate con gli stimoli non-target, si è proceduto con la 

fase di scrittura online. 

 

 

   2.3.2 Classificazione del segnale EEG 

 

La fase di classificazione del segnale è stata effettuata con l’impiego del tool 

‘P300 Classifier’ implementato nel BCI2000. In questa fase dell’esperimento è 

stata impiegata la Stepwise Linear Discriminant Analysis (SWLDA), che è il 

metodo per determinare la presenza o assenza del potenziale evocato P300 nel 

segnale EEG acquisito nella sessione iniziale. Questo metodo assume che una 

P300 sia ricavata per una delle sei intensificazioni riga/colonna, e che i risultati 

iniziali indichino che la risposta della P300 è invariante rispetto agli stimoli 

riga/colonna. La classificazione risultante viene presa come il massimo della 

somma dei vettori caratteristici ottenuti per le rispettive righe, così come per le 

colonne (Krusienski et. al. 2006). Il carattere predetto da questo algoritmo è 

situato all’intersezione della riga e della colonna della matrice. 

In questo algoritmo è implementata una combinazione di regressione a step in 

avanti ed all’indietro. Inoltre, SWLDA  ha il vantaggio di possedere un’estrazione 
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automatica di caratteristiche poiché i termini privi di significato sono rimossi dal 

modello. Utilizzando meno dati di training, è meno probabile corrompere il 

risultato di classificazione perché le caratteristiche prive di significato sono 

completamente eliminate dal modello (Krusienski et. al. 2006; Donchin et. al., 

2000). 

Come risultato di questo processo di discriminazione, il ‘P300 Classifier’ crea una 

matrice di transizione che stima la probabilità di riconoscimento di una risposta 

definitiva (in termini della P300) da parte del classificatore.  

Inoltre, ulteriori aspetti della componente P300, intesi come la latenza, l’ampiezza 

e la distribuzione topografica (riportati in Fig. 13) sono stati acquisiti grazie ad 

ulteriori tools di BCI2000 per l’analisi offline con il software MATLAB. 

 

 

Figura 13:  Diversi aspetti della P300 registrati in un soggetto rappresentativo. (A) La 

distribuzione topografica del valore r
2 

per gli stimoli target e quelli non-target in due 

diverse finestre temporali. A destra della figura - scala  di R-squared. (B) La distribuzione 

temporale dell’ampiezza registrata dagli elettrodi Cz e Fz per gli stimoli target (linea 

tratteggiata) e per gli stimoli non-target (linea continua). (C) Corrispettiva distribuzione 

temperate del valore r² il quale indica la differenza statistica tra gli stimoli target e non-

target. 

 

 

 

   2.3.3  Esperimento 1 

Tutti i partecipanti hanno completato la prima sessione on-line con impiego del 

‘multimenu’. Ai partecipanti veniva chiesto di effettuare un totale di 60 selezioni, 

randomizzate tra le due condizioni: 30 selezioni in modalità di scelta libera (SL), e 

ulteriori 30 selezioni in modalità di selezioni imposte (SI) dallo sperimentatore. I 
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due pazienti che hanno partecipato allo studio, hanno eseguito un totale di 40 

selezioni, equamente divise per ognuna delle condizioni sopra descritte.   

Per poter effettuare confronti tra le condizioni e per ridurre la variabilità tra le 

selezioni dei soggetti volontari sani, nella condizione di selezioni imposte (SI), le 

parole e le frasi target (per un totale di 30 item) venivano dettate ai soggetti prima 

dell’inizio di ogni blocco. Inoltre, prima dell’inizio della condizione di scelta 

libera (SL), le parole target venivano comunicate dai soggetti allo sperimentatore. 

  

   2.3.4 Esperimento 2 

Nel secondo esperimento sono state valutate l’ampiezza della P300, l’accuratezza 

del classificatore, il bit rate per ognuna delle 4 condizioni: 3P, 6P; 3L e 6L (come 

specificato nel precedente paragrafo 2.2.2). Il compito dei soggetti consisteva 

nella  selezione di 20 stimoli target (lettere o parole) per ognuna delle 4 

condizioni. Gli stimoli target sono stati scelti in modo tale da ricoprire le posizioni 

in ogni riga ed in ogni colonna della matrice.  Inoltre, nelle condizioni 3P e 3L le 

selezioni di alcuni target items sono state ripetute più volte (in modo tale da 

completare 20 selezioni totali). 

Per controllare l’effetto della stanchezza, l’ordine di presentazione delle diverse 

matrici è stato bilanciato per ogni condizione. In questo secondo esperimento è 

stato impostato un totale di 15 sequenze di illuminazioni per ogni stimolo; quindi 

per un totale di 180 illuminazioni nelle condizioni con le matrici 6x6 e 90 

illuminazioni nelle matrici 3x3. Date queste dimensioni delle matrici, lo stimolo 

target veniva illuminato con il rapporto di 1/6 delle illuminazioni totali nelle 

matrici 6x6 e di 1/3 nelle matrici di dimensioni 3x3. Inoltre, per ognuna delle 

condizioni con le matrici 6x6 (6L e 6P), è stato presentato un totale di 3600 flash 

(target e non-target); mentre per ognuna delle  condizioni con le matrici 3x3 (3L e 

3P) è stato presentato un totale di 1800 flash (target and non-target). Infine i dati 

di 600 stimoli target (matrici 3x3 e 6x6) sono stati confrontati con quelli ottenuti 

dagli stimoli non-target, ovvero con 1200 (matrice 3x3) e con 3000 (matrice 6x6) 

(tab. 1). 
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Condizione 3L 3P 6L 6P 

Numero delle sequenze 15 15 15 15 

Numero totale dei flash 1800 1800 3600 3600 

Numero totale di stimoli target 600 600 600 600 

Numero totale di stimoli non-target 1200 1200 3000 3000 
 

Tabella 1: Valori di numero delle sequenze, di numero dei flash, di numero di stimoli 

target e di non-target impostati in ogni una delle quattro condizioni 

 

 

   2.3.5  Analisi statistica dei dati 

 

I dati raccolti sono stati divisi e trattati in due blocchi in base all’esperimento 

eseguito (esperimento I o II). La prima analisi statistica è stata condotta sui dati 

ottenuti dalle prestazioni online dei soggetti nell’esperimento I che valutava 

l’accuratezza ottenuta con l’utilizzo del sistema ‘multimenu’. In particolare, 

abbiamo confrontato l’accuratezza ottenuta dai soggetti (da un totale di 60 

selezioni) nella condizione di scelta imposta (30 selezioni) vs l’accuratezza 

ottenuta nella condizione di scelta libera (30 selezioni). L’analisi dei dati è stata 

effettuata con l’impiego di un test non-parametrico, il test di Wilcoxon, 

considerando che i dati di questo studio non erano distribuiti normalmente.  

Invece, i dati ottenuti dal secondo esperimento sono stati analizzati per verificare 

l’esistenza di differenze significative tra l’ampiezza della componente P300 

quando venivano presentate differenti dimensioni delle matrici e diversi stimoli 

all’interno di queste matrici. In questo caso i dati erano distribuiti normalmente e 

di conseguenza è stata usata ANOVA per le misure ripetute considerando come 

fattori principali la dimensione delle matrici (3x3 o 6x6) e la tipologia dello 

stimolo (lettere o parole). Quando un effetto che rappresenta un fattore principale 

o un'interazione tra loro risultava significativo, veniva effettuata la 

semplificazione del modello usando il t-test di Student, con opportune correzioni 

per confronti multipli, quando necessario.  

Inoltre, è stato confrontato il bit rate ottenuto in ognuna delle 4 condizioni sopra 

indicate. In questo caso, i dati non avevano la normale distribuzione e di 

conseguenza è stato applicato  il test di Wilcoxon.  
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I test statistici erano sempre intesi come quelli a due-code. La normale 

distribuzione dei dati era valutata con il test di Shapiro-Wilk. Il valore di p < 0.05 

era considerato significativo statisticamente. 

Inoltre è stato calcolato il valore di accuratezza del classificatore ed il bit rate.  

 L’accuratezza del classificatore è stata calcolata con utilizzo del toolbox 

‘P300 Classifier’ del software BCI2000. Successivamente, è stato 

calcolato il valore di bit transferred in una singola selezione seguendo la 

definizione proposta da Wolpaw (Wolpaw et al., 1998) ed usando la 

seguente formula: 

 

Bit trans = log2 N + P* log2P+ (1-P) * log2 (1-P)/N-1 

 

In cui: 

‘N’ è il numero di possibili selezioni presenti nella matrice, ‘P’ è l’accuratezza del 

classificatore, e ‘1-P’ è  l’errore del classificatore. 

 

 Successivamente è stato calcolato il valore di bit rate,  che corrisponde al 

valore di   transferred bits in un minuto (Wolpaw et al., 1998). Questo 

valore è stato calcolato grazie alla seguente formula: 

 

Bit rate = V *Bit trans 

 

dove V è  la velocità dell’applicazione in termini di trials/second (cioè di quanti 

items vengono riconosciuti dal sistema al secondo). 

 

Infine, l’ampiezza della P300 è stata definita come massima ampiezza media che 

era visibile sui singoli elettrodi rispetto alla baseline per ogni soggetto in ognuna 

delle condizioni. Sono stati individuati i valori assoluti ed in particolare la P300 è 

stata ottenuta come il più alto picco registrato nella condizione di stimoli target,  

compreso in un intervallo tra 200 - 500 msec dalla presentazione dello stimolo. I 

valori più elevati sono stati ottenuti dagli elettrodi Fz, Cz o O1. 
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2.4 RISULTATI 

 

2.4.1  Esperimento 1: accuratezza online 

 

Al fine di dimostrare che il 'multimenu' fosse robusto per competere con le 

applicazioni già disponibili, sono state analizzate le performance di tutti i soggetti 

in termini di accuratezza ottenuta in 30 condizioni SL ed in ulteriori 30 condizioni  

SI. 

Nessuna differenza significativa è stata trovata tra le condizioni per tutti i soggetti 

volontari sani (test di Wilcoxon: p = 0.72). L’accuratezza media ottenuta per  tutti 

i soggetti era pari a 87,6% (SD 6.6) nella condizione di SI mentre nella condizione 

di SL era pari a 86,7% (SD 8.2). I dati sono riassunti nel grafico 1.  

Inoltre, il paziente B. ha raggiunto l’accuratezza media di comunicazione pari a 

75% mentre l’accuratezza media ottenuta dal paziente G. era pari a 95%. 

           

 

Grafico 1. Livelli di accuratezza ottenuti dai soggetti volontari sani nella sessione on-

line.  I dati acquisiti dalle 30 selezioni effettuate nella condizione di scelta imposta  (SI) 

dallo sperimentatore sono riportati in nero mentre i dati relativi alla condizione di 30 

scelte libere (SL) sono riportate in grigio. 
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2.4.2   Esperimento 2 

 

Sono stati valutati l’ampiezza della P300, l’accuratezza del classificatore, ed il bit 

rate nelle diverse condizioni. 

    Ampiezza della P300. L’effetto relativo alla dimensione delle matrici calcolato 

con ANOVA è risultato essere significativo (F1,6 = 49.04, p < 0.0009), 

dimostrando con ciò che l'ampiezza della P300 risulta più bassa nelle matrici 3x3 

rispetto a quella ottenuta nelle matrici di dimensioni 6x6. 

Nessun effetto significativo è stato trovato considerando il fattore principale 

relativo all’uso del tipo dello stimolo: lettere o parole (F1,6 = 3.7, p = 0.1) o 

interazione tra i due fattori principali (F1,6 = 0.78, p = 0.41).  

Le ulteriori analisi condotte con il t-test di Student confermano che  le  ampiezze 

della P300 ottenute nelle condizioni 3x3 (indipendentemente dal tipo di stimolo 

utilizzato: lettere o parole) erano significativamente più basse rispetto alle 

ampiezze della P300 ottenute nelle condizioni 6x6 (t6 = 6.94, p < 0.0009).  

Inoltre i confronti statistici tra l’ampiezza della P300 nella condizione “lettere” 

verso la condizione “parole” effettuate indipendentemente dalla dimensione delle 

matrici non hanno rilevato nessun effetto significativo: t6 = 1.88, p = 0.11.  

Infine, il confronto tra la dimensione della matrice ed il tipo di stimolo utilizzato 

non è risultato essere significativo:   

 3L vs. 3P: t6 = 1,47, p = 0,19;  

 6L vs. 6P: t6 = 1,42, p = 0,2;  

 3L  vs. 6L: t6 = 8,01, p < 0,0009;  

 3P vs. 6P: t6 = 3,86, p = 0,008.   

I dati sono riassunti nella Tabella 2 e nel Grafico 2. 
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Grafico 2: Grande media dell’ampiezza della P300 per 7 soggetti ottenuta nelle 4 

condizioni (3L; 3P; 6L e 6P). Il grafico è stato effettuato per i due canali rappresentativi 

(Fz, Cz). 

 

 

Condizione 3L 3P 6L 6P 

Media 0.80 0.90 1.34 1.62 

SD (0.27) (0.14) (0.35) (0.53) 

 

Tabella 3: Ampiezze medie della P300 (in μV; deviazione standard) ottenute per ogni 

condizione. I valori assoluti sono stati ottenuti come il più alto picco registrato nella 

condizione di stimoli target, compreso in un intervallo tra 200 - 500 msec dalla 

presentazione dello stimolo. I valori più elevati sono stati ottenuti dagli elettrodi Fz, Cz o 

O1. 

 

        Accuratezza del classificatore. L’accuratezza media del classificatore 

ottenuta per tutti i soggetti nella condizione 3L era pari a  97,14% (SD 0.03)  e 

nella condizione 3P era pari a 97,86% (SD 0,04).  Nelle condizioni 6L  
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l’accuratezza media del  classificatore era di 98.57% (SD 0,02); e 6P era pari a 

98,57 (SD 0,04). I risultati ottenuti da ogni soggetto sono riportati nella Tabella 4. 

 

 3x3L 3x3P 6x6L 6x6P 

Soggetti Accuratezza Accuratezza Accuratezza Accuratezza 
1 95% 100% 95% 100% 

2 95% 100% 100% 100% 

3 100% 95% 95% 100% 

4 95% 100% 100% 100% 

5 100% 100% 100% 100% 

6 100% 90% 100% 90% 

7 95% 100% 100% 100% 

Media 97.14% 97.86% 98.57% 98.57% 

SD (0.03) (0.04) (0.02) (0.04) 

 

Tabella 4: Valori di accuratezza del  classificatore ottenuti per ogni soggetto in ognuna 

delle condizioni. 

 

 

       Il bit rate medio per tutti i soggetti nella condizione 3L era pari a  7.56 (SD 

0.6), e 7.79 (SD 0.8) per la condizione  3P, mentre nelle condizioni  6L  e  6P  per 

tutti e sette i soggetti era pari a  6.63 (SD 0.3)  e 6.63 (SD 0.4), rispettivamente. 

Tutti i dati necessari per il calcolo del bit rate sono riportati nelle Tabelle 4 e 5. Le 

differenze significative sono state trovate tra le condizioni 3L  vs 6L (Wilcoxon 

test: p = 0.016)  e tra le condizioni  3P vs. 6P (Wilcoxon test: p = 0.016) in tutti i 

soggetti.  

 

Condizioni 3x3 6x6 3x3 6x6 3x3 6x6 

Valore di P P = 1 P = 1 P = .95 P = .95 P = .9 p=.9 

Bit trasmessi in un item 3.2 5.2 2.7 4.6 2.4 4.2 

 

Tabella 5. Valore di bit trasmessi per un trial per le matrici di diverse dimensioni e per 

diversi valori di probabilità (P). 
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 3x3L 3x3P 6x6L 6x6P 

Soggetti Bit rate Bit rate Bit rate Bit rate 
1 7.09 8.24 6.06 6.72 

2 7.09 8.24 6.72 6.72 

3 8.24 7.09 6.06 6.72 

4 7.09 8.24 6.72 6.72 

5 8.24 8.24 6.72 6.72 

6 8.24 6.24 6.72 5.59 

7 7.09 8.24 6.72 6.72 

Media 7.56 7.79 6.53 6.56 

SD (0.6) (0.8) (0.3) (0.4) 

 

Tabella 6. Valori di bit rate ottenuti per ogni soggetto in ognuna delle condizioni 

sperimentali. 

 

2.5 DISCUSSIONE 

 

Nel presente lavoro è stata proposta una nuova procedura per la comunicazione 

basata su BCI e realizzata con l’impiego di matrici di piccole dimensioni 

composte da intere parole ed organizzate in una struttura di tipo gerarchico. Si è 

voluto investigare se l’utilizzo di questo sistema, denominato ‘multimenu’ possa 

aumentare l’efficacia e la velocità di comunicazione rispetto al sistema classico 

P3Speller. 

I risultati riportati dal primo esperimento, effettuato in modalità online, 

dimostrano un alto livello di accuratezza ottenuto da tutti i soggetti e per entrambi 

i metodi impiegati, ovvero sia per le selezioni imposte che per quelle libere. Il 

numero di selezioni compiute in ogni condizione (30 per SL e 30 per SI) era 

sufficiente alto per poter comunicare le informazioni o per esprimere le necessità,  

i sentimenti, o i  desideri degli utenti.   

In secondo luogo si è voluta investigare l’efficienza del sistema ‘multimenu’ 

usando misure come l’ampiezza della componente P300,  l’accuratezza offline ed 

il bit rate ottenuti in questo paradigma. 

Nell’ipotesi alla base del presente lavoro, la comunicazione col ‘multimenu’ 

potrebbe essere migliorata per via delle selezioni di intere parole piuttosto che di 

singole lettere. Ci siamo chiesti se tale miglioramento potesse essere dovuto anche 

alle dimensioni delle matrici e se fosse accompagnato da un effetto sulla  

morfologia della P300.  
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I risultati ottenuti dal  secondo esperimento dimostrano differenze significative 

quando vengono considerate le dimensioni delle matrici (3x3 vs 6x6). Infatti  è 

stata osservata una più elevata ampiezza della P300 nelle matrici 6x6 (6P: 

1,62μV; 6L: 1,34μV vs 3P: 0,90μV; 3L: 0,80μV) indipendentemente dall’utilizzo 

delle parole o delle lettere. Questo accade probabilmente per via del più alto 

rapporto tra gli stimoli target verso quelli non-target all’interno delle matrici con 

dimensioni più grandi (e.g., Duncan-Johnson and Donchin, 1977; Allison and 

Pineda, 2003; Sellers et al., 2006b). Il fatto che ‘multimenu’ sia un sistema 

composto da parole inserite in matrici di dimensioni 3x3, può spiegare perché 

esso evochi la P300 con ampiezza più bassa rispetto al sistema classico di speller. 

Inoltre, non abbiamo osservato differenze significative confrontando le differenti 

tipologie degli stimoli all’interno delle matrici delle stesse dimensioni (lettere o 

parole). Questo dato suggerisce che tale parametro non influenza l’identificazione 

della risposta. Perciò, anche se nel ‘multimenu’ è stata ottenuta una più bassa 

ampiezza della P300, l’accuratezza online rimane alta, superando i valori di soglia 

raccomandati per una BCI efficace. Infatti il livello di accuratezza online ottenuto 

da tutti i soggetti è pari a 87%, e questo valore è maggiore al 70 - 75% 

raccomandati dalla letteratura per una comunicazione BCI soddisfacente (Kübel et 

al., 2001; Serby et al., 2005). Di conseguenza, questo alto livello di accuratezza ha 

avuto effetti sulla riduzione del tempo necessario per la selezione di uno stimolo 

target. Il ‘multimenu’ consente di raggiungere un livello di bit rate relativamente 

alto (bit rate medio: 7,79), dato che con questo sistema è possibile effettuare più 

selezioni al minuto rispetto al sistema classico di speller. I risultati ottenuti 

dimostrano che il numero di bits trasferiti con ogni selezione è più alto per le 

matrici di dimensioni 6x6 rispetto a quelle 3x3 usando lettere o parole. Tuttavia 

considerando le stesse condizioni (differenti dimensioni delle matrici e diversi tipi 

di stimoli) si osserva che le matrici 3x3 del ‘multimenu’ hanno un più alto livello 

di bit rate rispetto alle matrici 6x6 del sistema P3Speller. Questo alto livello di bit 

rate nel ‘multimenu’ permette un più veloce trasferimento dell’informazione in un 

range temporale definito rispetto al sistema  classico di speller, consentendo con 

ciò una comunicazione fluida (vedi tab. 5 e 6).  
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I presenti risultati suggeriscono che il sistema ‘multimenu’ può offrire un 

vantaggio nella comunicazione online in particolare nell’espressione di messaggi 

semplici.  

In ogni caso, esistono numerosi studi nell’ambito delle BCIs che hanno dimostrato 

miglioramenti dei propri sistemi di comunicazione in termini di accuratezza e/o 

bit rate rispetto al sistema P3Speller, ed è altresì da ricordare che spesso i risultati 

di questi studi hanno superato i livelli di bit rate ottenuti nel presente lavoro (Diez 

et al., 2011; Ryan et al., 2011; Kaufmann et al., 2012b). Ad esempio Kaufmann et 

al. (2012b) hanno dimostrato che un’integrazione della matrice tradizionale data 

dall’inserimento dei suggerimenti per il completamento della scrittura 

direttamente nella matrice può avere effetti positivi sui miglioramenti di velocità 

di spelling senza perdita di accuratezza.  

Di fronte al livello del bit rate più basso ottenuto nel presente studio rispetto ad 

alcuni risultati riportati nella letteratura, si vuole sottolineare che il sistema 

‘multimenu’ consente di risparmiare tempo rispetto al sistema P3Speller.  Difatti, 

un’unica selezione può consentire l’espressione immediata di un messaggio, e, 

grazie a due o tre selezioni, è possibile esprimere un’intera frase o un intero 

concetto. Inoltre, per via delle ridotte dimensioni delle matrici, l’utente può 

ottenere il feedback in metà del tempo rispetto a quello necessario nel sistema 

P3Speller. 

Per quanto concerne il livello di accuratezza, è stato ipotizzato che la performance 

nei sistemi BCI basati sulla P300 potrebbe essere correlata con  i livelli attentivi 

dei soggetti. In particolare, Fazel-Rezai riporta che l’assuefazione può influenzare 

negativamente la rilevazione della P300 nelle applicazioni real-time. Secondo 

questo Autore, il livello dell’attenzione potrebbe diminuire con le presentazioni 

ripetitive degli stessi tipi di stimoli (Fazel-Rezai, 2009). È stato proposto che il 

fenomeno di assuefazione nel sistema di speller potrebbe essere ridotto da alcune 

strategie, come ad esempio l’alternare delle regioni di presentazione degli stimoli 

sullo schermo, lo sfondo, e gli ulteriori effetti visivi che possono creare 

cambiamenti nel paradigma. Ogni aspetto innovativo nella presentazione degli 

stimoli potrebbe aumentare l’attenzione dei soggetti. Pensiamo che nel presente 

lavoro il livello dell’attenzione potrebbe essere facilitato dall’interfaccia grafica 

del sistema ed in particolare dall’utilizzo delle parole che cambiano in accordo al 
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significato voluto. Inoltre, i cambiamenti delle matrici tra un sub-menu ed un altro 

potrebbero contribuire a mantenere un alto livello attentivo. Questo può rimediare 

al fenomeno di assuefazione che potrebbe avere effetti negativi sulla rilevazione 

della P300 (e.g., Fazel-Rezai, 2009) ed un conseguente effetto sulla prestazione in 

termini di accuratezza. Tale ipotesi è supportata dal fatto che il livello di 

accuratezza ottenuta era alto per tutti i soggetti. 

Per lo stesso motivo, ovvero per via dell’interfaccia grafica del ‘multimenu’, 

potrebbe essere stata ridotta la stanchezza. Secondo Fazel-Rezai e Ahmad (2011) 

la stanchezza è una delle possibili cause di errori nei programmi BCI di scrittura 

(Fazel-Rezai e Ahmad, 2011). Dopo la ripetizione di numerose illuminazioni, a 

causa della stanchezza, ai soggetti può risultare difficile mantenere la 

concentrazione sullo stimolo desiderato. Questo effetto può essere ridotto grazie 

ad innovazioni nella progettazione dei paradigmi visivi in modo tale da rendere le 

interfacce più facili agli utenti. Un altro modo per evitare la stanchezza potrebbe 

essere quello di ridurre il tempo di scrittura (Fazel-Rezai e Ahmad, 2011).  Si può 

presumere che le dimensioni più piccole delle matrici nel ‘multimenu’, rispetto a 

quelle del sistema classico di P3Speller, possono ridurre la stanchezza degli 

utenti.  

Inoltre, a causa della vicinanza tra gli stimoli, si possono verificare i cosiddetti 

errori di adiacenza; essi avvengono più frequentemente nelle posizioni vicine allo 

stimolo target (Fazel-Rezai, 2007). Questi errori si verificano perché, illuminando  

gli stimoli non-target vicini allo stimolo target, essi attirano l'attenzione 

dell’utente producendo una P300 che successivamente viene mediata con quella 

evocata durante la presentazione dello stimolo target. Questo problema potrebbe 

essere risolto eliminando i flash degli stimoli non-target adiacenti o aumentando 

la distanza tra tutti gli stimoli della matrice (Fazel-Rezai, 2011). L’interfaccia 

grafica del sistema ‘multimenu’ usa una maggiore distanza tra gli stimoli inseriti 

nella matrice  rispetto alla distanza tra gli stimoli nel sistema di P3Speller 

classico, riducendo probabilmente gli errori di adiacenza e mantenendo alti livelli 

di accuratezza. 

I risultati ottenuti dal presente lavoro sono in accordo con i risultati riportati dagli 

studi precedenti sulla natura della P300, i  quali dimostrano che l’ampiezza della 

P300 è più alta con la bassa probabilità di occorrenza dello stimolo target rispetto 



 43 

a quello non-target, come accade nel sistema classico di P3Speller (e.g., Duncan-

Johnson and Donchin, 1977; Allison and Pineda, 2003; Sellers et al., 2006b). La 

grande media della P300, riportata nel grafico 2, dimostra che la forma d’onda 

ottenuta per gli stimoli target differisce in ampiezza tra le condizioni 3x3 rispetto 

a 6x6. In particolare, la risposta agli stimoli target mostra il picco maggiore nelle 

matrici 6x6 rispetto a quelle di dimensioni 3x3. Inoltre, il picco maggiore è stato 

osservato sugli elettrodi Fz e Cz. Tale distribuzione spaziale del picco maggiore è  

dovuta all’impiego del filtro spaziale CAR (common average reference) nel 

presente studio.  

Un limite del sistema ‘multimenu’ riguarda sicuramente il fatto che le selezioni 

dei soggetti sono limitate alle parole ed ai concetti che appaiono nelle matrici che 

costituiscono la sua struttura. Questo significa che l’utente non può scrivere 

qualsiasi frase desiderata, mentre questo è concesso dal sistema classico di speller.  

Infatti, lo scopo per cui è stato creato ‘multimenu’ era quello di offrire uno 

strumento che consentisse un’efficace comunicazione di messaggi semplici e di 

richieste di assistenza. Questo strumento è stato proposto in modo tale da poter 

essere facilmente modificato in base alle esigenze di ogni singolo utente. Perciò il 

lessico può essere facilmente cambiato in ogni istante in modo da renderlo più 

appropriato alle necessità dell’utente. Inoltre, si è cercato di evitare che la struttura 

del sistema sia troppo rigida: nel caso in cui l’utente abbia bisogno di esprimere 

un nuovo messaggio che non è contenuto nel lessico del ’multimenu’, il sistema 

prevede la possibilità di collegamento con il sistema di speller classico grazie alla 

selezione di un apposito sub-menu.  

Grazie alle caratteristiche sopra citate, questo sistema potrebbe rappresentare uno 

strumento utile per pazienti con gravi malattie neurodegenerative che colpiscono 

le loro capacità di comunicazione. Va tuttavia sottolineato che i sistemi che 

ottengono buoni risultati in individui sani possono avere una diminuzione 

dell’accuratezza quando vengono applicati ai pazienti neurologici come è stato 

riportato nella letteratura scientifica (ad esempio, Piccione et al , 2006; Silvoni et 

al, 2009).  

In ogni caso, alcuni tipi di pazienti, come quelli affetti da Sclerosi Laterale 

Amiotrofica (SLA), che sono in grado di utilizzare i sistemi BCI con una 

precisione accettabile (Birbaumer et al, 1999; Kübler et al, 2005), possono 
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incontrare difficoltà nella comunicazione con i paradigmi che utilizzano le matrici 

classiche di scrittura: "carattere per carattere" (ad esempio, Sellers e Donchin, 

2006), anche se la P300 viene evocata in modo regolare dal paradigma di 

‘oddbal’. Questi pazienti possono avere difficoltà quando le matrici includono un 

alto numero di items per via dei movimenti involontari degli occhi (Sellers e 

Donchin 2006). Perciò, sia in questa che in altre condizioni patologiche, un 

paradigma basato sulle matrici di speller con pochi elementi e la stessa o 

maggiore velocità di selezione rispetto al paradigma di speller classcio,  potrebbe 

rappresentare un effettivo ausilio per mantenere anche un livello minimo di 

comunicazione. I dati preliminari sembrano confermare che 'multimenu' è uno 

strumento di comunicazione efficace: anche i pazienti hanno raggiunto un livello 

di accuratezza sufficiente per permettere una comunicazione soddisfacente con un 

sistema BCI (Kübler et al, 2001; Sellers et al. 2006). Il paziente B. ha raggiunto 

l’accuratezza media di comunicazione pari a 75% mentre l’accuratezza media 

ottenuta dal paziente G. era pari a 95%. Queste osservazioni preliminari 

confermano che  l’accuratezza di comunicazione è dell'ordine di quella osservata 

nei soggetti sani, anche nelle matrici con dimensioni più piccole. 

 

2.6 CONCLUSIONI 

 

Il presente lavoro propone un metodo BCI basato sulla componente P300 evocata 

visivamente. Questo metodo può essere utilizzato per migliorare la velocità di 

comunicazione di messaggi semplici. Il sistema utilizza matrici di selezione più 

piccole di quelle impiegate nel sistema si speller classico e permette quindi di 

ottenere un tempo ridotto per completare selezioni di parole che sono organizzate 

in una struttura semantica e gerarchica. La combinazione di alto livello di 

accuratezza del classificatore, di bit rate elevato e buone prestazioni online, rende 

il ‘multimenu' un sistema efficace per la comunicazione via BCI (vedi Wolpaw et 

al, 2002; Serby et al 2005).  
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CAP 3.  SVILUPPO DEL SISTEMA PREDITTIVO 

POLYMORPH  

 

Le applicazioni più studiate per la comunicazione via BCI impiegano la 

componente P300. Il sistema di riga-colonna (RC) proposto da Farwell e Donchin 

(1988) consente la selezione sequenziale di un carattere disposto all’interno di una 

matrice di righe e di colonne. L’efficacia di questa applicazione si è dimostrata 

essere piuttosto alta. Guger et al. riportano che nel loro studio di P3Speller 89% 

dei soggetti studiati era in grado di ottenere un’accuratezza tra 80 e 100% (Guger 

et al., 2009). 

Tuttavia, questa applicazione di RC basata sulla P300 ha alcuni  svantaggi, uno 

dei quali riguarda l’interfaccia che risulta comportare un forte affaticamento per il 

soggetto causando un rapido decadimento nelle performance. 

Recentemente sono stati proposti diversi sistemi di spelling basati sul paradigma 

RC con l’intento di aumentare l’efficacia di comunicazione in termini di riduzione 

del numero degli errori ed aumento della velocità di comunicazione. Nell’ambito 

degli studi che si sono concentrati principalmente sulla riduzione degli errori è 

stato investigato il cosiddetto adjacency problem, secondo il quale alcuni errori 

potrebbero dipendere dalla vicinanza del carattere di interesse ad altri, che 

potrebbero, così, essere involontariamente selezionati (Fazel-Rezai, 2007). In 

questo contesto, nel 2010 il gruppo di Townsend et al. ha presentato un paradigma 

a scacchiera in cui la performance risulta essere superiore rispetto a quella 

ottenuta nel paradigma RC originale (Townsend et al., 2010). È stato proposto 

inoltre il paradigma basato sulle regioni (Fazel-Rezai & Abhari, 2009). Questo 

paradigma, grazie alla sua interfaccia grafica, riduce sia l'effetto di affollamento 

tra gli stimoli che il problema di adiacenza. 

Per quanto riguarda la riduzione del tempo di comunicazione, recentemente è 

stato proposto un sistema predittivo di spelling (Ryan et al. 2011). Gli Autori 

hanno integrato, nel paradigma classico di riga-colonna, suggerimenti, basati sul 

prefisso della parola corrente. La matrice proposta era di dimensioni 8x9 e i 

suggerimenti non venivano presentati all’interno della matrice di selezione, bensì 
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in finestre aggiuntive. È stato osservato un miglioramento nella frequenza dei 

caratteri selezionati al minuto (con un vantaggio di 7 minuti e 46 secondi rispetto 

al sistema classico di scrittura), tuttavia il livello di accuratezza è risultato 

significativamente inferiore (M= 84,88% vs. M= 89,8%, dove M è l’accuratezza 

media raggiunta dagli soggetti) (Ryan et al., 2011).  

Diversamente dal paradigma predittivo di Ryan et al. (2011), nell’approccio di 

Kaufmann et al. (2012) il livello di accuratezza osservato nel confronto tra il 

sistema predittivo e quello a paradigma di RC classico, non era diminuito. In 

questo sistema, una nuova versione predittiva del testo è stata incorporata 

direttamente nella matrice di riga-colonna. I risultati ottenuti dimostrano che il bit 

rate (in termini di selezioni al minuto) è stato alto per entrambi i sistemi 

confrontati (RC: M= 15,1 caratteri/min; sistema predittivo: M= 15,7 caratteri/min, 

dove M è il valore medio di caratteri al minuto ottenuti dai partecipanti), mentre il 

true bit rate era più alto nel sistema predittivo rispetto a quello di RC non 

predittivo (M= 20,6 caratteri/min vs. M= 12 caratteri/min); rispettivamente. 

Blankertz et al. hanno proposto una selezione di caratteri a due fasi su un albero i 

cui nodi sono presentati visivamente come esagoni (Blankertz et al. 2006): la 

prima fase di selezione discrimina tra sei gruppi di sei simboli ciascuno, mentre la 

seconda selezione identifica il simbolo puntato nel gruppo selezionato. La 

configurazione iniziale di questo sistema presenta sei campi esagonali  che 

circondano un cerchio. In ciascuno di sei esagoni si trovano cinque lettere o altri 

simboli. La selezione di un simbolo viene indicata da una freccia che si trova nel 

centro del cerchio. Immaginando un movimento della mano destra la freccia gira 

in senso orario, mentre un movimento immaginario del piede blocca la sua 

rotazione e la freccia inizia ad allungarsi. Se il movimento immaginario del piede 

viene eseguito per il periodo più lungo, la freccia tocca l'esagono e quindi lo 

seleziona. Con questa prima selezione,  tutti gli altri esagoni vengono cancellati e 

i 5 simboli dell'esagono selezionato vengono spostati singolarmente nei esagoni e 

la freccia viene ripristinata alla sua lunghezza minima. Da questo momento in poi 

viene ripetuta la stessa procedura per selezionare un simbolo. I risultati ottenuti 

dimostrano che un soggetto era capace di selezionare tra 2,3 e 5 caratteri / min e il 

secondo soggetto,  tra 4,6 e 7,6 caratteri/ min.  
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3.1  SCOPO DELLA RICERCA  

 

Scopo del presente lavoro è quello di migliorare l’efficacia di comunicazione con 

il sistema di speller predittivo in termini di aumento del livello di accuratezza,  

della riduzione sia del numero degli errori compiuti dagli utenti, che del numero 

di selezioni necessarie per scrivere le frasi, aumentando con ciò la velocità di 

scrittura. Si assume che questo possa essere ottenuto eliminando le ridondanze 

presenti nei linguaggi naturali; minimizzando quindi il numero di caratteri 

selezionabili per ciascuna selezione e suggerendo le parole più probabili che 

completino i prefissi già scritti.  

A questo scopo, è stato studiato un nuovo sistema predittivo chiamato PolyMorph, 

sviluppato nel nostro laboratorio (Casagrande et al. 2013) che suggerisce come 

completare la parola corrente basandosi sul prefisso che è già stato scritto.  Il 

sistema differisce da quanto già presente in letteratura in quanto è in grado di 

mutare dinamicamente la dimensione e i contenuti della matrice di selezione, 

attingendo a un data base di parole e frasi della lingua dell’utente.  

 

 

3.2  MATERIALI E METODI  

 

3.2.1  Soggetti 

Al presente studio  hanno partecipato 10 soggetti sani (6 maschi, 4 femmine, di 

età compresa tra 22-29 anni, età media 24,9 anni, deviazione standard 1,9). I 

partecipanti non erano esperti nell’utilizzo dei sistemi BCI e comprendevano 

perfettamente la lingua italiana. Il protocollo sperimentale è stato preparato in 

accordo con la Dichiarazione di Helsinki ed il comitato etico locale ha approvato 

il  presente protocollo. Inoltre, ogni soggetto sano ha firmato il consenso 

informato prima dell’inizio dell’esperimento. 

       

Il presente studio è stato condotto nel laboratorio BCI del Dipartimento di Scienze 

della Vita, Università degli Studi di Trieste. L’implementazione del sistema 
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PolyMorph nella struttura di BCI2000 è stata effettuata grazie alla collaborazione 

con il Dipartimento di Matematica e Geoscienze, Università degli Studi di Trieste. 

 

3.2.2 Caratteristiche del sistema PolyMorph 

Il sistema PolyMorph è un’integrazione al paradigma classico di righe-colonne 

(Farwall e Donchin 1988) che suggerisce all’utente come completare le 

parole/frasi in base ai prefissi già selezionati, dando da un lato la possibilità di 

comporre parole conosciute per formare nuove frasi, ma, d’altro canto, evita le 

sequenze di caratteri che non sono ammissibili nel vocabolario dell’utente. 

PolyMorph, è basato su un frasario scelto a priori, noto con il nome di base di 

conoscenza, dal quale vengono prelevati i suggerimenti che prendono in 

considerazione i prefissi già selezionati, sia di parole che di frasi. La base di 

conoscenza, creata utilizzando la versione digitale di un libro in libera 

circolazione   riassume, in un certo senso, il linguaggio comune. Nella base di 

conoscenza, si possono indentificare due distinti livelli: un livello lessicografico, 

che contiene tutte le parole conosciute e tutte le combinazioni ammissibili di 

caratteri, ed un livello sintattico, che memorizza tutte le frasi che sono contenute 

nel libro delle frasi o che sono state già selezionate dall’utente.  

Il livello lessicografico consente di presentare all’utente solo quei simboli che, 

prendendo in considerazione il vocabolario fornito, sono compatibili con la 

stringa già compilata. La variabilità nell’insieme di simboli proposti porta ad un 

selettore polimorfico (da cui il nome PolyMorph) che prova a minimizzare la 

dimensione della matrice di selezione durante ciascuna selezione. Il livello 

lessicografico può anche identificare le parole che completano la selezione 

corrente e che sono state già selezionate più volte o che sono le più 

frequentemente utilizzate nell’insieme dei dati originale. Queste vengono poi 

suggerite all’utente che può inserirle con una singola selezione. Per esempio, se 

l’utente ha compilato la stringa\parola ‘gra’, il livello lessicografico potrebbe 

proporre le parole \grande, \grazie, oppure \gran. 

Il livello sintattico è impiegato per identificare quelle parole che risulta utile 

suggerire, ma esso prende in considerazione l’intera stringa compilata al posto del 

solo inizio della parola che l’utente sta compilando. Ad esempio, esso è in grado 
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di fornire la lista di parole che seguono un prefisso p e che, insieme a p, sono già 

state selezionate almeno una volta o sono presenti nel libro delle frasi. 

La differenza principale del livello sintattico rispetto a quello lessicografico, il cui 

insieme di parole immagazzinate non può essere migliorato, è che quest’ultimo 

non limita la compitazione di frasi. L’utente può combinare parole note per 

ottenere frasi che non sono presenti nel libro delle frasi originale. A causa di ciò, 

il livello sintattico non ha impatto sui caratteri proposti dallo speller, ma può 

influenzare l’insieme di parole suggerite da PolyMorph. Inoltre, questo livello 

contiene, in un certo senso, informazioni semantiche sulle frasi: se una frase è un 

nonsenso, allora essa non verrà mai selezionata dall’utente e non sarà 

immagazzinata nella base di conoscenza. 

Grazie a queste caratteristiche, PolyMorph è in grado di ridurre il numero di 

simboli selezionabili in accordo alle selezioni precedenti, e di mutare 

dinamicamente la dimensione della matrice di selezione esibendo una specie di 

polimorfismo, da cui ne consegue il nome. 

Inoltre, questo sistema utilizza lo spazio libero lasciato dai simboli mancanti e 

massimizza la dimensione dei caratteri mostrati a schermo. In alcuni casi, lo 

speller proposto consente la selezione di sequenze di caratteri piuttosto che di 

simboli singoli, riducendo con ciò il numero di stimoli richiesti per completare 

un’intera frase. 

Ciascun processo di selezione è diviso in due fasi: la fase di suggerimento e la 

fase di identificazione (si veda la fig. 14). La prima presenta le parole suggerite e 

le associa ad identificativi numerici chiamati simboli di suggerimento. La seconda 

mostra una matrice di selezione, che oltre ai caratteri alfabetici contiene anche i 

simboli di suggerimento, ed esegue la stimolazione per riga e per colonna come 

avviene usualmente. Ogni qual volta un simbolo di suggerimento viene scelto, il 

suffisso non scritto della parola associata ad esso viene selezionato.   
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Figura 14: Nella parte sinistra viene riportata la schermata della fase di suggerimento: le 

parole più frequentemente selezionate vengono suggerite ed associate ad identificativi 

numerici. A destra: è mostrata la fase di selezione che esegue la stimolazione per le righe 

e per le colonne di lettere dell’alfabeto e gli indicativi numerici dei suggerimento.  

 

 

 

 

 

3.2.3 Implementazione 

L’interfaccia utente di PolyMorph è basata sul paradigma di speller riga-colonna 

(Farwell  e Donchin, 1988), chiamato P3Speller, che è implementato nel 

framework di BCI2000 (Schalk et al., 2004; http://www.bci2000.org). Le parti 

interne dello speller, dalla composizione della matrice di compilazione alla 

selezione delle parole da suggerire, sono basate su un algoritmo noto come radix 

tree, illustrato nel paragrafo successivo. 

 

3.2.4  Il radix tree statistico 

Il PolyMorph contiene un algoritmo noto come radix tree. Un radix tree è un 

albero utilizzato per memorizzare un insieme di stringhe (Morrison D. R., 1968). 

Ciascun nodo n di un albero corrisponde ad una stringa sn che è il prefisso di uno 

dei testi nella base di conoscenza. La radice dell’albero è associata alla stringa 

vuota, mentre le foglie rappresentano le stringhe immagazzinate nell’albero 

stesso. Ciascun nodo interno dell’albero caratterizza un testo che è un prefisso 

massimale comune di almeno due stringhe nell’insieme originale di dati.  

PolyMorph contiene due statistical radix tree: uno per il livello lessicografico ed 

uno per il livello sintattico. Il primo immagazzina tutte le parole che possono 

trovarsi in una frase. Il secondo contiene tutte le frasi che sono presenti 
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nell’insieme di dati originale o sono già state selezionate dall’utente. 

L’informazione statistica immagazzinata nei due alberi è aggiornata ad ogni 

selezione di frase e, ogni volta che una frase viene selezionata, la parola stessa è 

memorizzata nell’albero del livello sintattico. 

 

3.2.5  La matrice di selezione 

Il PolyMorph è basato su un alfabeto A composto da un insieme di simboli o 

caratteri come: “.”, “ “ (cioè spazio), “? ”, e “ ’ ” (cioè accento o apostrofo) e dai 

caratteri latini standard. L’alfabeto di parole contiene tutti i simboli dei caratteri 

latini standard più “ ‘ ” ed è indicato con W. Una stringa, o testo, è una sequenza, 

che può anche risultare vuota, di simboli di A e la lunghezza della stringa è il 

numero di caratteri presenti nella sequenza. 

Tutte le celle della matrice di selezione si possono dividere in tre classi:  

 le celle suggerite, che sono associate ai suggerimento di parole,  

 le celle mutevoli, che sono etichettate con caratteri in W,  

 le celle obbligatorie, che rappresentano i caratteri “_”, “.”, “?”, ed il 

simbolo “Undo” che ripristina la situazione antecedente all’ultima 

selezione.  

Le celle delle prime due classi possono cambiare in numero, mentre quelle 

dell’ultima sono sempre presenti nella matrice di selezione.   

PolyMorph decide quali caratteri di W dovrebbero essere presenti nella matrice di 

selezione considerando il nodo n dell’albero lessicografico che corrisponde alla 

parola suffisso della stringa compitata. I caratteri ammissibili iniziano con 

l’etichetta di uno dei rami che partono da n. Ciascuno di questi simboli 

contrassegna la cella della matrice di selezione che è associata all’etichetta 

corrispondente, cioè selezionando quella cella l’utente compita l’etichetta invece 

del singolo carattere. 

Per quanto concerne le celle suggerite, uno dei parametri di PolyMorph è il 

minimo numero m di parole suggerite che dovrebbero essere proposte all’utente. 

Malgrado questa indicazione, potrebbe accadere che meno di m parole 

condividano come prefisso la corrente parola suffisso ed il vincolo non può essere 

incontrato.  
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Il sistema dà priorità alle stringhe estratte dal radix tree sintattico e, ogni volta che 

queste non sono sufficienti, esso recupera quelle mancanti dal livello 

lessicografico. In quei casi in cui la medesima stringa è presente nelle risposte di 

ambedue i livelli, PolyMorph non le suggerirà due volte.  

Le parole scelte sono presentate durante le fase di suggerimento e ciascuna di loro 

è associata ad un ID (identificativo). Le celle di suggerimento sono etichettate da 

ID di suggerimento e, ogni volta che una di loro viene selezionata, il suffisso di 

completamento della parola corrispondente al suo ID viene selezionata.   

 

  
 

3.3  DISEGNO SPERIMENTALE 

 

L’esperimento è stato composto da una sessione iniziale nella quale sono stati 

acquisiti i segnali EEG,  utilizzati poi per la classificazione della P300, e da una 

fase sperimentale di scrittura online. In particolare quest’ultima è stata divisa in 

tre blocchi: uno per l’impiego del sistema PolyMorph, per la scrittura della frase 

A (una frase compresa nella base di conoscenza), uno per la scrittura della frase B 

(una nuova frase non compresa nella base di conoscenza); ed infine il terzo 

blocco, di controllo, in cui era impiegato il sistema classico di speller (scrittura 

della frase A carattere per carattere). Ogni singolo soggetto ha partecipato a tutte 

le fasi della sessione sperimentale. 

Per evitare l’effetto dell’ordine nella fase di scrittura online, la sequenza 

dell’impiego del sistema PolyMorph e di quello classico di speller è stata pseudo-

randomizzata. Inoltre,  per quanto riguarda le due frasi di scrittura con il sistema 

PolyMorph, anche il loro ordine è stato pseudo-randomizzato per tutti i 

partecipanti. 

 

3.3.1 Il compito  

Il compito consisteva nella scrittura di due frasi con il sistema PolyMorph: “Piace 

tanto alla gente. " (frase A) e “Sono andato sulla luna." (frase B). Tutte le parole 

target sono incluse nella base di conoscenza, ma soltanto la prima frase è 

contenuta in essa. Per testare la natura dinamica dei suggerimenti proposti dal 
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PolyMorph abbiamo chiesto ai soggetti di scrivere ognuna di queste frasi per due 

volte. Inoltre, abbiamo chiesto ai soggetti di scrivere la frase A con il sistema 

classico P300Speller: carattere per carattere, compresi gli spazi ed il punto finale.  

 

3.3.2 Frase target 

Entrambe le frasi target (‘A’ e ‘B’), composte dai 23 caratteri compresi il punto 

finale e gli spazi tra le parole, sono composte da parole rappresentative della 

lunghezza media delle parole nella lingua italiana. Tutte e 5 le parole che 

compongono ogni frase sono state estratte dalle 200 parole più frequentemente 

usate nella lingua italiana (secondo la lista delle 1000 parole più usate in italiano: 

http://telelinea.free.fr/italien/1000_parole.html). 

 

3.3.3 Base di conoscenza 

Per completare il corpo del database è stata effettuata una ricerca di documenti, 

database, libri, racconti, che costituiscono l'ossatura dello schema semantico della 

lingua italiana. A tali testi sono stati aggiunti i campioni delle frasi più 

frequentemente utilizzate nella lingua italiana estratte dal Corpus dell’italiano 

raccolto dall’Istituto di Linguistica Computazionale (fonte: 

http://www.ge.ilc.cnr.it/).  Le frasi estratte dal corpus erano composte almeno da 

una delle prime 200 parole prese dalla lista di 1000 parole più usate nella lingua 

italiana, ordinate in quattro categorie secondo la frequenza d’uso (sostantivi, 

aggettivi, verbi, locuzioni varie).  

La base di conoscenza è costituita quindi da 111.176 frasi, contenenti 51.590 

parole. La lunghezza media di una frase è di 37,2 caratteri mente quella delle 

parole è pari a 5,3.  

 

  

3.3.4 Sessione Iniziale  

La fase di sessione iniziale è stata condotta adottando la stessa strumentazione di 

quella descritta nel paragrafo 2.3.1.  
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La durata dell’illuminazione di uno stimolo e la durata del inter-stimulus interval 

erano di 125 msec. Le illuminazioni erano organizzate nelle sequenze (in ordine 

pseudorandomizzato) in cui ogni riga e ogni colonna venivano illuminate solo una 

volta. E’ stato impostato un totale di 14 sequenze per ogni singolo item. In questo 

modo si è ottenuto un totale di 28 illuminazioni per lo stimolo target (questo 

valore è dato dal numero di illuminazioni per ogni riga sommato al numero di 

illuminazioni di ogni colonna) e ulteriori 140 illuminazioni per gli stimoli non- 

target. La selezione di ogni item era di 42 sec, mentre la durata di un intero blocco 

era di circa 3 minuti. Considerando le pause pre/post run e le pause pre/post 

stimolo, l’intera sessione iniziale durava circa 15 minuti. 

 

 

3.3.5  Acquisizione del segnale EEG 

Il segnale EEG è stato registrato con l’impiego della stessa strumentazione che è 

stata descritta nel paragrafo 2.2.3. Gli elettrodi dai quali si è registrato il segnale 

erano localizzati sulla corteccia centro - parieto – occipitale, ed in particolare sono 

stati impiegati: Fz, Cz, P3, Pz, P4, O1, Po7, Oz; Po8 (Fig. 15). Questi elettrodi 

hanno come riferimento il mastoide di destra e come terra, il  mastoide di sinistra. 

Le impedenze sono state mantenute sotto 5,0 kΩ. Il segnale è stato amplificato e 

digitalizzato con un amplificatore Micromed (SAM 32FO fc1; Micromed S.p.A., 

Italy; filtro analogico passa-alto 0,1 Hz; frequenza di campionamento 256 Hz). 

Infine, al segnale registrato da ogni canale è stato applicato il filtro spaziale CAR. 

Da ogni canale EEG è stata estratta un’epoca dei dati pari a 800 msec dopo la 

presentazione dello stimolo.  
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Figura 15: Rappresentazione schematica degli 8 canali posizionati nelle aree centrali e 

parieto - occipitali utilizzati nell’esperimento (in giallo). 

 

 

   3.3.5.1  Classificazione del segnale EEG 

La fase di classificazione del segnale è stata effettuata come descritto nel 

paragrafo 2.3.2 con lo scopo di determinare la presenza o l’assenza della 

componente P300 durante la presentazione dello stimolo target. Come risultato di 

questo processo di discriminazione, è stata generata dal classificatore una matrice 

di transizione che stima la probabilità di riconoscimento da parte del sistema della 

risposta definitiva (in termini della P300) per ogni singolo partecipante. Questa 

procedura ha consentito di scegliere il numero ottimale di ripetizioni per ognuno 

dei soggetti sottoposti ai test. I valori sono riportati nella tabella 7. 

 

Soggetti S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 10 Media 

Sequenze di 
Stimoli 

6 14 12 20 13 6 9 11 14 11 11.6 

 

Tabella 7: Numero di sequenze impostate per ognuno dei soggetti 
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3.3.6   Esperimento online 

Considerando il fatto che il sistema di ortografia con il quale veniva compilata la 

frase variava, la fase online è stata divisa in tre blocchi separati. Il compito dei 

partecipanti consisteva nello scrivere due volte consecutive le frasi A e B con il 

sistema PolyMorph e nello scrivere solo una volta la frase A con il sistema 

P3Speller.  

Per la fase online, la durata dello stimolo (stimulus duration) e la pausa tra due 

stimoli consecutivi (inter stimulus inteval) erano di 125 ms ed il tempo che 

intercorre tra la comparsa della matrice di selezione ed il primo stimolo (pre-

sequence duration) era di 3 s in entrambi i sistemi (P300Speller e PolyMorph). Il 

tempo tra l’ultimo stimolo ed il cambio della matrice di selezione (post-sequence 

duration) era pari a 3 s in P300Speller mentre la durata della fase di suggerimenti 

nel  PolyMorph era pari a 10 s. I parametri sono riassunti nella tabella 8. 

 

Parametri Sistema di Speller 

 PolyMorph P300Speller 

Durata dello Stimolo 125ms 125ms 

Pausa tra due Stimoli 125ms 125ms 

Durata Pre-Sequenza 3s 3s 

Durata Post-Sequenza  N.P. 3s 

Durata fase di 
Suggerimenti  10s N.P. 

 

Tabella 8: Parametri impostati nella fase online per il sistema PolyMorph e per il sistema 

classico di speller. 

 

 

 

3.3.7   Analisi statistica dei dati 

Per ogni esperimento i dati ottenuti sono stati analizzati utilizzando l’analisi della 

varianza a misure ripetute ‘Anova’ a due vie: la condizione frase  (a due livelli: 

frase A vs frase B) e la condizione sistema (a tre livelli: PolyMorph scrittura per 

1°aV , PolyMorph scrittura per 2°aV, P3Speller). Un livello alpha di 0,05 è stato 

adottato per questa analisi.  
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I test statistici erano sempre intesi  a due-code. La normale distribuzione dei dati 

era valutata con il test di Shapiro-Wilk. Il valore di p < 0,05 era considerato 

significativo statisticamente.  

L’assunzione di sfericità (o circolarità) delle varianze delle misurazioni ripetute è 

stata analizzata con il test di  Mauchly  (Mauchly’s Test of Sphericity).  In caso di 

p > 0,05, non veniva rifiutata l’ipotesi nulla che le varianze fossero omogenee e 

nel Test of Within-Subjects Effects veniva consultata la dicitura Sphericity 

Assumed. Quando invece il valore era inferiore a  0,05, nel Test of Within-

Subjects Effects, si è consultata la riga Greenhouse-Geissere che riporta le 

statistiche dell’effetto delle variabili indipendenti con la correzione per la 

mancanza di sfericità. Il valore di p < 0,05 era considerato significativo 

statisticamente. 

Successivamente, nei casi in cui è stata rilevata un’interazione significativa, sono 

state condotte le relative analisi post- hoc mediante il T-test di Student (corrette 

con test di Bonferroni). 

Sono state analizzate quindi le performance in termini di accuratezza media 

ottenuta da tutti i partecipanti in diverse condizioni sperimentali.   

Inoltre è stato calcolato il tempo totale di selezione (espresso in sec) ottenuto in 

ognuna delle condizioni per la scrittura della frase A (1°aV e 2°aV con il 

PolyMorph); e per  la selezione della frase B (1°aV e 2°aV con il sistema 

PolyMorph).  

Si è confrontato anche il numero di selezioni totali (che comprende tutte le 

selezioni effettuate, cioè quelle corrette, gli errori, le cancellazioni, gli spazi ed il 

punto finale) ottenuto in ognuna delle condizioni. 

È stato poi confrontato il numero di errori compiuti da ogni soggetto per la 

scrittura in tutte le condizioni sopra citate.  

Inoltre, per ognuna delle condizioni è stato analizzato il valore di errori per 

carattere dato dal rapporto fra il numero di errori ed il numero totale di caratteri 

richiesti per completare la frase (23 caratteri compresi gli spazi ed il punto), 

espresso in percentuale.  

Infine è stato calcolato il valore di errori per selezione. Questo valore è dato dal 

rapporto fra il numero di errori ed il numero totale di selezioni effettuate (espresso 

in percentuale) ottenuto in ognuna delle condizioni sperimentali.   
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3.4    RISULTATI  

 

3.4.1 Accuratezza online 

Sono state analizzate le performance di tutti i soggetti in termini di accuratezza 

media (percentuale di selezioni corrette su numero totale di selezioni) ottenuta da 

tutti i partecipanti. È stata effettuata ANOVA per le misure ripetute considerando 

come fattori principali la frase (A o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph la 

prima volta, PolyMorph la seconda volta o P3Speller) per verificare se vi erano 

differenze nei livelli medi di accuratezza in diverse condizioni. Il test si è rivelato 

significativo solo per il fattore principale sistema indipendentemente dalla frase 

scritta, F(2,18) = 9,42; P=0,002.   

I successivi test post-hoc, eseguiti con il t-test di Student, con opportune 

correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come non vi sono differenze 

significative fra i livelli di accuratezza medi ottenuti dalla scrittura per 1°aV  delle 

frasi vs la scrittura per 2°aV  delle frasi con il PolyMorph (t(9) = 0,64; P=0,54); 

mentre i livelli di accuratezza medi erano significativamente più alti confrontando 

la scrittura per 1°aV  con il PolyMorph vs la scrittura con il P3Speller, (t(9)= 3,75; 

P=0,0045; M=96,55; DS:5,19 e M=88,7; DS: 9,2 rispettivamente), nonché, questi 

valori erano significativamente più alti nella scrittura delle frasi per 2°aV  rispetto 

alla scrittura con il P3Speller, (t(9) =3,25; P= 0,009; M= 97,7; DS:3,7 e M=88,7; 

DS: 9,2 rispettivamente). I dati sono riassunti nel grafico 4. 
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Grafico 4: Rappresentazione della distribuzione dei livelli di accuratezza medi ottenuti 

dai soggetti volontari sani nella fase online. In nero è riportato il livello di accuratezza 

nella scrittura per 1°aV  delle frasi A e B;  in grigio: la scrittura per 2°aV  delle stesse 

frasi con il sistema PolyMorph; in rosso: la scrittura con il sistema P3Speller della frase 

A. 
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3.4.2  Il tempo totale di selezione della frase 

Per quanto concerne l’analisi delle performance di tutti i soggetti in termini di 

tempo totale di selezione della frase, è stata effettuata ANOVA per le misure 

ripetute considerando come fattori principali la frase (a due livelli: A o B) e la 

tipologia del sistema (a tre livelli: PolyMorph la prima volta, PolyMorph la 

seconda volta o P3Speller) per verificare se vi erano differenze nei tempi medi in 

diverse condizioni. Il test si è rivelato significativo per il fattore principale sistema 

indipendentemente dalla frase scritta, F(1,03; 9,3) = 63,47; P <0,0009.   

I successivi test post-hoc, eseguiti per il fattore principale sistema, con il t-test di 

Student, con opportune correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come vi 

sono differenze significative fra il tempo medio ottenuto dalla scrittura per 1°aV  

di una frase vs la scrittura per 2°aV  della stessa frase con il PolyMorph (t(9) 

=12,15; P<0,0009). I dati sono rappresentati nel grafico 5.  

 

 

Grafico 5: Rappresentazione della distribuzione del tempo (in sec) ottenuto da ogni 

soggetto nella scrittura per 1°aV  delle frasi (in nero)  e del tempo ottenuto nella scrittura 

per 2°aV  (in grigio) delle stesse frasi con il PolyMorph. 

 

 

Inoltre il tempo medio ottenuto da tutti i partecipanti per la scrittura delle frasi con 

il sistema PolyMorph per 1°aV  confrontato con il tempo della scrittura della frase 

A con il P3Speller è risultato significativamente più basso per il primo dei sistemi 

(t(9) = 9,01; P< 0,0009; M= 449,61; DS: 96,75; M= 1234,8; DS:354,23 

rispettivamente ), nonché il tempo medio ottenuto da tutti i partecipanti per la 

scrittura con il sistema PolyMorph delle frasi per 2°aV vs il tempo di scrittura 
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della frase A con il P3Speller è risultato significativamente più basso per il primo 

dei sistemi (t(9) =10,24; P<0,0009; M=253,36; DS:62,88 vs M=1234,8; DS: 

354,23, rispettivamente). I dati sono rappresentati nei grafici 6 e 7. 

 

 

 

Grafico 6: Rappresentazione della distribuzione del tempo (in sec) ottenuto da ogni 

soggetto nella scrittura con il PolyMorph per 1°aV  delle frasi (in nero)  e del tempo 

ottenuto nella scrittura della frase composta da 23 caratteri con il sistema P3Speller (in 

grigio). 

 

 

 

 

Grafico 7: Rappresentazione della distribuzione del tempo medio (in sec) ottenuto da 

ogni soggetto nella scrittura con il PolyMorph per 2°aV  delle frasi (in nero)  e del tempo 

ottenuto nella scrittura della frase composta da 23 caratteri con il sistema P3Speller (in 

grigio). 
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Inoltre, è risultata significativa l’ANOVA per l’interazione per i fattori principali 

frase e sistema (F(1,13; 10,2)= 5,4; P=0,039). I successivi test post-hoc, con il t-test di 

Student, con opportune correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come vi 

sono differenze significative fra il tempo medio ottenuto da tutti i soggetti nella 

scrittura per 1°aV  della frase A con il sistema PolyMorph vs i tempi ottenuti nella 

scrittura della frase A con il P3Speller (t(9) = 9,37; P<0,0009; M = 361,52; DS: 

82,58; M = 1234,8; DS: 354,32; rispettivamente). Inoltre, il tempo medio di 

scrittura della frase A per 2°aV  con PolyMorph era significativamente più veloce 

rispetto al tempo di scrittura di una frase composta dallo stesso numero di caratteri 

con il sistema di speller classico (t(9) = 9,97; P<0,0009; M = 251,77; DS: 67,38; M 

= 1234,8; DS: 354,32; rispettivamente).  

Ancora, il tempo medio di scrittura della frase B con il  sistema PolyMorph è 

risultato significativamente più breve rispetto al tempo medio di scrittura della 

frase A con il sistema P3Speller sia nella scrittura per 1°aV  t(9) = 8,42; p<0,0009 

(M = 537,71; DS:124,24 e M = 1234,8; DS: 354,32; rispettivamente) che nella 

scrittura per 2°aV  t(9) = 10,47; p< 0,0009 (M = 254,93; DS: 67,13 e  M = 1234,8; 

DS: 354,32; rispettivamente). I dati grezzi sono riportati nella tabella 9.  

 

 

Soggetti 
Poly 

Frase A, 1° 
Poly 

Frase A, 2° 
Poly 

Frase B, 1° 
Poly 

Frase B, 2° 
P3Speller, 

Frase A 

S. 1 213,13 s 154,38 s 332,13 s 154,38 s 549,13 s 

S. 2 483,38 s 274,38 s 586,13 s 274,38 s 1.292,63 s 

S. 3 336,13 s 244,38 s 522,63 s 244,38 s 1.298,13 s 

S. 4 500,13 s 364,38 s 776,63 s 364,38 s 1.778,63 s 

S. 5 356,63 s 259,38 s 554,38 s 363,13 s 1.570,63 s 

S. 6 367,50 s 154,38 s 451,13 s 216,13 s 1.289,25 s 

S. 7 349,88 s 199,38 s 427,38 s 199,38 s 986,25 s 

S. 8 315,63 s 275,25 s 490,88 s 229,38 s 894,13 s 

S. 9 377,13 s 322,25 s 586,13 s 274,38 s 1.484,13 s 

S. 10 315,63 s 269,75 s 649,63 s 229,38 s 1.205,13 s 

Media 361,52 251,79 537,71 254,93 1234,8 

DS 82,58 67,38 124,24 67,13 354,32 

 

Tabella 9:  Tempo totale di selezione (in sec), tempo medio e le deviazioni standard 

ottenute da ogni soggetto per la selezione della frase A per 1°aV e per 2°aV ; e per la 

frase B per la prima e seconda volta con il sistema PolyMorph; il tempo totale di 

selezione della frase A con il sistema P300Speller. 
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Inoltre, il tempo medio di scrittura della frase A per 1°aV  è risultato essere 

significativamente più basso rispetto al tempo medio ottenuto nella scrittura per 

1°aV  della frase B con il sistema PolyMorph (t(9)= 6,63; P<0,0009 (M= 361,52; 

DS: 82,58 e M=537,71 DS: 124,24 rispettivamente). Non sono state trovate, 

invece, differenze significative nei tempi medi di scrittura ottenuti dai soggetti 

confrontando la scrittura per 2°aV  della frase A verso la scrittura per 2°aV  della 

frase B con il sistema PolyMorph t(9)=0,21; P= 0,84 (M= 251,79; DS: 67,38 e M= 

254,93; DS:67,13 rispettivamente). I dati grezzi sono riportati nella tabella 9 e nei 

grafici 8, 9 e 10. 

 

 

 

 
 

Grafico 8: Il tempo espresso in secondi riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella 

fase on-line. I tempi riguardano la scrittura della stessa frase A con il sistema PolyMorph: 

in nero, la scrittura per 1°aV e in grigio, la scrittura per 2°aV ; in rosso, la scrittura con il 

sistema P3Speller. 
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Grafico 9: Il tempo (espresso in secondi) riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella 

fase on-line. I tempi riguardano la scrittura della stessa frase B con il sistema PolyMorph: 

in nero, la scrittura per 1°aV e in grigio, la scrittura per 2°aV ; in rosso, la scrittura con il 

sistema P3Speller. 

 

 

 

 

Grafico 10: Rappresentazione della distribuzione di tempo medio di scrittura della frase 

A per 1°aV   (in nero) e del tempo medio ottenuto di scrittura per 1°aV  della frase B  (in 

grigio) con il sistema PolyMorph. 
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3.4.3   Numero di selezioni totali 

È stato calcolato, inoltre, il numero totale di selezioni ottenuto da ogni soggetto 

per la scrittura delle frasi (A e B) e con i diversi sistemi (PolyMorph per 1°aV e 

per 2°aV  e con il sistema P3Speller).  

L’ANOVA per le misure ripetute, considerando come fattori principali la frase (A 

o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph la prima volta, PolyMorph la seconda 

volta o P3Speller), ha rivelato differenze significative per il fattore principale 

sistema indipendentemente dalla frase scritta, F(1,02; 9,18)=84; P<0,0009.  

Successivamente sono state eseguite analisi post-hoc tramite t-test di Student, i 

risultati delle quali indicano che i numeri medi di selezioni erano 

significativamente più bassi confrontando la scrittura per 1°aV  con il PolyMorph 

vs la scrittura con il P3Speller (t(9)= 8,75; P=0,00001), nonché questi valori erano 

significativamente più bassi nella scrittura delle frasi per 2°aV  rispetto alla 

scrittura della frase A con il P3Speller (t(9) = 9,49; P<0,0009). Inoltre, i risultati di 

t-test indicano l’esistenza di differenze significative nel numero di selezioni medie 

ottenuto dai partecipanti dalla scrittura delle frasi per 1°aV  vs la scrittura per 

2°aV  con il PolyMorph (t(9) = 10,84; P<0,0009). I dati sono riassunti nella tabella 

10 e nei grafici 11 e 12. 

 

 

Soggetti 
Poly, 

Frase A, 1° 
Poly, 

Frase A, 2° 
Poly, 

Frase B, 1° 
Poly, 

Frase B, 2° 
P300Speller 

Frase A 

S. 1 7 5 11 5 23 

S. 2 9 5 11 5 27 

S. 3 7 5 11 5 30 

S. 4 7 5 11 5 27 

S. 5 7 5 11 7 35 

S. 6 12 5 15 7 54 

S. 7 9 5 11 5 30 

S. 8 7 6 11 5 23 

S. 9 7 6 11 5 31 

S. 10 7 6 15 5 31 

Media 7,9 5,3 11,8 5,4 31,1 

DS 1,66 0,48 1,68 0,84 8,86 

 

TABELLA 10: Numero di selezioni totali per i due sistemi per la frase A e per la frase B 

(per 1°aV e per 2°aV ) con il sistema PolyMorph, e il numero totale di selezioni per la 

scrittura della frase A con il sistema P3Speller, ottenuto da ogni soggetto. 
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I risultati dell’analisi statistica dei dati relativi alla scrittura delle frasi con il 

PolyMorph dimostrano che il numero medio di selezioni è più alto nella scrittura 

per 1°aV  (indipendentemente dalla frase: M=9,65; DS: 1,45) rispetto al numero 

di selezioni medio ottenuto nella scrittura per 2°aV  (M=5,35; DS: 0,41). I dati 

sono riassunti nei grafici 11 e 12. 

 

 

 

Grafico 11: Numero di selezioni riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase on-

line.  In nero: i valori relativi la scrittura della frase A e B per 1°aV  con il sistema 

PolyMorph; in rosso: la scrittura della frase A con il sistema P3Speller. 

 

 

 

Grafico 12: Numero di selezioni riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase on-

line.  In nero: i valori relativi la scrittura della frase A e B per 2°aV  con il sistema 

PolyMorph; in rosso: la scrittura della frase A con il sistema P3Speller. 

 



 66 

Inoltre, l’ANOVA per le misure ripetute, considerando come fattori principali la 

frase (A o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph la prima volta, PolyMorph la 

seconda volta o P3Speller), ha rivelato differenze significative per il fattore 

principale frase indipendentemente dal sistema di scrittura F(1;9)=60; P<0,0009.  

Successivamente sono state eseguite analisi post-hoc tramite t-test di Student, i 

risultati delle quali dimostrano l’esistenza di differenze significative nei numeri 

medi di selezioni  ottenuti da tutti i soggetti nella scrittura della frase A verso i 

numeri medi si selezioni ottenuti nella scrittura della frase B, indipendentemente 

dal sistema di speller (t(9) = 7,75; P<0,0009). I dati sono riassunti nella tabella 10 e 

nei grafico 13. 

 

Grafico 13: Il numero di selezioni riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase 

on-line per le rispettive frasi indipendentemente dal sistema. In nero: i valori relativi la 

scrittura della frase A  e in rosso i valori relativi alla frase B. 

 

 

L’ANOVA per l’interazione fra il fattore frase e sistema (F(1,26; 11,3) = 32; 

P<0,0009) è risultata significativa. I successivi test post-hoc, con il t-test di 

Student, con opportune correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come vi 

sono differenze significative nel numero medio di selezioni per completare la 

frase A con PolyMorph ottenuto da tutti i partecipanti rispetto al numero di 

selezioni medio ottenuto nel sistema P3Speller per la scrittura della stessa frase A 

sia per la prima (M = 7,9; DS:1,66; M = 31,1; DS: 8,86; rispettivamente) (t(9) = 

9,62; p<0.0000005); che per la seconda volta  (M = 5,3; DS: 0,48; M = 31,1; 

DS:8,86; t(9) = 9,09; p<0,0009).  
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Il numero di selezioni ottenuto per il completamento della frase B per 1°aV , era 

significativamente più basso nel sistema PolyMorph in confronto al numero di 

selezioni ottenuto nella scrittura della frase composta da 23 caratteri con il 

P3Speller (t(9) = 12,83; p<0,0009; M = 11,8; DS 1,69 e M = 31,1; DS 8,86), e in 

più nella scrittura della frase B per 2°aV  della frase B il numero di selezioni era 

risultato ancor più basso nel PolyMorph (M = 5,4; DS 0,84) rispetto al numero di 

selezioni ottenute dai partecipanti per la scrittura della frase composta dallo stesso 

numero di caratteri con il sistema P3Speller  (t(9) = 9,9; p<0.0009; M = 31,1; DS 

8,86).  

Il numero medio di selezioni ottenuto nella scrittura della frase A per 1°aV  è 

risultato essere significativamente più basso rispetto al numero medio di selezioni 

ottenuto nella scrittura per 1°aV  della frase B con il sistema PolyMorph t(9) = 

7,41; P<0,0009 (M= 7,9; DS 1,66 e M= 11,88; DS 1,68 rispettivamente). Infine, 

non sono state trovate le differenze significative nei numeri medi di selezione 

ottenuti dagli soggetti confrontando la scrittura per 2°aV  della frase A verso la 

scrittura per 2°aV  della frase B con il sistema PolyMorph t(9)=0,28; P= 0,78 

(M=5,3; DS 0,48 e M= 5,4; DS 0,84 rispettivamente). I dati sono riportati nei 

grafici 14 e 15. 

 

Grafico 14: Numero di selezioni riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase on-

line per la scrittura della frase A. In nero: i valori relativi la scrittura della frase con il 

PolyMorph per 1°aV ; in grigio: La scrittura con il PolyMorph per 2°aV ,  in rosso: i 

valori relativi alla scrittura della frase composta da 23 caratteri con il sistema P3Speller. 
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Grafico 15: Numero di selezioni riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase on-

line per la scrittura della frase B. In nero: i valori relativi la scrittura della frase con il 

PolyMorph per 1°aV ; in grigio: La scrittura con il PolyMorph per 2°aV,  in rosso: i 

valori relativi alla scrittura della frase composta da 23 caratteri con il sistema P3Speller. 

 

 

 

3.4.4   Numero di errori 

Il numero totale di errori è stato anche calcolato per ogni soggetto durante  la 

scrittura delle frasi (A e B) e con i diversi sistemi (PolyMorph per 1°aV e per 2°aV  

e P3Speller). L’ANOVA per le misure ripetute si è rivelata significativa per il 

fattore principale sistema indipendentemente dalla frase scritta, F(1; 9,2) = 8,91; P 

<0,015. L’ANOVA non ha rivelato, invece, effetti significativi collegati al fattore 

principale frase F(1,9)= 4,74; P= 0,5, e non ha rilevato differenze significative per 

l’interazione tra due fattori principali F(2,18)= 0,474; P= 0,63.  

I successivi test post-hoc, eseguiti con il t-test di Student, con opportune 

correzioni per confronti multipli, per il fattore principale sistema, hanno mostrato 

come non vi sono differenze significative fra i numeri di errori medi ottenuti dalla 

scrittura per 1°aV  delle frasi vs la scrittura per 2°aV  delle frasi con il PolyMorph 

(t(9) = 1,62; P= 0,14),  mentre i numeri di errori medi ottenuti nella scrittura per 

1°aV  con il sistema PolyMorph erano significativamente più bassi vs i numeri di 

errori raggiunti nella scrittura della frase composta da 23 caratteri con il P3Speller 

(t(9) = 3,01; P= 0,015), nonché i numeri di errori medi erano significativamente più 

bassi nella scrittura delle frasi per 2°aV  con il PolyMorph rispetto alla scrittura 
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della frase composta da 23 caratteri con il P3Speller (t(9)= 2,99; P= 0,015). I dati 

grezzi sono riassunti nella tabella 11 e nel grafico 16. 

 

Soggetti 
Poly, 

Frase A, 1° 
Poly, 

Frase A, 2° 
PoLy, 

Frase B, 1° 
Poly, 

Frase B, 2° 
P300Speller 

Frase A 

S. 1 0 0 0 0 0 

S. 2 1 0 0 0 2 

S. 3 0 0 0 0 4 

S. 4 0 0 0 0 2 

S. 5 0 0 0 1 6 

S. 6 2 0 2 1 15 

S. 7 1 0 0 0 3 

S. 8 0 0 0 0 0 

S. 9 0 0 0 0 4 

S. 10 0 0 2 0 4 

Media 0,4 0 0,4 0,2 4 

DS 0,7 0 0,8 0,4 4,2 

 

Tabella 11: Numero totale di errori compiuti da ogni soggetto per la scrittura delle frasi 

A e B (per la 1°aV e per 2°aV ) in due sistemi di speller. 
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Grafico 16: Rappresentazione della distribuzione dei numeri medi di errori riportato per 

ognuno dei soggetti  ottenuto nella fase on-line.  In nero: i valori rappresentano la 

scrittura delle frase A e B per 1°aV  con il sistema PolyMorph; In grigio: la distribuzione 

dei valori ottenuti nella scrittura delle frasi A e B per 2°aV ; in rosso: la distribuzione dei 

valori ottenuti nella scrittura della frase A con il sistema P3Speller. 

 

 



 70 

3.4.5  Errori per carattere 

È stato calcolato il valore di errori per carattere (in %) ottenuto da ogni singolo 

soggetto durante la scrittura delle frasi (A e B) e con la tipologia del sistema 

(PolyMorph per 1°aV e per 2°aV, o il P3Speller).  

È stata effettuata, quindi, ANOVA per le misure ripetute considerando come 

fattori principali la frase (A o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph la prima 

volta, PolyMorph la seconda volta o P3Speller) per verificare se vi erano 

differenze nei valori medi di errori per carattere. Il test si è rivelato significativo 

solo per il fattore principale sistema indipendentemente dalla frase scritta, F(1,02; 

9,2)= 8,91; P = 0,015.  I successivi test post-hoc, eseguiti con il t-test di Student, 

con opportune correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come vi sono 

differenze significative fra le percentuali di errori per carattere medi ottenuti dalla 

scrittura per 1°aV  delle frasi con il PolyMorph vs la scrittura con il P3Speller 

(t(9)= 3,01; P= 0,015; M= 1,74%, DS 0,029 e M= 17,39%;  DS 0,19; 

rispettivamente) nonché vi erano le differenze significative nella scrittura delle 

frasi per 2°aV  rispetto alla scrittura con il P3Speller (t(9)= 2,99; P= 0,015; M= 

0,43%; DS 0,009 e M= 17,39%;  DS 0,19; rispettivamente). Al contrario, i test 

hanno mostrato come non vi sono differenze significative fra percentuali di errori 

per carattere ottenuti nella scrittura per 1°aV  delle frasi vs le percentuali di errori 

per carattere raggiunti nella scrittura per 2°aV  delle frasi con il PolyMorph (t(9) = 

1,62; P= 0,15; M= 1,74%; DS 0,19 e M= 0,43%; DS 0,009). Una possibile 

interpretazione di questi risultati potrebbe essere in termini di una facilitazione 

della scrittura di frasi in generale con il sistema PolyMorph sia per 1°aV  che nella 

scrittura successiva con il sistema PolyMorph aggiornato, indipendentemente 

dalla frase scritta,  rispetto alla scrittura di una frase composta dallo stesso numero 

di caratteri con il sistema P3Speller. I dati sono riassunti nella tabella 12 e nel 

grafico 17. 
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Soggetti 
Poly 

Frase A, 1° 
Poly 

Frase A, 2° 
Poly 

Frase B, 1° 
Poly 

Frase B, 2° 
P300Speller 

Frase A 

S. 1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%  

S. 2 4,35% 0,00% 0,00% 0,00% 8,70% 

S. 3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 17,39% 

S. 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,70% 

S. 5 0,00% 0,00% 0,00% 4,35% 26,09% 

S. 6 8,70% 0,00% 8,70% 4,35% 65,22% 

S. 7 4,35% 0,00% 0,00% 0,00% 13,04% 

S. 8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

S. 9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 17,39% 

S. 10 0,00% 0,00% 8,70% 0,00% 17,39% 

Media 1,74 0,00 1,74 0,87 17,39 

DS 0,03 0 0,04 0,02 0,19 

 

Tabella 12: Valore di errori compiuti per carattere  (in %) da ogni soggetto durante la 

scrittura delle frasi A e B (per 1°aV  e per 2°aV ) con il PolyMorph e durante la scrittura 

della frase A con il P3Speller. 

 

 

 

Grafico 17: Distribuzione di errori per carattere (in %) riportata per ognuno dei soggetti 

ottenuto nella fase online. In nero: i valori ottenuti nella scrittura delle frase A e B per 

1°aV  con il sistema PolyMorph; in grigio: la distribuzione dei valori ottenuti nella 

scrittura delle frasi A e B per 2°aV ; in rosso: la distribuzione dei valori ottenuti nella 

scrittura della frase A con il sistema P3Speller. 
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3.4.6  Errori per selezione 

È stato calcolato il numero di errori per selezione (in %) ottenuto da ogni singolo 

soggetto durante la scrittura delle frasi (A e B) e con la tipologia del sistema 

(PolyMorph per 1°aV e per 2°aV, o il P3Speller).  

È stata effettuata, quindi, ANOVA per le misure ripetute considerando come 

fattori principali la frase (A o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph 1°aV, 

PolyMorph 2°aV o P3Speller) per verificare se vi erano differenze nei valori medi 

di errori per selezione. Il test si è rivelato significativo solo per il fattore principale 

sistema indipendentemente dalla frase scritta (F(2,18)= 15,5; P <0,0009). I 

successivi test post-hoc, eseguiti con il t-test di Student, con opportune correzioni 

per confronti multipli, hanno mostrato come vi sono differenze significative fra 

percentuali di errori per selezione ottenuti dalla scrittura per 1°aV  delle frasi con 

il PolyMorph vs la scrittura con il P3Speller (t(9)= 3,9; P= 0,004; M= 3,2%, DS 

0,05; M= 10,89%; DS 0,081 rispettivamente) nonché vi sono le differenze 

significative nella scrittura delle frasi con il Polymorph per 2°aV  rispetto alla 

scrittura con il P3Speller (t(9)= 4,79; P= 0,015; M= 0,43%; DS 0,009 e M= 

10,89%; DS 0,081 rispettivamente). I dati sono riassunti nella tabella 13. 

  

Soggetti 
Poly 

Frase A, 1° 
Poly 

Frase A, 2° 
Poly 

Frase B, 1° 
Poly 

Frase B, 2° 
P300Speller, 

Frase A 

S. 1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

S. 2 11,11% 0,00% 0,00% 0,00% 7,41% 

S. 3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,33% 

S. 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,41% 

S. 5 0,00% 0,00% 0,00% 14,29% 17,14% 

S. 6 16,67,% 0,00% 13,33% 14,29% 27,78% 

S. 7 11,11% 0,00% 0,00% 0,00% 10,00% 

S. 8 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

S. 9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12,90% 

S. 10 0,00% 0,00% 13,33% 0,00% 12,90% 

Media 2,47 0,00 2,67 2,86 10,89 

DS 0,05 0 0,06 0,06 0,08 

Tabella 13: Valore di errori per selezioni (in %) compiuti da ogni soggetto per la 

scrittura delle frasi A e B (per 1°aV e per 2°aV ) in due sistemi di speller. 
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Non vi sono, invece, differenze significative fra percentuali di errori ottenuti dalla 

scrittura per 1°aV  delle frasi vs la scrittura per 2°aV  delle frasi con il PolyMorph 

(t(9)= 1,71; P= 0,23; M= 3,2%, DS 0,05 e M= 0,43%; DS 0,009, rispettivamente). I 

dati sono riassunti nella tabella 13 e nel grafico 18. 

 

 

 

Grafico 18: Percentuale di errori per selezione riportato per ognuno dei soggetti  ottenuto 

nella fase on-line. I valori riguardano la scrittura delle frasi, in nero: con il sistema 

PolyMorph per 1°aV; in grigio: la scrittura con il PolyMorph per 2°aV; in rosso: la 

scrittura con il sistema P3Speller. 

 

 

3.4.7   Tempo di selezione 

È stato calcolato, inoltre, il tempo (espresso in secondi; ottenuto dal rapporto tra il 

tempo totale e selezioni sia corrette che non corrette) necessario per effettuare una 

selezione  ottenuto da ogni soggetto per la scrittura delle frasi (A e B) e con i 

diversi sistemi (PolyMorph per 1°aV e per 2°aV  e con il sistema P3Speller).  

L’ANOVA per le misure ripetute considerando come fattori principali la frase (A 

o B) e la tipologia del sistema (PolyMorph la prima volta, PolyMorph la seconda 

volta o P3Speller) ha rivelato le differenze significative per il fattore principale 

sistema indipendentemente dalla frase scritta, F(2;18) =1036,14; P<0,0009.  

Successivamente sono state eseguite analisi a post-hoc tramite t-test di Student, i 

risultati delle quali indicano che i valori di tempo medio di una selezione erano 

significativamente più bassi confrontando la scrittura per 1°aV  con il PolyMorph 

vs la scrittura con il P3Speller (t(9)= 30,06; P<0,0009), nonché questi valori erano 
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significativamente più bassi nella scrittura delle frasi per 2°aV con il PolyMorph 

rispetto alla scrittura della frase A con il P3Speller (t(9) = 36,8; P<0,0009). Inoltre, 

i risultati dei t-test indicano l’esistenza di differenze significative nel tempo per 

selezione ottenuto dai partecipanti dalla scrittura delle frasi per 1°aV  vs la 

scrittura per 2°aV con il PolyMorph (t(9)= 6,19; P<0,00016). I risultati dell’analisi 

statistica dei dati relativi alla scrittura delle frasi con il PolyMorph dimostrano che 

il tempo per selezione è più alto nella scrittura per 1°aV  (indipendentemente dalle 

frasi: M=46,5; DS: 12,06) rispetto al tempo per selezione ottenuto nella scrittura 

per 2°aV  (M=47,47; DS: 12,37). I dati sono riportati nella tabella 14 e 15. 

L’ANOVA è risultata significativa anche per l’interazione fra il fattore frase e 

sistema (F(1,59;0,15) = 10,6; P=0,006). I successivi test post-hoc, con il t-test di 

Student, con opportune correzioni per confronti multipli, hanno mostrato come vi 

sono differenze significative nel tempo per selezione per completare la frase A 

con PolyMorph ottenuto da tutti i partecipanti rispetto al tempo per selezione 

ottenuto nel sistema P3Speller per la scrittura della stessa frase A sia per la prima 

(M= 46,81; DS: 11,5; M= 40,81; DS: 11,81; rispettivamente) (t(9) = 34,21; 

p<0,0009); che per la seconda volta  (M = 47,7; DS: 11,74; M = 40,81; DS: 11,81; 

t(9) = 36,79; p<0,0009).  

Il tempo medio di una selezione ottenuto per il completamento della frase B per 

1°aV, era significativamente più alto nel sistema PolyMorph in confronto al 

tempo medio per una selezione ottenuto nella scrittura della frase composta da 23 

caratteri con il P3Speller (t(9) = 23,66; p<0,0009; M = 46,21; DS 11,39 e M = 

40,81; DS 11,81), e in più nella scrittura della frase B per 2°aV  il tempo per una 

selezione era risultato più lungo per  PolyMorph rispetto a quello raggiunto nel 

P3Speller t(9) = 36,79; p<0,0009; (M = 47,47; DS 11,74 e M= 40,81; DS 11,81).  

Inoltre, il tempo per una selezione ottenuto nella scrittura della frase A per 1°aV  è 

risultato essere significativamente più alto rispetto al tempo per una selezione 

nella scrittura per 1°aV della frase B con il sistema PolyMorph t(9) = 4,05; 

P<0,003 (M= 46,81; DS 11,51 e M=  46,21; DS 11,39;  rispettivamente). Infine, 

non sono state trovate differenze significative nei tempi per selezione ottenuti dai 

soggetti confrontando la scrittura per 2°aV  della frase A verso la scrittura per 

2°aV  della frase B con il sistema PolyMorph t(9) =1,48; P= 0,17.  
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Soggetti 
Poly 

Frase A, 1° 
Poly 

Frase A, 2° 
Poly 

Frase B, 1° 
Poly 

Frase B, 2° 
P300Speller, 

Frase A 

S. 1 30,45 30,88 30,19 30,88 23,88 

S. 2 53,71 54,88 53,28 54,88 47,88 

S. 3 48,02 48,88 47,51 48,88 43,27 

S. 4 71,45 72,88 70,60 72,88 65,88 

S. 5 50,95 51,88 50,40 51,88 44,88 

S. 6 30,63 30,88 30,08 30,88 23,88 

S. 7 38,88 39,88 38,85 39,88 32,88 

S. 8 45,09 45,88 44,63 45,88 38,88 

S. 9 53,88 53,71 53,28 53,71 47,88 

S. 10 45,09 44,96 43,31 44,96 38,88 

Media 46,81 47,47 46,21 47,47 40,81 

DS 12,12 12,37 12,00 12,37 12,45 

 

Tabella 14: Il tempo necessario per una selezione (sec) ottenuto da ogni soggetto per la 

scrittura delle frasi A e B (per 1°aV e per 2°aV). I valori sono stati ottenuti per P3Speller:    

moltiplicando ISI e durata dello stimolo (entrambi 250 msec) per numero di righe e di 

colonne e il numero di sequenze; per PolyMorph: moltiplicando ISI e durata dello stimolo 

(entrambi 250 msec) per numero di righe e di colonne e il numero di sequenze, 

sommando ai 10 secondi di durata della presentazione di lista di suggerimenti.  

 

 

Soggetti 
Poly 

Frase A, 1° 
Poly 

Frase A, 2° 
Poly 

Frase B, 1° 
Poly 

Frase B, 2° 
P300Speller, 

Frase A 

S. 1 1,97 1,94 1,99 1,94 2,51 

S. 2 1,12 1,09 1,13 1,09 1,25 

S. 3 1,25 1,23 1,26 1,23 1,39 

S. 4 0,84 0,82 0,85 0,82 0,91 

S. 5 1,18 1,16 1,19 1,16 1,34 

S. 6 1,96 1,94 1,99 1,94 2,51 

S. 7 1,54 1,50 1,54 1,50 1,83 

S. 8 1,33 1,31 1,34 1,31 1,54 

S. 9 1,11 1,12 1,13 1,12 1,25 

S. 10 1,33 1,33 1,39 1,33 1,54 

Media 1,36 1,35 1,38 1,35 1,61 

DS 0,37 0,36 0,37 0,36 0,53 

 

Tabella 15: Il tempo necessario per una selezione (min) ottenuto da ogni soggetto per la 

scrittura delle frasi A e B (per 1°aV e per 2°aV). Valori sono stati ottenuti per P3Speller e 

per PolyMorph come descritto nella tabella precedente. 
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3.5  DISCUSSIONE 

Nel presente lavoro è stato proposto un nuovo sistema predittivo chiamato 

PolyMorph con lo scopo di aumentare l’efficacia di comunicazione basata su BCI. 

Questo sistema è costruito su alberi radix tree che sono stati implementati nel 

programma e suggeriscono quindi all’utente come completare le parole/frasi 

utilizzando il prefisso che è già stato scritto. È stato indagato quindi se l’impiego 

del PolyMorph possa aumentare l’efficacia di comunicazione in termini di 

accuratezza online, del tempo totale di selezione, della riduzione sia del numero 

degli errori compiuti che del numero di selezioni necessarie per scrivere le frasi, 

aumentando con ciò la velocità di scrittura rispetto a quella con il sistema classico 

P3Speller.  

Per quanto concerne il livello di accuratezza online, i risultati rivelano differenze 

significative soltanto per il fattore principale sistema, indipendentemente dalla 

frase scritta, dimostrando un più alto livello di accuratezza ottenuto da tutti i 

soggetti per la scrittura delle frasi con il PolyMorph sia per 1°aV che per 2°aV  

rispetto al livello di accuratezza ottenuti nella scrittura della frase A con il sistema 

classico di speller. Questi risultati dimostrano che l’accuratezza online raggiunta 

dai soggetti nella scrittura con il PolyMorph non dipende dalla tipologia della 

frase scritta; infatti il livello di accuratezza rimane superiore a quello raggiunto 

con il P3Speller, sia quando viene scritta una frase che è già compresa nel frasario 

iniziale, sia quando viene scritta una nuova frase.  

Riguardo al tempo di scrittura, i risulti rilevano differenze significative sia per il 

fattore principale sistema, indipendentemente dalla frase scritta,  sia per 

l’interazione frase per sistema. I risultati delle analisi eseguiti per il fattore 

principale sistema dimostrano come vi sono differenze significative fra il tempo 

medio ottenuto dalla scrittura per 1°aV  delle frasi vs la scrittura per 2°aV  delle 

stesse frasi con il PolyMorph, suggerendo che l’impiego del sistema predittivo per 

la compilazione delle stesse parole/frasi per 2°aV velocizza il processo di 

scrittura. Inoltre, i risultati dimostrano che il tempo ottenuto da tutti i partecipanti 

per la scrittura delle frasi con il sistema PolyMorph per 1°aV  vs la scrittura con il 

P3Speller è significativamente più basso per primo dei sistemi. Anche il tempo 

ottenuto da tutti i partecipanti per la scrittura con il sistema PolyMorph delle frasi 



 77 

per 2°aV  vs la scrittura con il P3Speller è risultato significativamente più basso 

per il primo dei sistemi. Alla luce dei risultati riportati si potrebbe affermare che 

l’impiego del PolyMorph sia vantaggioso nei termini di tempo di scrittura delle 

frasi sia per 1°aV che per 2°aV, rispetto al tempo di scrittura con il P3Speller. 

Circa i risultati delle analisi effettuate per l’interazione fattore principale frase per 

sistema, il tempo ottenuto dai soggetti nella scrittura per 1°aV  della frase A con il 

PolyMorph è più basso vs il tempo di scrittura della frase A con il P3Speller. 

Inoltre, il tempo di scrittura della frase A per 2°aV con PolyMorph era 

significativamente più veloce rispetto al tempo ottenuto nella scrittura della frase 

A con il P3Speller.  

Ancora, il tempo di scrittura della frase B con il  sistema PolyMorph è risultato 

significativamente più breve rispetto al tempo di scrittura di una frase composta 

dallo stesso numero di caratteri con il sistema P3Speller sia per 1°aV  che per 

2°aV. Per di più, il tempo medio di scrittura della frase A per 1°aV  è risultato 

essere significativamente più basso rispetto al tempo medio ottenuto nella scrittura 

per 1°aV della frase B con il sistema PolyMorph.  

I risultati riportati nel presente lavoro dimostrano che i tempi ottenuti dai 

partecipanti nella scrittura delle frasi con il sistema PolyMorph sono più brevi 

rispetto ai tempi di scrittura della frase composta dallo stesso numero di caratteri 

con il sistema non predittivo. Questi risultati si ripetono quindi sia per la scrittura 

per 1°aV della frase già presente nel database sia per la scrittura di una nuova 

frase. Inoltre, i tempi diventano ancora più brevi quando queste stesse frasi 

vengono scritte dai soggetti per 2°aV, confrontati con i tempi ottenuti con il 

sistema P3Speller. I risultati dimostrano anche che il tempo di scrittura ottenuto 

con il PolyMorph di una frase già compresa nella base di conoscenza iniziale è più 

breve rispetto al tempo di scrittura di una nuova frase.  

Per quanto riguarda l’analisi del numero di selezioni, sono state trovate 

differenze significative per il fattore principale sistema indipendentemente dalla 

frase scritta. I risultati riportati indicano che i numeri medi di selezioni ottenuti dai 

partecipanti erano significativamente più bassi confrontando la scrittura delle frasi 

per 1°aV  con il PolyMorph vs la scrittura con il P3Speller, nonché questi valori 

erano significativamente più bassi nella scrittura per 2°aV  rispetto alla scrittura 

della frase A con il P3Speller. Inoltre, i risultati indicano l’esistenza di differenze 
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significative nel numero di selezioni medie ottenuto dai partecipanti dalla scrittura 

delle frasi per 1°aV vs. la scrittura per 2°aV  con il PolyMorph. Presi insieme 

questi risultati suggeriscono che l’impiego del PolyMorph sia in grado di ridurre il 

numero di selezioni necessarie per la scrittura delle frasi composte da 23 caratteri 

rispetto al numero di selezioni necessarie per completare la stessa frase con il 

sistema P3Speller; questo si verifica  nella scrittura delle stesse frasi sia per la 

prima che per la seconda volta. In più, per quanto riguarda la scrittura delle frasi 

con il PolyMorph, il numero di selezioni è significativamente più basso nella 

scrittura per 2°aV  rispetto la prima volta.  

I risultati hanno anche rivelato differenze significative per il fattore principale 

frase indipendentemente dal sistema di scrittura, dimostrando come le medie delle 

selezioni ottenute da tutti i soggetti nella scrittura della frase A sono 

significativamente più basse delle medie  di selezioni ottenuti nella scrittura della 

frase B, indipendentemente dal sistema di speller. Questi risultati dimostrano un 

vantaggio in termini di numero di selezioni ottenuto dai partecipanti nella scrittura 

delle frasi che sono già presenti nel database iniziale, rispetto alla scrittura di frasi 

nuove. Si sono confrontati i valori ottenuti dalla somma delle selezioni delle due 

scritture della frase già presente nel frasario di partenza, sommati al numero 

costante di selezioni della frase di confronto (FA1°aV+FA2°aV+FA) vs i valori 

raggiunti dalla somma delle selezioni delle due scritture della nuova frase (non 

presente nel frasario originale), anche questi sommati al medesimo numero 

costante di selezioni della frase di confronto (FB1°aV+FB2°aV +FA). Questi 

risultati attribuiscono, quindi, un forte peso alla scrittura  di una nuova frase.    

I risultati dell’analisi per l’interazione frase per sistema, hanno mostrato come vi 

sono differenze significative fra il numero di selezioni per completare la frase A 

con PolyMorph ottenuto da tutti i partecipanti rispetto al numero di selezioni 

ottenuto nel sistema P3Speller per la scrittura della stessa frase A sia per 1°aV che 

per 2°aV.  

Inoltre, il numero di selezioni ottenuto per il completamento della frase B per 

1°aV era significativamente più basso nel sistema PolyMorph in confronto al 

numero di selezioni ottenuto nella scrittura della frase A con il P3Speller. Ancora, 

nella scrittura della frase B per 2°aV  il numero di selezioni era risultato ancor più 

basso nel PolyMorph rispetto al numero di selezioni ottenute dai partecipanti per 
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la scrittura della frase composta dallo stesso numero di caratteri con il sistema 

P3Speller. Infine, i risultati dimostrano che il numero medio di selezioni ottenuto 

nella scrittura della frase A per 1°aV era significativamente più basso rispetto al 

numero medio di selezioni ottenuto nella scrittura per 1°aV  della frase B con il 

sistema PolyMorph. Questo risultato potrebbe essere interpretato nei termini di un 

potenziale vantaggio della scrittura con il PolyMorph di una frase che è già 

presente nel database rispetto ad una frase nuova. 

I risultati riportati nel presente lavoro sottolineano quindi non solo la diminuzione 

significativa del numero di selezioni ottenuto nella scrittura con il PolyMorph 

rispetto al P3Speller di una frase che è già presente nella base di conoscenza 

iniziale, ma lo stesso accade anche per la scrittura di una nuova frase. In più, 

quando viene analizzato questo valore nella scrittura delle stesse frasi per 2°aV si 

osserva un’ulteriore abbassamento del numero di selezioni per completare la 

frase. Possiamo presumere che questo sistema possa offrire agli utenti un 

vantaggio in termini di numero di selezioni e di conseguenza anche in termini del 

tempo necessario per la scrittura soprattutto quando essi dovranno comunicare lo 

stesso tipo di messaggio a interlocutori differenti e/o in momenti diversi.   

Per quanto riguarda invece la percentuale di errori per carattere, i risultati 

dimostrano come questi valori ottenuti dalla scrittura per 1°aV  delle frasi con il 

PolyMorph sono più bassi rispetto a quelli raggiunti nella scrittura con il 

P3Speller  nonché sono più bassi nella scrittura delle frasi per 2°aV rispetto alla 

scrittura con il P3Speller. Di contro i test hanno mostrato come non vi sono 

differenze significative fra percentuali di errori per carattere ottenuti nella scrittura 

per 1°aV  delle frasi vs le percentuali di errori per carattere raggiunti nella 

scrittura per 2°aV  delle frasi con il PolyMorph. Una possibile interpretazione a 

questi risultati potrebbe essere data in termini di una facilitazione della scrittura di 

frasi in generale per quanto riguarda PolyMorph sia per 1°aV che nella scrittura 

successiva con il sistema aggiornato, (indipendentemente dal fatto se viene scritta 

una frase già presente nel database oppure una nuova frase),  rispetto alla scrittura 

di una frase composta dallo stesso numero di caratteri con il sistema P3Speller. 

Tale esiti potrebbero essere interpretati in termini di diminuzione di probabilità di 

errori per selezioni in sistema PolyMorph rispetto al sistema P3Speller dovuta al 

fatto che il numero totale di selezioni per la scrittura di una frase composta da 23 



 80 

caratteri è più basso per il nostro sistema. Di conseguenza anche la probabilità di 

compiere gli errori diminuisce nella scrittura delle frasi con il sistema predittivo. 

Infine, i risultati ottenuti dall’analisi della percentuale di errori per carattere  

dimostrano come vi sono differenze significative  ottenute dalla scrittura per 1°aV  

delle frasi con il PolyMorph vs la scrittura con il P3Speller e che vi sono le 

differenze significative nella scrittura delle frasi con il PolyMorph per 2°aV  

rispetto alla scrittura con il P3Speller. Mentre, non vi sono differenze significative 

fra percentuale di errori per carattere ottenuti dalla scrittura delle frasi per 1°aV  

vs la scrittura per 2°aV con il PolyMorph. Una possibile interpretazione a questi 

risultati potrebbe essere data in termini di una facilitazione della scrittura delle 

frasi con il PolyMorph (sia quelle già presenti nel database che quelle nuove) per 

1°aV che per 2°aV, rispetto alla scrittura di una frase composta dallo stesso 

numero di caratteri con il sistema P3Speller. I risultati ottenuti nel presente lavoro 

dimostrano che la percentuale di errori per carattere compiuti da tutti i soggetti è 

significativamente più bassa nel sistema PolyMorph per la scrittura di entrambe le 

frasi (A e B) rispetto a questo stesso valore ottenuto nella scrittura della frase A 

con il sistema P3Speller classico.  

Presi tutti insieme, i risultati da noi riportati potrebbero essere interpretati in 

termini di natura dinamica del PolyMorph data dai due effetti principali: il primo 

riguarda il fatto che esso minimizza il numero di stimoli da presentare all’utente 

nella matrice di selezione, mantenendo comunque un numero sufficientemente 

alto da rispettare il rapporto ottimale tra stimoli target vs quelli non-target 

richiesto per la classificazione della P300 (Sutton et al. 1965; Duncan et al. 2009). 

Questa minimizzazione non solo riduce il tempo di selezione richiesto per 

completare una frase, ma consente nello stesso tempo di aumentare la dimensione 

dei caratteri presentati nella matrice di selezione. 

Inoltre, nel PolyMorph grazie alle selezioni di parole suggerite piuttosto che 

selezioni di singole lettere, viene ridotto il numero totale di selezioni per 

completare un’intera frase, diminuendo con ciò la probabilità di errori e 

aumentano l’accuratezza del processo di scrittura. Infatti, il livello di accuratezza 

media ottenuto dai soggetti si è rivelato più alto nel PolyMorph rispetto al 

P3Speller, malgrado un‘apparente difficoltà del PolyMorph che richiederebbe un 

maggiore coinvolgimento di risorse cognitive da parte dell’utente rispetto al 
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sistema di speller classico. Nella scrittura con il nostro sistema, l’utente deve 

effettuare un insieme di operazioni mentali che includono la lettura dei prefissi 

dalla lista dei suggerimenti, la valutazione se nella lista si trova il prefisso/parola 

desiderata, nel caso positivo ricordare il ID associato altrimenti decidere il 

carattere da selezionare dalla matrice, effettuare la selezione, valutare se l’item 

selezionato è corretto, decidere se una selezione sbagliata deve essere corretta, 

decidere la selezione successiva. Inoltre, la selezione errata di un prefisso non 

desiderato può comportare un feedback visivo che può rappresentare un’intera 

parola non desiderata. Apparentemente questo avrebbe potuto creare ulteriori 

difficoltà, soprattutto nella cancellazione dell’intera parola rispetto alla 

cancellazione di un singolo carattere nel sistema classico di speller. Questo 

insieme di operazioni mentali che richiedono maggiore coinvolgimento delle 

risorse attentive da parte dell’utente (Koester & Levine, 1994; Venkatagiri, 1994) 

avrebbero potuto avere effetti negativi sulla classificazione della P300 e quindi 

sulle prestazioni degli utenti. I risultati da noi presentati dimostrano, tuttavia, che 

nel PolyMorph il livello di accuratezza è superiore a quello ottenuto per il sistema 

di speller classico. Alla luce dei risultati da noi riportati si potrebbe ipotizzare che 

l’eventuale aumento della richiesta cognitiva nel nostro sistema è stato superato 

da ulteriori caratteristiche del sistema come appunto la riduzione del numero di 

selezioni richieste per completare la frase, la diminuzione del tempo totale di 

selezione e la facilitazione alla concentrazione sullo stimolo target all’interno 

delle matrici di dimensioni più piccole, conseguendo un alto livello di 

accuratezza.  

Difatti, il livello di accuratezza raggiunto nel presente lavoro rappresenta uno 

degli aspetti innovativi nell’ambito dei sistemi predittivi di spelling basati sulla 

componente P300. Nello studio di Ryan et al. (2011) il livello di accuratezza 

media raggiunto dai partecipanti con il sistema predittivo era diminuito rispetto al 

livello di accuratezza ottenuto con il P3Speller (M= 84,88% vs. 89,80%; 

rispettivamente). Mentre, Kaufmann et al. (2012) riportano che l’accuratezza non 

era diminuita con il sistema predittivo rispetto a quello classico e variava dal 

100% al 76%  in P3Speller classico e dal 100% al 74 % in sistema predittivo.  

I risultati da noi ottenuti dimostrano un più alto livello di accuratezza raggiunto 

dai soggetti per la scrittura delle frasi con il PolyMorph sia per 1°aV (96%) che 
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per 2°aV (98%) rispetto il livello di accuratezza ottenuti nella scrittura con il 

P3Speller (89%), suggerendo una potenziale efficacia del sistema nella 

comunicazione di una frase sia quando è già compresa nel frasario iniziale, sia 

quando ne viene scritta una nuova. 

Inoltre, si potrebbe presumere che PolyMorph, grazie al ridimensionamento delle 

matrici, sia in grado di ridurre certi tipi di errori che possono accadere nel sistema 

classico di righe-colonne. Quest’ipotesi è supportata dall’analisi degli errori per 

carattere e dall’analisi degli errori per selezione, che risultano essere 

significativamente più bassi nel nostro sistema rispetto al P3Speller. È stato 

proposto che alcuni degli errori che accadono nel sistema classico di RC possano 

essere dovuti all’effetto di affollamento che avviene quando l’oggetto target è 

circondato da oggetti simili e che rende difficile individuare lo stimolo desiderato 

(Feng et al., 2007; Toet & Levi 1992). Come è stato suggerito nello studio di 

Treder et al. (2010) un modo per evitare tale effetto potrebbe essere quello di 

diminuire le dimensioni degli stimoli, oppure di ridurne il numero. Questa ultima 

soluzione offre, però, secondo gli Autori, meno gradi di libertà a causa della 

diminuzione del vocabolario (Treder & Blankertz, 2010).  

Nel PolyMorph è stata adottata la seconda soluzione, in cui un selettore 

polimorfico prova a minimizzare la dimensione della matrice di selezione durante 

ciascuna selezione. Se da una parte questa soluzione potrebbe ridurre l’effetto 

dell’affollamento e conseguenti errori di selezione, pensiamo che diversamente 

dal sistema di speller classico, la riduzione del numero di caratteri presentati nella 

matrice di PolyMorph non comporti la riduzione del suo vocabolario. La 

dimensione del frasario rimane invariata ed essa è relativa alla base di conoscenza 

iniziale. Nel presente studio, PolyMorph è basato sul frasario che racchiude 

51.590 parole italiane. Questo sistema permette quindi agli utenti di avere a 

disposizione un vasto vocabolario che supera non solo il vocabolario base della 

lingua italiana (composto da circa 6.500 parole che coprono il 98% dei discorsi) 

ma supera anche il lessico comune che è composto da circa 47.000 vocaboli (De 

Mauro, 1980; 2003).  È evidente, tuttavia, che il nostro sistema non copre la 

totalità del vocabolario dell’italiano, e questo rappresenta uno dei limiti del 

presente lavoro. Pensiamo, comunque, che questo ostacolo possa essere superato, 

almeno in parte, dall’inserimento nella base di conoscenza delle nuove parole 
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aumentando sempre di più il vocabolario disponibile agli utenti. Un altro limite 

del presente lavoro riguarda il fatto che il nostro sistema non consente di scrivere 

le parole nuove, mentre è possibile costruire un numero infinto di frasi basandosi 

sulle parole inserite nel database iniziale. Anche questo svantaggio dovrebbe 

essere minimizzato dall’ampiamento del numero di parole inserite nel frasario 

iniziale.   

Un’ulteriore limite del presente lavoro riguarda il fatto che per la comunicazione 

basata sul PolyMorph non è possibile effettuare il calcolo del bit rate. Il calcolo 

del bit rate viene eseguito secondo la formula descritta in letteratura, in Wolpaw 

et al, 2000; (Wolpaw et al, 2002; Serby et al, 2005) e deriva direttamente dal 

valore di bit transferred in una singola selezione. Le assunzioni per tale formula 

prevedono che il numero di possibili selezioni presenti nella matrice sia stabile. 

Questa condizione non è rispettata nel caso di PolyMorph, il quale tende a 

minimizzare le dimensioni delle matrici di selezione, in modo tale da poter 

effettuare un minor numero di illuminazioni dello stimolo e velocizzare con ciò il 

tempo di selezione. Per tale ragione non è stato possibile calcolare nel presente 

lavoro il bit rate raggiunto da ogni soggetto con il Polymorph.   

Per quanto riguarda invece il tempo complessivo necessario per completare la 

frase con PolyMorph rispetto al tempo raggiunto con il sistema P3Speller, esso è 

significativamente più breve. I risultati riportati dimostrano che il tempo per  la 

scrittura delle frasi per 1°aV con il PolyMorph è più veloce di 2,75 volte rispetto 

al tempo di scrittura con il P3Speller, ed è più veloce 4,8 volte del tempo 

raggiunto con il P3Speller nella scrittura per la 2°aV delle frasi. Questi risultati 

sono in linea con quelli riportati già il letteratura da Ryan et al. (2011) e da 

Kaufmann et al. (2011). 

Un aspetto innovativo del nostro lavoro riguarda sicuramente l’ulteriore 

abbassamento del tempo di scrittura delle frasi nella loro compitazione per la 

seconda volta.  

 

  

3.6 CONCLUSIONI 

 

Per una comunicazione efficace via BCI gli obiettivi fondamentali sono quelli di 

massimizzare la velocità di scrittura del messaggio, senza aumentare i tassi di 
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errore, e aumentare il livello di accuratezza. Il nostro sistema può offrire un 

vantaggio in termini di numero di selezioni, in termini del tempo necessario per la 

scrittura di una frase, soprattutto quando gli utenti dovranno comunicare lo stesso 

tipo di messaggio a interlocutori differenti e in momenti diversi, e in termini di 

accuratezza online.   

Alla luce dei risultati riportati nel presente lavoro, si potrebbe affermare che le 

principali differenze nelle prestazioni ottenute nella scrittura delle frasi con 

PolyMorph e P3Speller siano dovute alle caratteristiche del nostro sistema, ovvero 

all’implementazione dell’algoritmo radix tree a due livelli (quello lessicografico e 

quello sintattico) e alla natura dinamica del sistema che permette da una parte un 

continuo aggiornamento della base di conoscenza di ogni utente e dall’altra 

consente di mutare la matrice di selezione. Tale ipotesi è stata verificata 

dall’analisi del numero di selezioni ottenute dai partecipanti per la scrittura delle 

frasi con il PolyMorph. Questo significa che l’efficacia di scrittura per 1°aV  della 

frase B  è dovuta alla natura lessicografica, non essendo questa frase compresa nel 

database. 

Le stesse caratteristiche linguistiche, ma senza suggerimenti, vengono sfruttate nel  

sistema di P3Speller classico, in cui, infatti, il numero di selezioni raggiunto per 

completare la frase è superiore rispetto al PolyMorph. Il successivo aumento di 

efficacia  nella scrittura della frase B per 2°aV  è dovuto al livello sintattico, dato 

dall’aggiornamento del database in seguito alla scrittura precedente. Per quanto 

riguarda l’aumentata efficacia della seconda scrittura, rispetto alla prima, della 

stessa frase A, questo risultato è dovuto al livello sintattico, dato che è inclusa 

dall’inizio nella base di conoscenza. 

Non esiste una definizione univoca di intelligenza; in ogni caso una delle 

caratteristiche riconosciute dell’essere intelligente è quella di aver la capacità di 

apprendere, accumulando conoscenza pregressa e successivamente di saperla 

impiegare nell’interazione con l’ambiente esterno. Con questo non vogliamo dire 

che PolyMorph sia uno strumento intelligente, ma potremmo azzardare di 

definirlo capace di apprendere a supporto e grazie all’intelligenza dell’utente.   
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APPENDICE  
 

L’Elettroencefalografia (EEG)  

Nel presente lavoro di tesi, il sistema di comunicazione BCI è basato sulla P300 

che viene registrata con l’impiego della Elettroencefalografia. Nel paragrafo 

seguente viene descritta brevemente questa tecnica di rilevazione dell’attività 

elettrica corticale.   

I metodi che consentono l’analisi dell’attività del cervello e possono essere 

impiegati nelle interfacce Brain-Computer, sono numerosi. Tra questi ricordiamo 

la magnetoencefalografia (MEG), le immagini funzionali di risonanza magnetica 

(fMRI), la spettroscopia ad emissione di positroni (PET), la tomografia 

computerizzata ad emissione di singolo protone (SPECT) e l’optical imaging. 

Tuttavia per diverse ragioni di natura economica, di complessità del sistema ed a 

causa della sua portabilità, l’elettroencefalografia è il metodo più frequentemente 

adottato nelle BCI. 

 

 

Breve storia dell’EEG  

L’elettroencefalografia  (EEG) è uno degli strumenti di indagine neurofisiologica 

più preziosi e più frequentamene utilizzati nel campo delle neuroscienze. Tale 

tecnica di registrazione dell’attività elettrica del cervello ha le sue origini nella 

seconda metà del diciannovesimo secolo, con gli studi effettuati sugli animali da 

scienziati come Calton e Danilevskij. La prima registrazione dell’attività elettrica 

del cervello umano  fu effettuata agli inizi del ventesimo secolo da Hans Berger, il 

quale registrò l’attività cerebrale di un ragazzo durante un intervento chirurgico 

(Zani, 1982). Grazie alle preziose osservazioni di Berger sulle prime registrazioni 

fotografiche di un tracciato cerebrale umano, fu possibile notare come la chiusura 

e l’apertura degli occhi provochi dei cambiamenti nel tracciato EEG registrato 

sopra l’area occipitale dello scalpo. Questo studioso si accorse di una componente 

oscillatoria visibile ad occhio nudo (chiamata in seguito ritmo alfa o ritmo di 

primo ordine) che scompariva dal tracciato quando il soggetto era concentrato su 

un compito, mentre era ben visibile quando il soggetto era in uno stato rilassato.  
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Figura 1A:  In alto a sinistra, un ritratto di Hans Berger; in alto a destra: una bozza dei 

suoi appunti. Nella parte bassa è riportato un suo dispositivo di registrazione EEG. 

 

Le scoperte effettuate negli anni avvenire nel campo della neurofisiologia hanno 

permesso agli scienziati di accertare che i cambiamenti e le alterazioni nelle 

oscillazioni descritte da Berger giocano un ruolo critico nel mantenimento delle 

principali funzioni del cervello, come i processi sensoriali, motori o cognitivi e 

possono essere usate non solo come strumento di diagnosi della disfunzione del 

cervello ma anche come complessi segnali di comando per il controllo di 

dispositivi meccanici (Kroptokov 2008). 

 

 

I segnali elettroencefalografici 

L’elettroencefalografia (EEG) è una tecnica che permette di registrare le 

variazioni del campo elettrico indotte all’interno del tessuto corticale per mezzo di 

sensori posti sullo scalpo. Il cervello umano è un tipo di tessuto eccitabile 

elettricamente. Questo affascinante e complesso organo è composto da due tipi di 

cellule, i neuroni e le cellule gliali. I neuroni attivandosi producono un campo 

elettrico il quale, se è sufficientemente intenso, è in grado di propagarsi sia 

attraverso il tessuto cerebrale che anche attraverso altre strutture come le meningi, 

il liquor ed il cranio fino a poter essere captato da elettrodi di superficie applicati 
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sullo scalpo (Fig. 2A). In particolare, il segnale EEG viene prodotto durante 

l’eccitazione sinaptica dei dendriti dei neuroni piramidali. I neuroni comunicano 

tra loro grazie alla trasmissione dei segnali per mezzo di potenziali d’azione, che 

sono segnali elettrici discreti. Tali segnali si propagano lungo gli assoni e causano 

il rilascio di neurotrasmettitori chimici in corrispondenza delle sinapsi, ossia 

l’area di contatto tra due neuroni. Quando i neurotrasmettitori rilasciati vengono 

in contatto con il neurone post-sinaptico, essi normalmente causano l’insorgere di 

correnti elettriche nei suoi dendriti. Il segnale EEG è la somma di tali potenziali 

elettrici indotti dalle correnti postsinaptiche.   

Considerando che sia il cranio che le ulteriori strutture che si trovano tra la 

superfice della corteccia cerebrale e la pelle sopra la quale è situato l’elettrodo di 

rilevazione del segnale, attenuano i potenziali elettrici (di circa un centinaio di 

volte) è necessario che siano attivate ampie popolazioni di neuroni piramidali per 

poter generare un potenziale sufficientemente intenso da poter essere registrabile 

con tale metodo.  

Inoltre, le variazioni di potenziale elettrico registrate sullo scalpo sono generate 

dalla somma dei potenziali di neuroni piramidali orientati perpendicolarmente alla 

superficie corticale. Solo se questa organizzazione perpendicolare dei dendriti di 

neuroni piramidali è rispettata, è possibile la rilevazione dell’attività corticale 

tramite l’EEG. Questo particolare tipo di organizzazione caratterizza la corteccia 

cerebrale, tuttavia non è osservabile in tutte le regioni.  

                           

Figura 2A: Rappresentazione dei piccoli campi elettrici dei neuroni piramidali della 

corteccia che vengono rilevati dagli elettrodi dell’EEG sullo scalpo (Neuroscienze: 

Esplorando il cervello. Bear M.F., Connors B. W., Paradiso M. A. III edizione, 2007 

Elsevier Masson) 
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Ad esempio la corteccia cerebrale all’interno dei solchi, laddove la distribuzione 

dei neuroni è tangenziale, rende la sua attività invisibile al tale metodo (Fig. 3A) 

(Ward J., 2010). Questo accade poiché una distribuzione perpendicolare dei 

neuroni rispetto alla superficie corticale consente la generazione di campi elettrici 

aperti, permettendo così la rilevazione della loro attività per mezzo di elettrodi 

posti sul cuoio capelluto. Quando, invece, la conformazione morfologica e la 

disposizione direzionale dei dendriti è tangenziale rispetto alla superfice della 

testa, i potenziali elettrici generano campi elettrici chiusi che finiscono per 

annullarsi tra loro (Proverbio e Zani, 2000). 

 

 

 

Figura 3A: Rappresentazione della distribuzione di neuroni rispetto alla superficie 

corticale.  

 

 

Uno dei parametri di misurazione dei campi elettrici dell’EEG è dato dalla loro 

ampiezza (misurata in μV). L’intensità di questa misura può essere influenzata sia 

dal numero di neuroni attivati nello stesso istante di tempo che dalla 

sincronizzazione della loro attività. Se le cellule coinvolte in una determinata 

funzione cognitiva ricevono assieme la stessa eccitazione, i singoli segnali 

possono sommarsi, dando origine ad un campo elettrico più intenso. Ancora, se 

l’eccitazione sincrona di questo gruppo di cellule sarà ripetuta molte volte, l’EEG 

risultante sarà costituito da un insieme di onde grandi e ritmiche (Zani, 1982; 

Proverbio e Zani, 2000).   

L'EEG registra la differenza di potenziale elettrico tra un elettrodo attivo, posto 

sopra la sede dove si svolge l'attività neurale, ed un elettrodo di riferimento 

(denominato anche a potenziale nullo), collocato ad una certa distanza dal primo. 

Con questo metodo viene misurata quindi la differenza di potenziale tra aree dello 
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scalpo, che è proporzionale alla corrente che scorre nella corteccia cerebrale 

durante l'eccitazione sinaptica dei dendriti di molti neuroni piramidali. La 

risoluzione di un singolo elettrodo è dell’ordine di un centimetro quadrato di 

corteccia, che contiene centinaia di migliaia di neuroni. Gli elettrodi vengono 

collegati ad un amplificatore, per  amplificare il voltaggio rilevato dalla differenza 

di potenziale tra l’elettrodo attivo e quello di riferimento (dell’ordine dei 

microvolt) per poter visualizzare il segnale (Proverbio e Zani, 2000). 

Per ricostruire in maniera accurata l’attività corticale, il posizionamento degli 

elettrodi sullo scalpo della persona avviene seguendo le direttive specificate dal 

sistema internazionale 10-20 EEG (Jasper H. A. 1958). Il sistema 10–20 assicura 

una denominazione coerente degli elettrodi tra i vari studi, in cui i numeri 10 e 20 

indicano il valore percentuale della distanza dai quattro siti anatomici: Inion, 

Nasion ed i Meati acustici esterni (Fig.14A). In particolare, il 10% oppure il 20% 

si riferiscono alla distanza tra due punti di riferimento cranici: inion (prominenza 

alla base dell'osso occipitale) e nasion (attaccatura superiore del naso).  

 

Figura 4A: Schema del sistema internazionale 10-20. Il modello della testa è diviso in 

distanze proporzionali dai punti di riferimento anatomico (nasion, inion, meati acustici 

esterni) per fornire una copertura adeguata di tutte le regioni del cervello. La marcatura 

10-20 indica la distanza proporzionale in percentuale tra i punti specifici di riferimento. A 

ciascun elettrodo viene assegnata una nomenclatura che prevede una lettera ed un 

numero. Le lettere indicano le aree dello scalpo: F (frontale), C (centrale), T (temporale), 

P (parietale), O (occipitale). I numeri sono dispari per l’emisfero sinistro e pari per 

l’emisfero destro; la lettera z, minuscola, viene utilizzata per contraddistinguere gli 

elettrodi posti sulla linea mediana. 
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Analisi del tracciato EEG: i ritmi cerebrali e i potenziali evento correlati 

 

Il tracciato EEG  umano è caratterizzato da oscillazioni dell’attività elettrica che 

variano nel campo di frequenza 0÷70 Hz. Questa banda include molte categorie di 

fenomeni elettrici corticali intesi come il mantenimento delle principali funzioni 

del cervello, come i processi sensoriali, la programmazione ed esecuzione degli 

atti motori o i processi cognitivi. Le variazioni nei campi elettrici oscillatori  sono 

state convenzionalmente divise in diversi tipi di onde come le ‘onde lente’, ‘onde 

delta’, ‘onde theta’, ‘onde alfa’, ‘onde beta’ e ‘onde gamma’. Tra i ritmi più 

studiati si distinguono: 

 I ritmi delta: inferiori a 4 Hz, sono lenti, spesso manifestano una grande 

ampiezza e sono un elemento caratteristico di sonno profondo, di 

condizioni patologiche come il coma o alcune forme tumorali. Si 

distinguono due tipi di ritmo delta, il corticale e il talamico (Kropotov, 

2008).  

 I ritmi theta: variano tra 4÷8 Hz, si manifestano durante alcuni stadi di 

sonno. Tra i più conosciuti nello stato di veglia si osservano gli Human 

Frontal Theta (compresi tra 5,5÷8 Hz; presenti sulla linea mediana 

frontale). Si tratta di un breve accendersi di attività ritmica indotta e 

correlata ad alcuni task di memoria finalizzata all’ampliamento di un 

determinato compito.  

 I ritmi alfa: compresi tra 8÷12 Hz, sono associati con stati di veglia 

rilassata, si osservano posteriormente sullo scalpo sugli elettrodi occipito-

parietali. L’ampiezza di questi ritmi aumenta con gli occhi chiusi, la loro 

sincronia sembra essere causata dal blocco degli input sensoriali visivi 

verso l’area occipitale. Si distinguono inoltre i ritmi alfa sensorimotori, 

osservabili sopra la striscia sensori-motoria. Questi ritmi possono essere 

bloccati dal movimento della mano corrispondente o dall’immaginazione 

del suo movimento, e viceversa, il rilassamento dei muscoli della mano fa 

aumentare questi ritmi.  

 I ritmi beta: compresi tra 13÷30 Hz. Si distinguono almeno due varianti di 

questi ritmi: i beta rolandici ed i  beta frontali. I beta rolandici sono 

osservabili sopra le aree sensori-motorie, rilevati principalmente dagli 
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elettrodi C3, Cz, C4. Questi ritmi sono modulati dalle attività motorie e dai 

task cognitivi (Neuper, 2006). I ritmi beta frontali sono registrabili dagli 

elettrodi F3, Fz, F2 e sarebbero associati con le funzioni esecutive.  

 Le onde gamma: sopra 30 Hz, si pensa che possano essere implicate nei 

più alti processi cognitivi. 

In generale i ritmi a bassa frequenza e grande ampiezza sono correlati ai diversi 

stadi del sonno o ad uno stato patologico. Durante il sonno i neuroni corticali, non 

essendo impegnati nell’elaborazione di informazioni esterne, vengono 

ritmicamente eccitati da un input comune, lento e fasico che consente di avere 

un’alta sincronia che di conseguenza determina un’ampiezza EEG alta. Al 

contrario, i ritmi ad alta frequenza e bassa ampiezza sono associati a stati di 

vigilanza e di veglia. Questi ritmi si possono osservare quando la corteccia è 

coinvolta nell’elaborazione delle informazioni; in tal caso l’attività dei neuroni 

corticali è piuttosto intensa ma anche parzialmente desincronizzata su estese aree 

della corteccia, con conseguente riduzione dell’ampiezza dei segnali registrati.  

Gli eventi cerebrali del tracciato EEG sopra descritti vengono studiati in 

correlazione ai diversi stati mentali e quindi vengono analizzati principalmente i 

parametri come la frequenza e l’ampiezza delle oscillazioni.    

I potenziali evento correlati rappresentano un'altra tipologia dell’attività elettrica 

che può essere registrata tramite EEG. Si tratta di una modulazione dell’attività 

corticale di un soggetto indotta dalla stimolazione esterna. Tale tipologia di 

segnali cerebrali comprende sia quelli evocati da stimoli esterni (Potenziali 

Evocati - Evoked Potentials) come anche quelli evocati da eventi mentali (Event-

Related Potentials, ERP) (Donchin et al. 1978).  I Potenziali Evocati dipendono 

dalle caratteristiche fisiche di uno stimolo esterno (quale può essere ad esempio 

l’intensità di un flash luminoso oppure la frequenza di un suono). Event-Related 

Potentials vengono evocati, invece, quando il soggetto attiva specifiche funzioni 

cognitive come la presa di decisioni, o lo spostamento dell’attenzione da uno 

stimolo ad un altro nell’ambiente esterno ( Kutas, 1982). In questo secondo caso i 

potenziali dipendono dal contenuto informativo che lo stimolo in questione 

rappresenta per il soggetto.  

I potenziali evento correlati sono caratterizzati dalla relazione temporale  tra la 

stimolazione e la risposta allo stimolo stesso. Infatti, le variazioni del potenziale 
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indotte dall’evento esterno avvengono ad una latenza fissa rispetto all’evento di 

interesse. Inoltre, i potenziali evocati (come ad esempio quelli visivi, acustici, o 

somatosensoriali) sono costituiti da una serie di deflessioni positive o negative la 

cui polarità è spesso contrassegnata dalle lettere P (positivo) e N (negativo) 

accompagnate dai numeri che ne denotano la latenza (Fig.5A) (Ward J., 2010). 

Questi potenziali vengono analizzati principalmente sotto due aspetti: l’ampiezza 

e la latenza.  

  

 

Figura 5A: Esempio di un Potenziale Evocato Visivo (Visual Evoked Potential): i 

picchi contrassegnati da una lettera seguita da un numero che indicano la polarità e 

la latenza del potenziale corticale visivo. 
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