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Introduzione

Molti dei volumi e degli articoli prodotti sull’eye tracking introduco-
no l'argomento evocando una metaforica e suggestiva “finestra sulla
mente”. In effetti, I'eye tracker ¢ un dispositivo che permette di moni-
torare e registrare i movimenti degli occhi mentre osservano un’im-
magine, leggono o svolgono un‘attivita di problem solving, dando cosi
I'impressione di spiare, attraverso la “finestra” degli occhi, il percorso
che la mente suggerisce allo sguardo.

A partire da questo presupposto, lo strumento e stato largamen-
te usato, anche in ambito scientifico, per studiare il comportamento
visivo e la lettura e ha avuto nel corso degli ultimi trent’anni applica-
zioni pratiche nei pili vari settori dell’industria, del commercio e della
comunicazione: dalla progettazione di interfacce uomo-macchina alla
pubblicita, dalla sicurezza allo sport, dal design al all’accessibilita, solo
per citarne alcuni.

Gia dal diciannovesimo secolo si sono fatti strada studi sul movi-
mento oculare che prevedevano osservazioni dirette. E stato per primo
Louis Emile Javal nel 1879 a sostenere che la lettura non prevedesse un
movimento lineare e continuo degli occhi lungo il segmento del testo,
ma una serie di brevi interruzioni e rapidi salti.

Edmund Huey, all'inizio del ventesimo secolo costruisce quello che
potrebbe essere considerato il primo eye tracker della storia, usando
una lente a contatto con un foro per la pupilla. L’obiettivo della lente
era collegato a un puntatore di alluminio che si muoveva in risposta al
movimento dell’occhio; in questo modo Huey aveva potuto quantifi-
care empiricamente i movimenti oculari progressivi e regressivi dimo-
strando, per la prima volta, la non linearita del pattern di lettura.
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I primi eye tracker non intrusivi sono nati poco pit tardi a Chicago
e utilizzavano fasci di luce che, riflettendo sull’occhio, registravano il
loro percorso su una pellicola. Buswell ¢ ancora oggi citato per i suoi
studi sistematici sulla lettura e sulla esplorazione di immagini'.

Negli anni Cinquanta del secolo scorso Alfred L. Yarbus era riusci-
to a dimostrare come il compito assegnato a un soggetto abbia un’in-
fluenza considerevole sul movimento degli occhi del soggetto. Qual-
che anno dopo, la ricerca sul tracciamento oculare, e in particolare
sulla lettura, aveva definitivamente preso il via con i lavori, sempre pitt
dettagliati e accurati, di Rayner prima e di Just & Carpenter poco dopo.
E proprio in questi anni che viene elaborata la Eye-mind link theory (Just
and Carpenter 1980) secondo cui “c’e netta corrispondenza tra cio che &
fissato e cio che e elaborato a livello cognitivo”; in altre parole, quando
un soggetto guarda una parola o un oggetto, ci pensa anche (processo
cognitivo) e quel processo ¢ misurabile nella “finestra” (temporale e
metaforica) della fissazione dell’occhio. L’ipotesi era sempre stata data
per scontata da coloro che avevano utilizzato il tracciamento oculare
come tecnica per le indagini sperimentali; tuttavia, dagli anni Ottanta
e stata messa in discussione alla luce della Covert Attention Hypotesis
(Teoria dell’attenzione implicita), secondo la quale & possibile volge-
re l'attenzione a qualcosa che non si sta guardando e anche guardare
qualcosa senza prestarle effettivamente attenzione (Reichle 2006). Se
l'attenzione nascosta € comune durante le registrazioni del tracciamen-
to oculare, il risultante percorso di scansione e i modelli di fissazione
mostrerebbero allora non dove ¢ stata l'attenzione, ma solo dove I'oc-
chio ha guardato, non riuscendo a indicare in alcun modo l'elabora-
zione cognitiva. La finestra sulla mente citata poc’anzi, in questo caso,
somiglierebbe a una “finestra cieca”.

Per tutte queste ragioni il tracciamento oculare & spesso accompa-
gnato, nei disegni sperimentali, da altre metodologie di ricerca, come
ad esempio i protocolli verbali introspettivi o le indagini di compren-
sione del testo, di cui torneremo a parlare pitt avanti, quando affronte-
remo il tema della costruzione di un disegno sperimentale nel campo
delle ricerche linguistiche e glottodidattiche.

How People Look at Pictures, by Guy Thomas Buswell, in Parnassus, vol. 7, n. 7, 1°
dicembre 1935, pp. 32-32, DOI:10.1080/15436314.1935.11467398. URL consultato il 3
marzo 2023. G.T. Buswell, How people look at pictures: a study of the psychology
and perception in art, University of Chicago Press, 1935, Trove 12223957.
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Per il momento ci limiteremo a descrivere come sono fatti i moderni
eye tracker dal punto di vista strutturale, quali sono i modelli ad oggi
disponibili e le funzionalita dei diversi software a seconda delle varie
condizioni sperimentali che possono essere attuate nell'ambito di un
laboratorio di neuro-psicolinguistica.






1. Cosa e l'eye tracker

Maria Roccaforte

1.1. Hardware

Per comprendere come ¢ fatto un eye tracker occorre prima di tutto
passare in rassegna i principali tipi di hardware che possono essere
impiegati nell’ambito di ricerche di matrice linguistica. Saranno clas-
sificati prima sulla base della tecnologia che sfruttano e poi sulla base
della loro forma e funzionalita.

Tecnologia Infra-red/Near-Infra-red: Questo tipo di eye tracker utilizza
una tecnologia che emette una leggera luce infrarossa invisibile all’oc-
chio umano che colpisce I'occhio dell'utente e registra il riflesso di que-
sta luce sulla superficie dell’occhio (la cornea o il cristallino). Misuran-
do il punto esatto in cui il raggio di luce infrarossa ha colpito I'occhio e
possibile ricostruire precisamente il percorso compiuto dallo sguardo
con un livello di accuratezza che dipende dalla potenza e dalla qualita
dello strumento e che si misura in Hertz. L'“Hertz” (Hz) &€ un’unita di
misura che indica la frequenza di campionamento dell’occhio. Rappre-
senta, cioe, il numero di volte al secondo in cui I'eye tracker ha acquisi-
to e registrato dati rispetto alla posizione dello sguardo dell’utente. Ad
esempio, un eye tracker con una frequenza di campionamento di 300
Hz acquisisce e registra dati sulla posizione dello sguardo 300 volte al
secondo. La potenza e precisione di un eye tracker near-infrared, pero,
puo essere misurata anche con altre unita di misura, a seconda del pa-
rametro specifico che si sta valutando. Tra le unita di misura utilizzate
per decretare la precisione di un eye tracker ricordiamo anche quelle
in 1) gradi visivi (°), che rappresentano 'ampiezza del campo visivo in
cui l'eye tracker e in grado di individuare lo sguardo dell'utente. Una
precisione piu elevata corrisponde a un angolo visivo pil stretto; 2) in
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Pixel sullo schermo (Px): questa unita da conto della precisione con cui
l'eye tracker puo determinare la posizione esatta dello sguardo dell'u-
tente rispetto ai pixel sullo schermo del dispositivo; 3) in Millimetri
(mm), che rappresentano la distanza lineare tra la posizione registrata
dall’eye tracker e la posizione reale dello sguardo dell’utente.

Nelle ricerche di area linguistica quella in Hertz e la misura piu
significativa, perché una frequenza di campionamento piu elevata
permette una maggiore precisione nella registrazione dei movimenti
oculari entro porzioni limitate di input, e perché consente di catturare
variazioni rapide nella direzione dello sguardo e nei continui cambia-
menti di posizione degli occhi che caratterizzano la lettura di un testo.
Questo e particolarmente importante in applicazioni che richiedono
una precisione elevata, come gli studi sulla lettura, la navigazione visi-
va o la ricerca nella percezione visiva.

Telecamera ad alta velocita e sensori elettro-oculografici: Oltre agli hard-
ware di tipo near-Infrared, vale la pena menzionare anche gli altri mo-
delli di eye tracker, anche se nella linguistica applicata sono stati usati
assai pill raramente; ad esempio, la tecnologia con telecamera ad alta
velocita e quella a sensori elettro-oculografici. Il primo approccio non
richiede l'uso di luce infrarossa e, a differenza dei near-infrared, puo
funzionare con una grande varieta di illuminazioni ambientali. La se-
conda tecnologia si basa sulla misurazione dei cambiamenti nel campo
elettrico generato dagli occhi durante i movimenti. Sebbene non ri-
chieda l'uso di luce infrarossa o telecamere ad alta velocita, puo essere
meno precisa rispetto alle altre tecnologie e pil1 soggetta a interferenze
da altri segnali elettrici. Si tratta di una scelta conveniente nelle situa-
zioni in cui la precisione non ¢ fondamentale e si desidera un sistema
pitt semplice e meno costoso.

Come dicevamo, negli ultimi anni, la ricerca ha sfruttato assai piu
largamente i lettori near-Infrared perché garantiscono un‘accuratezza
pit alta rispetto a tutti gli altri e perché sono meno invasivi e dunque
permettono una piu agile impostazione del protocollo sperimentale.

Passando dalla tecnologia alla conformazione strutturale dell’hardwa-
re, i modelli di eye tracker attualmente in commercio sono classificabili in
quattro categorie, con qualche differenza tra modelli e case produttrici.

Screen-based: 1 primi, e i pit diffusi nella ricerca sulla lettura a
schermo, sono gli eye tracker di tipo screen-based, ovvero montati su
schermo. Monitorano il movimento degli occhi utilizzando i sensori
near-infrared posizionati sopra o sotto al display. Possono funzionare
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utilizzando diverse tecniche, tra cui il tracciamento della pupilla o il
tracciamento della cornea.

Glasses/Head-Mounted: Questi eye tracker sono integrati in occhiali o
dispositivi indossabili, come caschi. Solitamente includono telecamere
o sensori di tracciamento degli occhi posizionati strategicamente per
monitorare il movimento degli occhi dell'utente. Consentono il moni-
toraggio del comportamento visivo degli utenti in modo piu naturale
e in condizioni piu realistiche, poiché gli utenti possono muoversi li-
beramente mentre indossano gli occhiali o il casco. Questi dispositivi
sono spesso utilizzati in ricerche sul campo dove & necessario garantire
la maggiore mobilita e naturalezza possibili. Trovano quindi applica-
zione in indagini di tipo commerciale, sportivo, e sociologiche.

Barre eye tracking: Il terzo tipo si presenta come una barra che, oltre
a garantire la raccolta dei dati che compaiono su uno schermo digitale,
consente di monitorare la lettura su carta in ambienti controllati. Puo
essere posizionato su un tavolo o su un supporto per registrare i mo-
vimenti oculari mentre un individuo legge un documento cartaceo o
mentre esplora un qualunque contenuto analogico o digitale. Si tratta
di dispositivi leggeri e facili da trasportare, dunque molto adatti per
condurre ricerche su larga scala.

Visore per realta virtuale e aumentata: E la quarta e pili recente frontie-
ra dell’hardware eye tracker. Si tratta di strumenti in grado di combi-
nare il tracciamento oculare con le potenzialita del visore.

Anche se in questo volume non li tratteremo, esistono ovviamen-
te altri hardware che sono usati in ambito clinico, riabilitativo e nel
gaming. Ciascuno dei principali produttori di eye tracker a livel-
lo mondiale ha sviluppato expertise molto specifiche nei vari settori
dell’industria e della ricerca. Allo stato attuale, nella ricerca di stampo
linguistico (come riportano i dati della rassegna pubblicata su Edu-
cational sciences (Hu, Aryadoust, 2024) oggi sono soprattutto tre: “SR
Research EyeLink”; “Tobii”; “SensoMotoric Instruments (SMI)” le
principali aziende che sviluppano eye tracker nel campo della ricerca
psicolinguistica, linguistica e glottodidattica e che riforniscono i labo-
ratori di ricerca e le universita di tutto il mondo che si occupano di
questo settore di studi®.

2 Tra le principali case produttrici di eye tracker ricordiamo anche EyeTech Digital
Systems, Gazepoint, Smart Eye, ISCAN, EyeNTNU, FaceLAB, LC Technologies e
Pupil Dev.
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1.2. Software

Numerosi sono i software che possono essere usati quando si con-
duce una ricerca di impianto linguistico con eye tracker, tuttavia, in
questo paragrafo passeremo in rassegna i tre principali software che
accompagnano le strumentazioni delle tre pili grandi case produttrici
di hardware (SR Research Eye Link, Tobii e SMI) maggiormente impli-
cate negli studi di matrice linguistica; una sezione a parte sara dedicata
ai software non a pagamento (open source) del tutto sganciati dalle
case produttrici di eye tracker®.

1.2.1. Experiment Builder e Data Viewer

Experiment Builder serve a creare gli esperimenti, mentre Data
Viewer ad analizzare i dati raccolti. Entrambi i software sono svilup-
pati dalla stessa azienda e sono progettati per lavorare insieme.

Experiment Builder e un software che permette di progettare espe-
rimenti di ricerca con I'EyeLink, che e I’'hardware della SR Research
Lab. Offre un’interfaccia utente intuitiva per la creazione di paradigmi
sperimentali complessi, in cui ¢ possibile programmare sequenze di
eventi, registrare input dei partecipanti e controllare vari dispositivi
contemporaneamente. Lo schema dell'esperimento si puo disegnare
tramite un’interfaccia “drag and drop” con cui, attraverso l'aggiunta
di azioni e trigger, si progetta un diagramma di flusso che pilotera la
prova. Dentro ciascun blocco di questo diagramma devono essere in-
clusi a mano, dal ricercatore, tutti gli elementi necessari per l'esecu-
zione dello studio. All'interno di ogni blocco, i “nodi” rappresentano
ciascuna delle funzioni che si prevede di includere, ovvero ogni azione
che vogliamo far eseguire al software durante 'esperimento.

Se & necessaria una domanda di comprensione nel corso di un espe-
rimento, quindi, si dovra aggiungere una schermata di visualizzazio-
ne entro i nodi del blocco di registrazione, tra uno stimolo e l'altro.
In questo caso si rendera necessaria una seconda serie di trigger, con
il trigger della tastiera specificato per consentire solo determinate ri-
sposte (ad esempio, i tasti “y” e “n” per consentire ai partecipanti di
rispondere a una domanda “si/no”).

3 Pare doveroso segnalare che non sono infrequenti i casi di ricerche nelle quali il team
stesso ha sviluppato un software per I'analisi in modo autonomo (user-developed
software).
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Qualsiasi azione aggiuntiva viene aggiunta alla struttura nello stes-
so modo. Ad esempio, per aggiungere la procedura di impostazione e
calibrazione dell’eye tracker e sufficiente aggiungere un nodo “CAM-
ERA SETUP” nel punto appropriato. Questo nodo di impostazione
deve essere aggiunto all'inizio di ogni esperimento che costruiamo e,
inserendolo in questo punto piuttosto che nel blocco “Esperimento”, la
procedura di calibrazione sara automaticamente inclusa prima di ogni
blocco di prove.

Cio significa che, se nel corso di un esperimento linguistico si di-
vidono gli stimoli in blocchi separati, ognuno di essi includera auto-
maticamente una procedura di impostazione e calibrazione prima di
mostrare la serie successiva di stimoli.

Gli stimoli testuali vengono aggiunti utilizzando lo strumento Text
Resource (per la lettura su una sola riga) o Multiline Text Resource (per
la lettura su piu righe). L'editor di testo permette di digitare il testo
e di impostare proprieta come il tipo di carattere, la dimensione e la
posizione sullo schermo. Gli studi basati sulle immagini vengono cre-
ati utilizzando lo strumento “Risorsa immagine”, selezionando il file
desiderato dalla libreria e impostando poi le proprieta come larghezza,
altezza e posizione sullo schermo.

In alternativa, il testo (con o senza immagini) puo essere preparato e
salvato come file immagine in anticipo. Per qualsiasi studio che richie-
da la riproduzione di una traccia audio in concomitanza con il testo (ad
esempio, uno studio di lettura-ascolto) o con le immagini (ad esempio,
uno studio sul Visual world paradigm), la casella di spunta “Sincronizza
audio” deve essere selezionata nell’elenco delle proprieta del nodo.

Experiment Builder non supporta I'inclusione di stimoli dinamici,
come la navigazione su pagine web o applicazioni software esterne,
ma supporta la registrazione della voce del partecipante durante la
visione di uno stimolo. Questo pu0 essere utile negli studi sull’endofa-
sia, o per mettere in relazione il parlato e la lettura di apprendenti L2.

Dal momento che la maggior parte degli studi di linguistica ap-
plicata richiede 'aggiunta di numerose frasi-stimolo*, procedere ma-
nualmente potrebbe risultare molto dispendioso in termini di tempo;
pertanto, il software della SR Research consente di aggiungere una
“fonte di dati”, che funziona come un foglio di calcolo e che puo essere

¢ In media gli studi linguistici condotti con eye tracker contano dalle 30 alle 150 frasi-

stimolo per ciascun disegno sperimentale
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popolata manualmente o attraverso l'importazione dei dati da un file
di testo. Se si vogliono aggiungere domande di comprensione, ¢ suffi-
ciente aggiungere una colonna nella tabella che contiene gli stimoli e
digitare la domanda corrispondente a ciascun elemento dello stimolo.

Per impostazione predefinita, Experiment Builder presentera gli
elementi nell’ordine specificato nell’origine dati. Se necessario, gli ele-
menti possono essere randomizzati o pseudo-randomizzati in anticipo
nel file di input. In alternativa, vengono forniti anche metodi per la
randomizzazione interna ed esterna, il blocco e il controbilanciamento
degli stimoli.

Infine, gli esperimenti con EyeLink devono essere convertiti in file
.exe, oppure .app per gli utenti Mac, prima di poter essere utilizzati
con i partecipanti.

Experiment builder funziona con Windows e con IOS, anche se il
software EyeLink Display ¢ progettato principalmente per il sistema
operativo Windows e non e nativamente compatibile con macOS. No-
nostante cio, € possibile eseguire EyeLink Display su un Mac utiliz-
zando software di virtualizzazione come Parallels Desktop o VMware
Fusion, che consentono di eseguire Windows all’interno di un ambien-
te virtuale sul Mac.

Data Viewer, invece, € un software per la visualizzazione e l'e-
laborazione dei dati dello sguardo registrati con i tracciatori oculari
EyeLink, disponibile per Windows, macOS e Linux. Si presenta con
un’interfaccia semplice, con diversi pannelli e finestre configurabili,
che consente di visualizzare, raggruppare, elaborare e riportare i dati
dello sguardo provenienti da pit file di dati EyeLink.

La vista di sovrapposizione spaziale consente di sovrapporre le sac-
cadi e le fissazioni ai grafici delle prove e di utilizzarle per la creazione
di mappe di calore e aree di interesse (cfr. §2.3). I dati dello sguardo e
della pupilla possono essere tracciati nel tempo con la vista “Grafico
temporale” e i singoli eventi possono essere selezionati e regolati.

Come dicevamo, Data Viewer e progettato per elaborare piu file
di dati contemporaneamente. I dati possono essere poi raggruppati in
base a una o piu variabili sperimentali e, a loro volta, i dati di cia-
scun gruppo possono essere codificati individualmente con un colore,
per consentire un confronto diretto tra le condizioni sperimentali. La
modalita “Aggregate Data” consente agli utenti di visualizzare simul-
taneamente i dati di eye tracking di pil partecipanti/trials. E possibi-
le creare periodi di interesse per isolare e allineare finestre temporali
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specifiche tra le prove. Infine, il raggruppamento delle prove consente
di filtrare i dati in base alle variabili della prova, come l'accuratezza,
e di includerli o escluderli dalle elaborazioni e dai report successivi.
Il visualizzatore di dati consente di generare report a livello di prova,
area di interesse, fissazione, saccade e persino campione. I report del-
le serie temporali (binning), i report “Aggregate Event” e “Aggregate
Interest Area” consentono di ottenere una rapida panoramica delle
principali metriche (vd. §2.1) dello sguardo, suddivise in base alle va-
riabili di raggruppamento delle prove, che possono essere selezionate
individualmente, comprese molte “misure di lettura” standard come il
numero di regressioni, il tempo di permanenza in un’area di interesse
e il numero e la durata delle fissazioni. Tutti i report del Data Viewer
possono essere importati direttamente in Excel o in pacchetti di analisi
statistica come SPSS e R per un’ulteriore elaborazione.

1.2.2. Tobii Pro Lab (Tobii)

Tobii Pro Lab & un software per l'analisi dei dati eye tracker che
consente agli utenti di esaminare e interpretare i dati raccolti con gli
hardware Tobii. Si presenta con un’interfaccia estremamente semplice
e chiara e consente di importare dati gia raccolti o caricare file di dati
dalla sessione di registrazione nell’interfaccia del software.

Una volta importati i dati, Tobii Pro Lab fornisce una varieta di
strumenti di visualizzazione per esaminare i movimenti oculari regi-
strati: gaze plot, heat map e video registrazioni in tempo reale che con-
sentono agli utenti di osservare i pattern di fissazione.

Il software offre una vasta gamma di strumenti analitici per esa-
minare i dati e identificare pattern significativi. Gli utenti possono
confrontare i risultati tra i partecipanti, le condizioni sperimentali e le
diverse aree di interesse individuate sul testo cosi da identificare even-
tuali correlazioni o differenze significative tra le variabili, dipendenti
e indipendenti, dell’esperimento. Tobii Pro Lab consente agli utenti di
generare report dettagliati sui risultati dell’analisi ed e possibile espor-
tare i dati nei formati. tvs, .csv o .xIs, cosi da poterli sottoporre ad ana-
lisi di tipo statistico attraverso applicativi esterni al software.

A partire dal 2022 Tobii pro Lab ha lanciato uno strumento specifico
per le sperimentazioni di stampo linguistico, TextTool, uno strumento
progettato per consentire agli sviluppatori di integrare facilmente il
tracciamento oculare con input di tipo testuale. Questo significa che gli
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utenti possono caricare un testo o digitarlo direttamente nel software,
laddove nelle precedenti versioni ogni stimolo doveva essere caricato
come immagine. Al contrario, con lo strumento di testo ¢ possibile de-
terminare lo stile del carattere, il colore, e la dimensione e definire lo
sfondo su cui proiettare il testo.

Tobii presenta gli input nell’ordine di caricamento, ma gli elementi
possono essere randomizzati attraverso una funzione ad hoc e la crea-
zione di cartelle e sottocartelle. Ad oggi Tobii Pro Lab non prevede una
versione per IOS, tuttavia, & possibile eseguire Tobii Pro Lab su un Mac
utilizzando software di virtualizzazione, che consentono di eseguire
Windows all’interno di un ambiente virtuale sul Mac.

1.2.3. Be Gaze (SMI)

BeGaze ¢ un software di analisi dei dati di tracciamento oculare
sviluppato da SensoMotoric Instruments (SMI), progettato per esplo-
rare e interpretare i dati raccolti durante le sessioni di registrazione
con gli eye tracker SMI. Questo software fornisce agli utenti una serie
di strumenti avanzati per visualizzare, analizzare e interpretare i pat-
tern di fissazione, gli sguardi e altri comportamenti oculari registrati
durante gli esperimenti di ricerca.

Come per gli altri programmi, il funzionamento di BeGaze si artico-
la in varie fasi che includono I'importazione dei dati, la visualizzazio-
ne sommaria, l'analisi quantitativa e la generazione di report. BeGaze
consente agli utenti di importare facilmente i file di dati che conten-
gono informazioni dettagliate sui movimenti oculari dei partecipanti
durante l'esperimento, inclusi timestamp, coordinate dello sguardo e
altre metriche. Una volta incamerati, i dati possono essere selezionati
per periodi o aree di interesse e suddivisi sulla base di specifiche con-
dizioni sperimentali o dei gruppi di partecipanti.

Nella fase di visualizzazione e analisi dei dati BeGaze offre la possi-
bilita di visualizzare tracciati oculari, mappe di calore, grafici tempora-
li e altre rappresentazioni grafiche dei pattern di fissazione e sguardo.
Queste visualizzazioni consentono agli utenti di identificare i pattern
significativi nei dati e di esaminare la distribuzione dello sguardo du-
rante l'esperimento. BeGaze include inoltre una serie di strumenti di
analisi quantitativa per confrontare i pattern oculari tra condizioni
sperimentali o gruppi di partecipanti, individuare correlazioni tra lo
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sguardo e altre variabili e identificare eventuali differenze significative
nei comportamenti oculari.

Infine, BeGaze consente agli utenti di generare report dettagliati sui
risultati dell’analisi. Questi report possono includere grafici, tabelle e
altre visualizzazioni dei dati, nonché una documentazione completa
delle procedure di analisi e delle conclusioni dell’esperimento. I report
possono essere esportati in vari formati per la presentazione o la pub-
blicazione.

1.2.4. Software open source

A partire dagli anni Duemila sono stati lanciati sul web diversi sof-
tware open source per l'analisi dei dati di tracciamento oculare.

Questi primi programmi sono stati creati da sviluppatori indipen-
denti con il fine di promuovere un principio di accessibilita e colla-
borazione all’interno della comunita scientifica. Negli anni successivi,
con l'aumentare dell’interesse sull'uso degli eye tracker nella ricerca
accademica e industriale, sono stati rilasciati software open source con
una sempre maggiore varieta di funzionalita e supporto. Oggi, esisto-
no numerosi software open source per eye tracker disponibili, ciascu-
no con le proprie caratteristiche e funzionalita uniche. Qui di seguito
menzioneremo solo alcuni tra i piu diffusi.

OpenGaze ¢ un applicativo open source per il tracciamento ocula-
re scritto in Python. Questo framework fornisce una piattaforma per
l'acquisizione e I'analisi dei dati di tracciamento oculare che include le
funzionalita di base per il controllo dell’hardware, per la registrazione
dei dati e per I'analisi.

iView X SDK ¢ un kit di sviluppo software open source fornito da
SensoMotoric Instruments (SMI) per 'integrazione dei loro sistemi di
eye tracking. Questo SDK offre una serie di funzionalita per l'acquisi-
zione e l'analisi dei dati di tracciamento oculare, nonché per la crea-
zione di applicazioni personalizzate utilizzando i dati di tracciamento
oculare acquisiti.

OpenEyes ¢ un software open source sviluppato per l'analisi dei
dati di tracciamento oculare. Offre strumenti per 'importazione e la
visualizzazione dei dati, nonché per l'analisi statistica e la generazione
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di report. E progettato per essere flessibile e personalizzabile, consen-
tendo agli utenti di adattare il software alle proprie esigenze di ricerca.

GazeParser ¢ un altro software open source per l'analisi dei dati
oculari. E progettato per essere facile da usare e offre funzionalita per
I'importazione e la visualizzazione dei dati. GazeParser supporta una
varieta di formati di dati ed e adatto per una vasta gamma di applica-
zioni di ricerca.

PyGaze e una libreria Python open source per il tracciamento ocu-
lare. Offre un’interfaccia di programmazione altamente flessibile che
puo essere integrata facilmente in workflow esistenti. E particolarmen-
te adatto per lo sviluppo di applicazioni di tracciamento oculare perso-
nalizzate e sperimentali.

EyeRecToo e un software open source per l'acquisizione e l'analisi
dei dati oculari. Offre funzionalita avanzate per l'analisi dei dati ocu-
lari, tra cui l'identificazione delle fissazioni, delle saccadi e la genera-
zione di mappe di calore. EyeRecToo & personalizzabile e puo essere
adattato alle esigenze specifiche di ricerca.

Questi sono solo alcuni esempi di software open source gratuiti per
eye tracker. E importante notare che la disponibilita e le funzionalita
dei software possono variare a seconda del tipo di eye tracker e delle
specifiche esigenze di ricerca. Indubbiamente, ad oggi, i software open
access si presentano pit1 adatti a una utenza con esperienza medio-alta
perché se da una parte risultano piu flessibili e adattabili, dall’altra,
l'interfaccia € meno user-friendly e qualche competenza di program-
mazione ¢ comungque richiesta per poterli sfruttare al meglio.

1.3. Condizioni sperimentali nella ricerca con eye tracker

Dopo aver sommariamente introdotto le parti che costituiscono lo
strumento di ricerca e le sue principali funzioni, in questo paragrafo
ci occuperemo delle condizioni sperimentali utili a condurre uno stu-
dio di impianto linguistico. Ben lungi dal pensare di poter prevedere
ogni variabile di ogni disegno sperimentale (che ovviamente dipende
dal tipo di studio e dagli obiettivi della ricerca stessa), ci accingiamo
in questo paragrafo ad elencare alcune condizioni generali di natura
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tecnica e ambientale e altre pil specifiche delle ricerche di stampo lin-
guistico e glottodidattico. Tra le condizioni sperimentali comuni a tutte
le ricerche condotte con eye tracker, le tre principali sono senz’altro le-
gate a tre fattori: 1) I'illuminazione; 2) lo spazio di raccolta; 3) la durata
del protocollo sperimentale

1.3.1. Luce

Quando si allestisce un laboratorio o un ambiente di raccolta dati
attraverso il tracciamento oculare, in primo luogo & bene assicurarsi
che 'ambiente in cui si svolge la raccolta dati con eye tracker abbia
una luce uniforme, preferibilmente proveniente dall’alto per evitare
riflessi e ombre che possano interferire con il tracciamento degli occhi.
Non c’¢ una direttiva riguardo al tipo di luce. Una luce fredda, che ha
una temperatura di colore piu alta, risultera intensa e abbagliante ed
¢ da preferire in laboratori ampi e luminosi o durante le ore del gior-
no quando la luce naturale e predominante. Tuttavia, una luce fredda
troppo intensa potrebbe causare affaticamento visivo ai partecipanti.
La luce calda, invece, avendo una temperatura di colore piu bassa,
tende ad essere pil rilassante per gli occhi e puo essere preferibile in
ambienti pit1 bui o durante le ore della sera. La luce calda puo creare
un’atmosfera piu confortevole per i partecipanti durante le sessioni di
ricerca pit lunghe.

Se la calibrazione non riesce, oltre a un problema di luce, potrebbe
esserci un problema oculistico o una criticita nel modo in cui i near-
infra-red colpiscono l'occhio. In alcuni casi accade che il rilevatore
oculare scambi qualcos‘altro per la pupilla. Le fonti di confusione piu
comuni sono il trucco degli occhi, le ciglia rivolte verso il basso, le so-
pracciglia scure o gli occhiali. In tal caso & consigliabile rimuovere il
trucco e nei casi in cui le ciglia tendano verso il basso procedere a pie-
garle con un piegaciglia.

Se insorgono problemi nella calibrazione di partecipanti con gli oc-
chiali, controllare che gli occhiali non siano troppo distanti dalla fron-
te: devono essere ben sollevati sul ponte del naso e del tutto puliti. Gli
occhiali bifocali non possono essere calibrati nella maggior parte dei
casi, cosi come quelli che presentano lenti progressive o scure e quelli
con montatura molto evidente e scura. Se il partecipante ¢ d’accordo,
si puo chiedere di coprire la montatura con un nastro adesivo chiaro
leggermente appoggiato sulla montatura.
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Puo accadere che, nonostante i molti tentativi, la calibrazione non
vada a buon fine e che il partecipante non sia idoneo alla raccolta, in
questi casi non avrebbe molto senso farlo procedere senza occhiali: I'af-
faticamento nella lettura, o peggio, I'impossibilita di vedere nitidamen-
te il testo, altererebbe le modalita di lettura in maniera irreversibile. In
questi casi puo essere opportuno comunque evitare di far percepire
come un fallimento quell’appuntamento e, ove possibile, raccogliere
ugualmente i dati, magari in misura ridotta, e poi scartarli.

1.3.2. Spazio

Lo spazio di raccolta deve essere predisposto con cura e attenzio-
ne. L’eye tracker e il soggetto devono essere stabilmente posizionati
prima di iniziare la calibrazione®. Solitamente il soggetto e posizionato
di fronte a uno schermo, preferibilmente su una sedia con braccioli,
senza rotelle ma regolabile in altezza. Nei casi di esperimenti di lettura
con eye tracker screen-based, e raccomandabile 1'utilizzo di una men-
toniera (chin-rest). Alcuni eye tracker riescono a mantenere una buona
stabilita di raccolta anche senza il ricorso alla mentoniera. La decisione
di usare o no la mentoniera va ben ponderata perché se da una parte
assicura una piu accurata raccolta del sample e inibisce i movimenti
accidentali, dall’altra toglie naturalezza all’attivita che si sta chiedendo
di svolgere al partecipante.

Per gli eye tracker screen-based la distanza tra il partecipante e
l'eye tracker e importante. Una volta scoperta la distanza ottimale tra
la sedia e lo schermo e bene segnarla sul tavolo apponendo un nastro
adesivo di carta. Il tavolo dovrebbe essere spazioso abbastanza da con-
tenere la tastiera e il mouse e ove possibile un computer per il monito-
raggio on line del tracciamento oculare da parte dello sperimentatore.

Al di la dei fattori logistici e tecnici, garantire uno spazio di raccolta
accogliente € un aspetto da non sottovalutare. Partecipanti a proprio
agio tendono a essere buoni partecipanti. Come suggerisce Godfroid
(2020), spuntini e conversazioni prima dell'inizio della sessione aiu-
tano a creare una buona relazione tra sperimentatore e partecipante.
Qualora ce ne fosse la possibilita, &€ bene chiarire fin da subito se c’e un

® La calibrazione serve ad adattare i parametri del tracciamento alle caratteristiche

oculari del soggetto. Questo processo coinvolge la presentazione di punti di
calibrazione sullo schermo mentre il soggetto li fissa.
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cadeau di ringraziamento o una ricompensa. Nella raccolta in contesto
universitario, ad esempio, gli studenti apprezzano di solito gadget di
cancelleria con il marchio della propria universita o buoni regalo spen-
dibili in libreria o ancora carnet per il cinema, il teatro, ecc.

L’ambiente ottimale non ¢ solo amichevole e rilassato, ma anche
silenzioso. In questo modo i partecipanti possono concentrarsi sul loro
compito. Se il laboratorio si trova in una zona trafficata del campus o
dell’edificio, il rumore puo essere un problema. L’affissione di cartelli
“Silenzio per favore - Raccolta dati in corso dalle ore X alle ore Y del
giorno Z” nel corridoio € una valida ed economica alternativa all’'inso-
norizzazione del laboratorio.

Durante il periodo della raccolta, il laboratorio ha bisogno di alcu-
ni prodotti: fazzoletti di carta, igienizzante spray per mentoniera (o
in alternativa dei fogli monouso da applicare sulla parte che entra in
contatto con il mento dei partecipanti), salviette struccanti, specchio,
piegaciglia, nastro adesivo di carta di colore chiaro.

Quanto allo spazio di lavoro, ¢ bene predisporre al meglio anche
quello digitale oltre a quello fisico, ovvero un luogo virtuale in cui ese-
guire i back-up dei dati raccolti, organizzare il calendario degli appun-
tamenti, condividere i progressi della ricerca.

1.3.3. Tempo

Le sessioni di tracciamento dovrebbero avere una durata tale da
poter garantire una certa significativita del campionamento senza
affaticare troppo il partecipante e in ogni caso la durata della prova
dovrebbe essere adattata a seconda delle capacita e delle caratteristi-
che del partecipante. La raccolta dei dati puo richiedere molto tempo,
pertanto puo essere utile organizzare una prova tecnica con tre parte-
cipanti prima di prendere decisioni sul tempo da dedicare a ciascun
partecipante e sul numero di sperimentatori ottimale per la raccolta
(di solito due ricercatori sono sufficienti). Il giorno dell'appuntamento
e bene arrivare con largo anticipo e controllare di avere a disposizione
tutto il materiale (moduli di consenso informato, questionari di verifi-
ca della comprensione, questionari anamnestici, eventuali compensi o
cadeau di ringraziamento). E buona norma tenere in laboratorio cartel-
le o file separati ed etichettati per ogni progetto e disporre di un pro-
tocollo sperimentale scritto, chiaro e dettagliato per ciascuna ricerca.
Un buon protocollo deve specificare, passo dopo passo, i vari momenti
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della ricerca: dall’incontro con il partecipante, all'impostazione dell’e-
sperimento, alle istruzioni e alla raccolta dei dati, fino al debriefing del
partecipante, all’archiviazione dei dati e al back-up dei dati.



2. Cosa misura un eye tracker

Maria Roccaforte

2.1. Le metriche

Con il termine “metriche”, nei lavori di ricerca che impiegano l'eye
tracker, si fa riferimento alle misurazioni e ai dati che I’hardware ¢
in grado di raccogliere e il software di elaborare nel corso della regi-
strazione del comportamento degli occhi. La maggior parte degli studi
sulla lettura condotti con l'eye tracker si basa su dati relativi alle fis-
sazioni: numero, durata e presenza (o assenza) all'interno di una de-
terminata area di interesse costituiscono da sempre il dato principale
su cui i ricercatori hanno basato la maggior parte delle indagini speri-
mentali (Godfroid, 2020).

Tuttavia, i sistemi di eye tracking forniscono anche la posizione, la
sequenza e la durata di tutti i movimenti che gli occhi compiono su
un testo o all’interno di aree di interesse (d’ora in avanti Aol) stabili-
te dagli sperimentatori, nonché le informazioni sui cambiamenti della
pupilla e sui battiti delle ciglia (Holmqvist et al., 2011).

Esistono diversi modi per concettualizzare le misure di eye track-
ing, in questo capitolo faremo nostra la tassonomia di Lai et al. (2013)
che classificano le misure di movimento oculare in base a una scala di
misurazione (temporale, spaziale, quantitativa) e al tipo movimento
oculare (fissazione, saccade, mista). Le misure temporali quantificano
infatti la durata dei comportamenti dello sguardo per permettere di
fare inferenze sulla qualita dell’elaborazione cognitiva. La scala spa-
ziale rappresenta invece i movimenti oculari all'interno di aree o por-
zioni dello stimolo ed & quindi collegata alle posizioni, alle distanze
alle direzioni o alle sequenze dello sguardo. La scala del conteggio
infine quantifica i comportamenti oculari (ivi comprese le dilatazioni
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della pupilla e i battiti delle ciglia) in termini di numero, proporzione
e frequenza.

2.1.1. Fissazioni

Cominciamo dalla fissazione, che € la metrica pit importante negli
studi sulla lettura. Esistono quattro sottotipi di misure correlate alla
fissazione: (1) il conteggio, (2) la durata della fissazione, (3) la latenza
della fissazione (ovvero il tempo impiegato da un partecipante prima
di fissare una particolare area di interesse) e (4) la posizione della fissa-
zione in relazione allo stimolo.

Il numero di fissazioni (Fixations Count) indica il numero di volte
in cui I'occhio si ferma su un punto del testo. Questa metrica ¢ espressa
con un numero cardinale dentro un’area di interesse preventivamente
disegnata dallo sperimentatore oppure sull’'intero stimolo. Le aree in
cui si verificano le fissazioni possono suggerire quali elementi dell’im-
magine o dell'interfaccia hanno catturato di piu l'attenzione dell'uten-
te.

La durata della fissazione (Fixation Duration) indica quanto tempo
una persona ha mantenuto lo sguardo fisso su uno stimolo. Il tempo
di fissazione puo essere utilizzato per valutare l'attenzione dedicata a
particolari elementi visivi. Esistono due varianti di questa metrica: la
durata totale in termini assoluti e la durata media dentro una specifica
area di interesse disegnata dallo sperimentatore. Di solito il software
restituisce il dato in millisecondi (es. 320 ms) o in secondi (0,32 s).

La latenza della fissazione (Fixation Latency) e il tempo che inter-
corre tra la presentazione di uno stimolo visivo e il momento in cui
"occhio si fissa su di esso. In altre parole, € il tempo necessario affinché
una persona sposti il suo sguardo verso un nuovo oggetto o punto di
interesse dopo che questo € apparso nel suo campo visivo. Anche in
questo caso, I'unita di misura é il secondo o il millisecondo.

Posizione della fissazione (Fixation Point) si riferisce al punto spe-
cifico nello spazio visivo su cui I’occhio si € concentrato in un dato mo-
mento. Quando utilizziamo un eye tracker per monitorare i movimenti
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oculari, la posizione di fissazione rappresenta il luogo preciso in cui
lo sguardo e fermo e sta elaborando le informazioni visive. Viene reso
attraverso delle coordinate spaziali o indicato sullo stimolo attraverso
un punto o un cerchietto.

2.1.2. Saccadi

L’altra misura largamente utilizzata nella ricerca con eye tracker
riguarda i movimenti saccadici. Il termine “saccade” & un prestito dal
francese che significa “scatto”: le saccadi, infatti, sono i movimenti pitt
rapidi che il corpo umano sia in grado di eseguire. Questi spostamenti
hanno lo scopo di rendere I'immagine nitida e hanno una durata che
va dai 10 ai 100 millisecondi, durante i quali ’occhio non ¢ in grado di
vedere nulla. Le saccadi vengono registrate in base alla loro velocita,
ampiezza, durata, accelerazione e decelerazione, ma e bene precisare
che non tutti gli eye tracker oggi in commercio sono in grado di calco-
lare tutti questi aspetti del movimento saccadico.

La velocita é una caratteristica cruciale della saccade e si esprime in
gradi di angolo visivo per secondo (°/s). Poiché le saccadi sono molto
brevi, coprono solitamente un raggio di 1/10° per secondo; possono
essere effettuati movimenti anche pitt ampi, ma cio comporterebbe un
movimento della testa che negli studi con eye tracker a schermo (i pitt
impiegati nella ricerca di matrice linguistica e cognitiva) € sempre pre-
feribile evitare. La velocita delle saccadi non & costante: si articola in
un primo periodo di accelerazione a cui ne segue uno di decelerazione.

Un altro ordine di movimento saccadico ¢ quello definito “di in-
seguimento lento”: rispetto a quelli visti finora, prevede che il target
osservato sia in movimento e seguito dall’occhio durante lo sposta-
mento; la velocita del movimento e ridotta rispetto a quella delle sac-
cadi tipiche della lettura e dipende dalla velocita del target. In campo
linguistico questa misura € usata quasi esclusivamente negli studi sul-
la sottotitolazione.

Infine, tra i movimenti saccadici troviamo i movimenti di nistagmo
che sono per lo pit1 involontari, rapidissimi e ripetitivi e identificabili
come leggeri tremori, detti anche “movimenti a dente di sega”; si tratta
di un disturbo provocato principalmente da una disfunzione delle aree
del cervello che controllano i movimenti oculari e pertanto, ad oggi,
questo tipo di saccade non ha mai interessato studi e ricerche in campo
linguistico.
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Le saccadi possono sembrare imprevedibili e di grandezze casuali,
tuttavia gli occhi si muovono in punti precisi; ad esempio, possono fer-
marsi in un punto chiamato preferred viewing location (PVL), collocato
tra I'inizio di una parola e la sua meta oppure in un‘altra zona chia-
mata optimal viewing position (OVP), pitt vicina al centro della parola.
Quando gli occhi si fermano sul primo punto, anziché sul secondo, &
pitt probabile ci sia una nuova fissazione sulla parola in questione e
che il tempo di lettura aumenti; cio avviene per piu motivi: ad influire
puo essere la lunghezza della parola, eventuali disturbi oculomotori
e la posizione stessa degli occhi durante la fissazione. Il PVL prevede
infatti uno spostamento sulla parte anteriore rispetto alll OVP e spesso
le deviazioni da quest'ultimo avvengono quando si legge un testo ri-
spetto a delle parole isolate — in questo caso pero la durata diminuisce.

2.2. Gli strumenti di visualizzazione

Gli strumenti di visualizzazione consentono ai ricercatori di com-
prendere come le persone interagiscono con i contenuti e sono in gra-
do di restituire dati cumulativi in modo rapido e di grande impatto
visivo. I principali strumenti di visualizzazione utilizzati nell’eye tra-
cking sono i seguenti:

Gaze Plot: Il gaze plot mostra i vari percorsi del tracciamento ocu-
lare facendo corrispondere ad ogni fissazione un cerchio numerato e
ad ogni saccade un segmento che unisce i cerchi. La numerazione dei
cerchi corrisponde all’ordine di occorrenza delle varie fissazioni; il loro
diametro, invece, e proporzionale alla durata della fissazione. Se sono
state effettuate pil1 registrazioni di uno stesso partecipante o di parteci-
panti diversi, e possibile visualizzarle tutte contemporaneamente sulla
stessa scena, in modo da poter effettuare confronti.

A volte, i gaze plot utilizzano i colori per indicare particolari aspet-
ti, come la durata della fissazione (utilizzando una scala cromatica) o
la sequenza temporale (con colori diversi per diverse fasi del tempo).

Heat map: L’ Heat map e una rappresentazione visiva dell’intensita
o della durata delle fissazioni in un‘area specifica di interesse. La map-
pa mostra le aree “calde” in cui gli utenti hanno concentrato la loro
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attenzione in termini quantitativi (numero di fissazioni) o qualitativi
(durata della fissazione) in modo piu significativo.

La mappa si costruisce (per lo pil1 in trasparenza) sullo stimolo per
evidenziare le zone di fissazione. Questo strumento risulta particolar-
mente interessante perché permette di selezionare e anche di sovrap-
porre le mappe dei partecipanti cosi da restituire 'andamento generale
delle registrazioni ed evidenziare “a colpo d’occhio” le aree in cui i
partecipanti si sono soffermati di pit1 o di meno. Attraverso i software
di analisi & possibile impostare i criteri della visualizzazione sul nume-
ro di fissazioni (a prescindere dalla durata), sulla durata assoluta delle
fissazioni (la somma delle durate di tutte le fissazioni relative a tutte
le registrazioni, a prescindere dal numero di fissazioni) oppure sulla
lunghezza della durata relativa delle fissazioni (la somma delle durate
di tutte le fissazioni di una singola registrazione).

Cluster: Il cluster e uno strumento che accorpa le zone con pili am-
pia frequenza di fissazioni. E possibile specificare un valore di soglia,
in Pixel, che rappresenta la distanza massima che le fissazioni devono
avere per poter essere raggruppate entro lo stesso cluster.

Bee swarm: Il Bee swarm e un video che permette di mostrare la
registrazione del tracciato oculare. Questo strumento si puo sfruttare
in diretta, durante la registrazione, oppure a posteriori, consultando le
registrazioni degli andamenti oculari relativi a una o a piu registrazio-
ni contemporaneamente.

La traiettoria oculare (Gaze Path o Scan Path): Rappresenta la se-
quenza e quindi l'ordine dei punti di fissazione e dei movimenti sac-
cadici che gli occhi eseguono mentre esplorano uno stimolo. Questa
metrica puo fornire un’'immagine completa del percorso visivo di un
individuo elaborata dopo la registrazione della prova sperimentale.

2.3. Le Aree di interesse (Aol)

Un aspetto fondamentale dell’analisi condotta con eye tracking e
I'identificazione delle aree di interesse all'interno di uno stimolo (Low-
ry et al.,, 1951). Per area di interesse si intende una regione specifica
dello stimolo che e oggetto di attenzione per il ricercatore. Negli studi
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linguistici, queste aree possono corrispondere a figure, parole, frasi, o
altri elementi linguistici importanti ai fini della ricerca.

Il tracciamento delle AOI nei software di eye tracking € un passo
cruciale per analizzare il comportamento visivo. Dopo aver importato
lo stimolo nel software, lo sperimentatore disegna le AOL Il softwa-
re di eye tracking consente di disegnare le AOI direttamente sopra lo
stimolo visivo attraverso strumenti come: 1) la funzione rettangolo,
ideale per aree rettangolari e per tenere sotto controllo la dimensione
dell’area dell’ AOI; 2) la funzione cerchi o ellissi, utili per aree circolari
o ovali; 3) la funzione poligoni liberi, per aree irregolari che non si
adattano a forme geometriche standard, utile nei casi in cui il testo va a
capo ma debba essere inserito dentro una medesima area di interesse.
La funzione “modifica e regola” permette, dopo aver disegnato un‘a-
rea, di modificarla, ridimensionarla, riposizionarla e rinominarla per
una pil agevole identificazione. E possibile anche copiare e incollare
la stessa forma di AOI cosi da avere la certezza di riportare le stesse
dimensioni su stimoli diversi.

In alcuni software, ¢ anche possibile specificare ulteriori parametri,
come l'importanza relativa delle AOI o l'intervallo temporale per cui
queste sono attive (ad esempio, in un video).

Una volta che le AOI sono state definite, il software puo calcolare di-
verse metriche di eye tracking all’'interno di queste aree, come ad esem-
pio il tempo di fissazione (quanto tempo I’occhio si ferma su un’AOI);
il numero di fissazioni (quante volte I’occhio ritorna su un’ AOI); il tem-
po fino al primo sguardo (quanto tempo impiega l'utente a guardare
un’AQI dalla comparsa dello stimolo); la sequenza (I’ordine in cui le
AOQI vengono osservate).

2.4. Early e late measures

Come da una immaginaria cassetta degli attrezzi, lo sperimentato-
re dovra a questo punto scegliere gli strumenti giusti per misurare il
comportamento degli occhi nel corso dell’esperimento.

Sebbene l'estrazione dei dati sulla base delle metriche venga fatta a
posteriori dal ricercatore (perché la macchina raccoglie comunque tutti
i dati e in un secondo momento ¢ il ricercatore a decidere di interrogar-
li estraendo le metriche di suo interesse) un buon disegno sperimen-
tale e costruito gia sulla base della scelta delle metriche da estrarre,
prima ancora che la raccolta venga compiuta.
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Talvolta pero, la stessa metrica viene denominata nei software in
modo diverso e, d’altro canto, a nomi apparentemente simili corri-
spondono spesso metriche diverse.

Riportiamo qui di seguito, in forma di elenco, una serie di defini-
zioni di metriche tratta dai principali software di analisi (§1.4) che sa-
ranno suddivise in due categorie: le early measures, ovvero le reazioni
visive iniziali degli utenti quando guardano uno stimolo visivo e late
measures, che si riferiscono al comportamento visivo degli utenti dopo
le prime reazioni iniziali, utili per comprendere come le persone esplo-
rano e interagiscono con uno stimolo visivo nel tempo, piuttosto che
alla loro reazione immediata (Clifton, Staub, Rayner, 2007, p. 349).

2.4.1. Early Measures (Misure Precoci)

Con l'etichetta di early measures facciamo riferimento alle metriche
che vengono registrate all'inizio del processo di percezione visiva,
quando gli occhi stanno iniziando a esplorare uno stimolo.

Queste misure includono:

Il tempo fino alla prima fissazione (Time to first fixation): Misura
quanto tempo impiega un utente a fissare per la prima volta una spe-
cifica Area di Interesse (AOI) dopo che lo stimolo e stato presentato,
con I'obiettivo di indicare che I'elemento ha catturato immediatamente
l'attenzione del lettore.

La posizione della prima fissazione (First fixation position): Registra
la posizione della prima fissazione sullo stimolo. Questo aiuta a iden-
tificare quale parte dello stimolo e stata osservata per prima e quali
elementi visivi sono pil salienti o accattivanti.

La durata della Prima Fissazione (First fixation duration): Indica
quanto tempo dura la prima fissazione su un’AOL Una durata lun-
ga puo suggerire che l'utente ha trovato l'elemento immediatamente
interessante o complesso, mentre una durata breve puo indicare un
interesse temporaneo o una facile comprensione.

La durata della fissazione (Fixation duration): Indica quanto tempo
gli occhi rimangono fermi su un punto specifico. Misurare il tempo di
fissazione puo rivelare l'attenzione dedicata a un elemento visivo.
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La dilatazione pupillare (Pupil dilation): La variazione nella dilata-
zione pupillare durante I'esplorazione visiva puo riflettere variazioni
nell’attenzione e nell’interesse.

I movimenti saccadici (Saccades): Questa metrica misura I'ampiez-
za dei movimenti degli occhi tra due punti di fissazione.

La velocita saccadica (Saccadic Velocity): Questa metrica indica la
velocita con cui avvengono i movimenti degli occhi tra una fissazione
e l'altra. La velocita delle saccadi viene misurata in ms (tra i 120 e i 350
ms).

Il tempo di lettura al primo passaggio (First Pass Reading Time o
Gaze duration): E una metrica particolarmente utile nel contesto del-
la lettura e della comprensione del testo. Questa misura si riferisce al
tempo che un lettore impiega a leggere una specifica porzione di testo
(come una parola, una frase o una zona di interesse) durante il primo
passaggio o visita su quella porzione, senza tornare indietro su di essa.

2.4.2. Late Measures (Misure Tardive)

Le late measures si riferiscono alle metriche che vengono registrate
dopo che gli occhi hanno esplorato uno stimolo visivo per un certo pe-
riodo di tempo e possono riflettere 'elaborazione cognitiva successiva.
Queste misure includono:

Il tempo totale di fissazione (Total Fixation Time o Total Reading
Time): rappresenta la somma di tutti i tempi di fissazione su un deter-
minato elemento visivo durante l'esplorazione. Puo indicare quanto
tempo una persona dedica alla comprensione o all’analisi di un ele-
mento.

Il numero totale di fissazioni (Total Number of Fixations): questa
metrica conta il numero complessivo di fissazioni su un elemento. Un
numero elevato di fissazioni puo suggerire una maggiore complessita
o difficolta nell’elaborazione.
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I ritardi tra fissazioni (Intervals Between Fixations): misura il tempo
trascorso tra una fissazione e la successiva. Puo riflettere il tempo ne-
cessario per elaborare un elemento visivo.

La durata Media di Fissazione (Fixation duration mean): calcola il
tempo medio delle singole fissazioni su una AOIL Una durata maggio-
re potrebbe indicare che l'utente sta cercando di elaborare o compren-
dere un contenuto complesso.

Il tempo fino alla Prima Fissazione (Time to first fixation): indica
quanto tempo impiega un utente a fissare una AOI dopo la prima fissa-
zione. Un ritardo lungo potrebbe suggerire che l'elemento non e stato
percepito come immediatamente rilevante, ma ha comunque catturato
l'attenzione successivamente.

La sequenza di Fissazioni (Fixation sequence): analizza I’ordine in
cui I'utente osserva le AOI, fornendo informazioni su come 1’occhio
si muove attraverso lo stimolo. Questo puo rivelare il percorso visivo
preferito e come le informazioni sono processate in sequenza.

Le rivisitazioni (Revisitations): misura quante volte un utente torna
a una determinata AOI dopo averla gia osservata. Questo puo indicare
un alto livello di interesse o difficolta nel comprendere il contenuto di
quell’area.

Il numero di Saccadi prima della Prima Fissazione (Number of
Saccades to First Fixation): conta quante saccadi avvengono prima che
I"occhio si fermi su una AOL Un numero elevato potrebbe indicare che
I'utente ha esplorato pili aree prima di trovare un punto di interesse.

La dilatazione pupillare (Pupil Dilation): questa metrica misura la
variazione del diametro della pupilla durante I'esplorazione visiva.
La dilatazione pupillare puo riflettere le variazioni dell’attenzione o
dell’emozione.

I battiti di ciglia (Blinks): si tratta di un riflesso muscolare che e col-
legato anche alla carica emotiva associata a un compito o a uno stimolo
visivo.
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2.5. Metriche e strumenti di analisi negli studi su lettura e
comprensione

Negli studi di stampo linguistico le metriche di fissazione sono
quelle principalmente usate da coloro che effettuano ricerche sulla L2
perché permettono di valutare gli effetti dell’attenzione e del noticing.
Per studiare questi fenomeni i ricercatori tendono a paragonare due o
piu fissazioni in condizioni diverse (una marcata e una no, ad esempio
grammaticale vs agrammaticale); in questo modo ¢ possibile conside-
rare come l'informazione viene elaborata e manipolata dall'individuo
(Conklin, Pellicer-Sanchez, Carrol, 2018; Indrarathne & Kormos, 2017).

Rayner (1998, 2010), psicologo e pioniere del moderno eye tracking,
ritiene che nei processi complessi, come quelli della lettura, i movi-
menti oculari possano rivelare a cosa si sta facendo attenzione e quanto
sforzo richiede l'azione. Per esempio, la difficolta e la complessita di
cio che viene letto o osservato influenza saccadi, fissazioni e regres-
sioni; nel caso della lettura di un testo “difficile” si osservera 'aumento
della durata di fissazioni e regressioni, mentre diminuira la lunghezza
delle saccadi. Come abbiamo visto, durante le fissazioni gli occhi si
fermano e il sistema cognitivo percepisce e processa gli input e, allo
stesso tempo, pianifica quanto e come far muovere gli occhi subito
dopo, compiendo un movimento saccadico durante il quale non ven-
gono elaborati nuovi input ma ¢ possibile proseguire la processazioni
di quelli decodificati durante la fissazione precedente.

Le fissazioni, le saccadi e le regressioni presentano misure standard,
ma in base al compito richiesto si adottano delle metriche differenti; in-
fatti, e stato osservato che i movimenti oculari sono differenti in base
fattori diversi come la competenza del lettore, al tipo di lettura richie-
sta e al tipo di input; Rayner (2010) ha anche sottolineato come questi
elementi richiedano un diverso coinvolgimento del sistema cognitivo
che si manifesta nei movimenti oculari. Un esempio e quello della let-
tura a voce alta e della lettura silenziosa: nel primo caso le fissazioni
sono pit lunghe e le saccadi piu brevi, mentre avviene il contrario nel
caso della lettura silenziosa.

Secondo la maggior parte degli studi linguistici condotti finora i
fattori principali che possono predire la durata di una fissazione sono
la frequenza, il legame con il contesto, la prevedibilita e la lunghezza
della parola; a questi contribuiscono anche l'eta di acquisizione della
parola e la familiarita con essa, la concretezza e la parte del discorso
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interessata (Kliegl, Nuthmann, Engbert, 2006). Queste elencate sono
tutte variabili che possono influenzare la durata delle fissazioni.

Per studiare le variabili elencate, nello specifico la correlazione tra
frequenza, lunghezza e prevedibilita, gli studiosi scelgono di solito tra
due tipi approcci: il primo ¢ quello del controllo sperimentale, mentre
il secondo e quello del controllo statistico (Kliegl, Grabner, Rolfs, En-
gbert, 2004). Il controllo sperimentale € quello pit1 comune e piu datato
e consiste nella manipolazione sperimentale delle parole target; infat-
ti, in questo tipo di approccio le parole devono diversificarsi per una
variabile, come per esempio quella della frequenza, ma essere uguale
sulle altre dimensioni (prevedibilita, lunghezza ecc.). Pili recentemen-
te gli studiosi hanno adottato il secondo tipo di approccio che si basa
su un modello di studio delle variabili preso in prestito alla statistica; e
un metodo basato sulle regressioni multiple e permette di studiare una
determinata variabile tramite lo studio delle altre variabili.

La conoscenza profonda delle metriche e delle loro implicazioni dal
punto di vista cognitivo e fondamentale per l'elaborazione e I'imposta-
zione di ogni disegno sperimentale; tuttavia, dal momento che la loro
definizione puo variare a seconda del tipo di eye tracker, € bene appro-
fondire sul manuale d’uso di ciascuna macchina quali siano i nomi che
il software attribuisce alla metrica prima di progettare l'esperimento.






3. Reading

Veronica D’ Alesio

3.1. Introduzione ai modelli di lettura

Come abbiamo visto, I’occhio si muove sul testo scritto procedendo “a
salti”, definiti da saccadi e fissazioni. La lettura e un’abilita complessa,
in cui l'attenzione visiva e guidata e influenzata da una molteplicita
di fattori: ad un livello piu profondo, anche I'elaborazione di quanto
letto avviene su diversi piani, partendo dalla decodifica ortografica,
fonologica e lessicale e integrando via via ulteriori informazioni (sin-
tattiche, pragmatiche...) per arrivare alla comprensione del messag-
gio. Utilizzare l'eye tracking per capire come avviene l'elaborazione
del linguaggio attraverso la lettura significa progettare di volta in volta
dei “test”, ovvero degli esperimenti, per capire quali sono i fattori lin-
guistici che guidano 1'occhio lungo il testo. Prima di andare avanti, e
necessaria un’ulteriore precisazione: negli studi di eye tracking basa-
ti su testo, 'unita di misura di base e generalmente la parola grafica,
intesa, quindi, come la sequenza di caratteri compresa tra due spazi
bianchi. Anche quando si parla, ad esempio, di espressioni polirema-
tiche o collocazioni, ci si riferisce a multiword units, letteralmente unita
multiparola. Cid non equivale a dire che questa metodologia indaga
solo ed esclusivamente il piano lessicale, anzi: l'eye tracking e molto
usato nello studio della struttura sintattica, cosl come in semantica e
pragmatica sperimentale. E bene sottolineare, pero, che non si puod mai
prescindere dalle caratteristiche ortografiche, fonologiche e lessicali di
ogni parola. Ogni volta che sottoponiamo un testo a un lettore, dobbia-
mo tenere a mente che parametri come numero di caratteri, frequenza,
significati associati, status grammaticale e cosi via, giocano un ruolo
fondamentale nelle prime fasi di elaborazione del testo scritto. In que-
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sto capitolo, analizzeremo i principali studi che hanno gettato le basi
per I'implementazione di un possibile modello di lettura, ovvero un
sistema che, dato un testo, sia capace di predire il pitt accuratamente
possibile dove si posa il nostro occhio, dopo quanto tempo si stacca
da quel punto per proseguire, e in che direzione avviene il salto. Nella
vastissima letteratura a riguardo, i diversi approcci metodologici si po-
sizionano lungo due assi, che possiamo sintetizzare in due domande:
1) cosa muove l'occhio? e 2) quanto e accessibile all’occhio in un dato
momento?

Il dibattito attorno alle due questioni € molto acceso, principalmen-
te perché, come abbiamo visto finora, lo studio dei movimenti ocu-
lari coinvolge discipline diverse tra loro, ognuna con le proprie me-
todologie e i propri assunti di base. In risposta alla prima domanda,
la maggior parte dei modelli si divide tra modelli cognitivi e modelli
oculomotori. Da un lato, i modelli cognitivi danno grandissimo rilievo
alla durata e al posizionamento delle fissazioni, in quanto principali
correlati dell’elaborazione linguistica. I proponenti di questi modelli,
quindi, assumono un legame molto forte tra I’occhio e la mente, argo-
mentando che i movimenti dell’occhio durante la lettura siano guidati
in gran parte da fattori cognitivi. Dall’altro lato, i modelli a base ocu-
lomotoria fanno perno maggiormente su principi motori, mettendo
in risalto meccanismi fisiologici (movimenti saccadici, acuita visiva) e
informazioni periferiche (numero di caratteri in oggetto) alla base del
movimento degli occhi. Il secondo punto controverso riguarda l'elabo-
razione in sé, che divide gli approcci tra sequenziali (o “seriali”, dalla
denominazione originale serial) e paralleli. Come si evince, nei modelli
sequenziali I'elaborazione cognitiva avviene su una parola per volta,
ovvero solo sull’elemento fissato in quel momento. Al contrario, i mo-
delli paralleli, prevedono un raggio pitt ampio, arrivando a concepire
un processing esteso fino a 4 parole. I modelli oculomotori derivano
dai lavori di O'Regan (1990;1992) e McConkie (McConkie et al., 1989;
Radach e McConkie, 1998; per una rassegna sui vari modelli si riman-
da a Reichle, Rayner e Pollatsek, 2003). Qui ci concentreremo sui mo-
delli cognitivi, in quanto maggiormente rappresentativi dei fenomeni
linguistici operanti in lettura e documentati da una vasta letteratura. In
particolare, ci soffermeremo sull'E-Z Reader, a elaborazione sequen-
ziale (o seriale), per poi passare a SWIFT e Glennmore, a elaborazione
parallela.
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3.1.1. E-Z Reader

Uno dei modelli pit1 conosciuti e utilizzati in letteratura scientifica
e quello che va sotto il nome di E-Z Reader, un modello cognitivo a
elaborazione sequenziale. Per evitare ogni confusione, precisiamo
che il suo nome non ha niente a che vedere con quanto descrive: in-
fatti, E-Z Reader & preso da un personaggio di un programma per
bambini ed era, a sua volta, un giocoso riferimento al film Easy Rider.
Il perno del modello consiste nella scissione in due fasi dell’elabora-
zione lessicale, una iniziale (early o L) e una successiva (late o L). In
un primo momento -che inizialmente veniva chiamato dagli autori
familiarity check®- avviene infatti I'identificazione ortografica della pa-
rola, mentre nella fase successiva si ha l'elaborazione fonologica e se-
mantica e, per questo, ci si riferisce a questa fase come all’elaborazio-
ne lessicale completa e corrisponde al lexical access in letteratura
psicolinguistica’. Entrambe le fasi sono funzioni di due proprieta del-
la parola, di rilevanza piu statistica che linguistica: la frequenza (cal-
colata secondo Francis e Kucera, 1982) e la predicibilita, ovvero la
probabilita di una parola di apparire in un dato contesto frasale. Nel-
la versione aggiornata del modello (Reichle, Pollatsek e Rayner,
2006), viene specificato che, mentre la fase L; puo ridursi fino ad az-
zerarsi, la fase L, al contrario, e obbligatoria: cid vuol dire che, anche
nel caso di parole altamente frequenti e totalmente predicibili dal
contesto, & sempre richiesto un tempo minimo per “comprendere”
una parola, e questo tempo minimo é attribuito all’ultima fase di ela-
borazione, ritenuta responsabile dell’accesso al significato. Negli anni
diversi studiosi, tra cui Andrews (2003), e Huestegge et al., (2003)
hanno osservato come questa divisione in due stadi possa essere con-

¢ Il termine familiarity check viene reintrodotto in Reichle, Pollatsek e Rayner (2006)
come alternativa al termine L;. E importante notare che i tempi previsti per questa
fase dell’elaborazione lessicale sono dipendenti dall’acuita visiva (cfr.supra):
l'effetto lunghezza sull’elaborazione lessicale -gia attivo in visione parafoveale- e
una conseguenza della distanza dei confini di parola dal centro foveale, ovvero dal
numero di caratteri, a destra e sinistra, che si allontanano dal punto di fissazione.

7 Notiamo che in Reichle, Pollatsek e Rayner (2006) gli autori aprono alla possibilita
di identificare L; come lexical access e L, come una fase di integrazione post-lessicale:
questa osservazione, che non appare nel numero speciale di Behavioural and Brain
Sciences (2003) dedicato al modello, non & ulteriormente motivata e sono gli autori
stessi a definirsi “agnostici” rispetto allinterpretazione dei due livelli di elaborazione
lessicale.
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siderata in parte arbitraria® soprattutto per quanto riguarda la speci-
fica ripartizione sequenziale tra decodifica ortografica, fonologica e
lessicale; inoltre, la relazione tra questi piani e le variabili di frequen-
za e predicibilita non sono specificati. Occorre ricordare, pero, che un
modello, in quanto tale, &€ una computazione matematica che mira a
rappresentare un quadro ideale della realta: come gli stessi autori ri-
badiscono, cio che conferisce chiarezza e trasparenza al modello e
spesso una ipersemplificazione della moltitudine dei fenomeni co-
gnitivi e comportamentali che interagiscono in un‘abilita complessa
come la lettura. A questo proposito, un ulteriore limite dell’E-Z Read-
er & quello di non considerare le regressioni: questo modello ripercor-
re il tracciato di una lettura senza intoppi di un lettore abile con
un’ampia conoscenza lessicale e una competenza linguistica sempre
adeguata al testo. Conseguentemente, si assume che I'identificazione
della parola si esaurisca in un solo passaggio e, verosimilmente, con
I'apporto del solo co-testo precedente: la fase L,, quindi, non coincide
con le late measures che abbiamo visto in precedenza (§2.4); o meglio,
le late measures misurano l'elaborazione lessicale completa solo nel
caso di una lettura che procede di pari passo con il testo senza salti tra
parole. Nell’esperienza reale, pero, sappiamo che le late measures in-
globano tutte le successive riletture di una data porzione di testo,
mentre la misura della prima lettura di una parola e data dalla gaze
duration (§2.4), che e tradizionalmente considerata una early measu-
re. Al dila dell’apparente incongruenza terminologica che deriva dal-
la sostanziale -e spesso necessaria- differenza tra dati sperimentali e
uniformita computazionale, & bene notare che non ci sono evidenze
inconfutabili dell’esatta scansione temporale o logica dell’elaborazio-
ne dei diversi piani linguistici durante la lettura, o del fatto stesso che
avvengano in momenti separati. Come gli stessi autori sostengono,
I’'E-Z Reader non vuole essere una spiegazione profonda dell’elabo-
razione del linguaggio, in quanto non tiene conto dei processi cogni-
tivi di livello superiore: tuttavia, l'attribuzione dell’elaborazione les-
sicale ad un piano pitt “basso” o pilt “immediato” rispetto a un ordine

8 La stessa ripartizione temporale tra L; e L, cambia notevolmente tra 1'E-Z Reader
7 (Reichle, Rayner e Pollatsek, 2003) e il suo aggiornamento (Reichle, Pollatsek e
Rayner, 2006): nella prima versione, la predicibilita influenzava maggiormente la
fase L, che, di conseguenza, poteva teoricamente azzerarsi; nella versione successiva,
frequenza e predicibilita sono processate nella L;, mentre la fase L, € maggiormente
centrata sull’elaborazione del significato e, quindj, risulta necessaria.
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superiore di cognizione (a cui presumibilmente appartengono inte-
grazioni semantiche, pragmatiche e sintattiche) distinto e, pertanto,
superfluo alla riuscita ottimale e completa dell’identificazione della
parola, e da ritenersi in sé un approccio metodologico con una preci-
sa affiliazione teorica. Proseguendo con la descrizione del modello,
vediamo che la definizione di due stadi di elaborazione lessicale &
funzionale a un determinato meccanismo saccadico: alla fine della
prima fase di elaborazione lessicale, infatti, si inizia a programmare
la successiva saccade e a computare la distanza del salto; a elabora-
zione lessicale completa, il comando di spostamento viene effettuato,
passando cosi alla lettura della parola successiva. Questo meccani-
smo, ancora una volta in due fasi, tiene conto di tre fenomeni diversi:
lo skipping (ovvero, il “saltare” una parola), le rifissazioni (ovvero,
fissazioni immediatamente successive alla prima) e l'effetto spillover
(che comporta un aumento dei tempi di lettura nella parola immedia-
tamente successiva a un target laborioso in termini di elaborazione).
Essendo la prima fase della programmazione “labile”, questa puo es-
sere cancellata in virtu di alcune proprieta della parola successiva gia
accessibile nella visione parafoveale’Per quanto questo possa sem-
brare in contraddizione con la stretta sequenzialita prevista dal mo-
dello, la visione parafoveale e definita come pre-attentiva: ¢ la fase in
cui l'informazione dalla retina viene trasmessa al cervello quando,
presumibilmente, I’occhio gia vede i confini di parola e il suo contor-
no. Queste informazioni si traducono, percio, in una prima approssi-
mazione della lunghezza e della frequenza della parola successiva:
nei casi in cui questa sia molto corta ed estremamente frequente
(come accade per le parole funzione), la programmazione della sac-
cade viene annullata, passando direttamente all’esecuzione del salto
verso la parola ancora successiva. Per quanto riguarda le rifissazioni,
per la maggior parte vengono interpretate come prodotti di errori,
che riflettono lo scarto tra la programmazione saccadica e l'effettiva
esecuzione. Gli errori possono essere standard -ovvero sistematica-
mente riconducibili a cause prevedibili- o random (McConkie,
1988;1991, in Reichle, Rayner, Pollatsek, 2003). Un tipico errore siste-
matico risulta, ad esempio, dal tentativo mancato di centrare I'OVP

®  Si chiama visione ‘foveale” quella che avviene nella fovea, corrispondente a 1° di
angolo visivo a ogni lato del centro della fissazione; procedendo verso l'esterno, si
ha poi la visione ‘parafoveale’ (5°) e, infine, la visione ‘periferica’.
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(Optimal Viewing Position, vedi §2.1): dato che la lunghezza ottimale
di una saccade -almeno per l'inglese- copre sette caratteri, quando
una parola e pit lunga o piui corta, capita che la prima fissazione cada
in un punto non ottimale e, di conseguenza, 1’occhio programma una
serie di rifissazioni tendenti al centro della parola. Infine, I'effetto
spillover viene spiegato dal fatto che la difficolta nel processare una
parola inibisca la contemporanea elaborazione parafoveale della se-
guente: in questo modo, ai tempi minimi di programmazione e ese-
cuzione saccadica (175 ms in media), si sommeranno le informazioni
che non sono state processate in fase pre-attentiva, facendo aumenta-
re i tempi di elaborazione lessicale a carico della parola seguente. In
quest’ottica, quindi, lo spillover si configura come l'effetto dell’assenza
di un beneficio che normalmente ha luogo nei casi di lettura senza
difficolta, piuttosto che come I'aggravamento dei costi di elaborazio-
ne di una parola non ancora nella sfera attentiva. Come abbiamo vi-
sto, la stretta sequenzialita che il modello sostiene ¢ frutto di una tri-
plice distinzione dell’attenzione: da una parte c’¢ la pre-attentivita,
che permette all’occhio una prima e grossolana rappresentazione del-
la parola successiva; dall’altra parte, c’e l'attenzione vera e propria,
definita sequenziale perché passa da una parola all’altra in maniera
lineare. A sua volta l'attenzione, come e di unanime accordo in lette-
ratura, si divide in implicita ed esplicita: l'attenzione implicita si
“sposta” durante la programmazione della saccade, ovvero alla fine
della prima fase di elaborazione lessicale della parola; il cambio di
attenzione esplicita si manifesta, invece, con l'effettivo movimento
dell’occhio, che si posa infine sulla parola successiva. E bene ricorda-
re che la sequenzialita dell’elaborazione cognitiva in lettura e uno dei
punti pit dibattuti in letteratura e, nonostante ne faccia un suo pila-
stro, 'E-Z Reader prevede che una parola sia processata parafoveal-
mente. Questo approccio viene identificato dall’acronimo SAS (Se-
quential Attention Shifts) e rappresenta un punto di raccordo, o
perlomeno, non di mutua esclusione, con i modelli a elaborazione
parallela.

3.1.2. SWIFT

Saccade-generation With Inhibition by Foveal Targets (d’ora in avanti,
SWIFT; Engbert et al., 2005) e un altro modello cognitivo che presen-
ta diverse analogie con 1'E-Z Reader: entrambi i modelli presentano
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due livelli di elaborazione lessicale e di programmazione saccadica; in
entrambi i casi le saccadi risultano in parte da errori random e siste-
matici e, infine, la difficolta associata a una parola e strettamente colle-
gata alla sua frequenza e predicibilita in contesto. Al contrario dell’'E-Z
Reader, pero, lo SWIFT & un modello basato su gradienti attenzionali
(Guidance by Attentional Gradients, o modelli GAG), dove 'elaborazione
linguistica e distribuita su una stringa di parole adiacenti: nello SWIFT
in particolare, il campo di attivazione dell’elaborazione comprende la
parola fissata, la parola prima, quella dopo e, in maniera residuale,
quella dopo ancora. La distanza dal centro di fissazione, inoltre, in-
fluenza la velocita di elaborazione, assumendo che questa sia limitata
principalmente dall’acuita visiva. Nello specifico, ¢ la prima fase di ela-
borazione lessicale a essere influenzata dallo stimolo visivo. In questo
stadio, detto pre-processamento, si esaminano i possibili candidati per
I'obiettivo della prossima saccade e il parametro maggiormente lega-
to alla difficolta della parola ¢ la frequenza della parola della scritta.
La predicibilita, invece, ha un effetto inibitorio sul pre-processamento
della parola in visione parafoveale (ovvero, quella dopo): gli autori so-
stengono, infatti, che questo parametro sia per definizione svincolato
dallo stimolo visivo, in quanto si puo dire che una parola e predicibi-
le solo se puo essere “indovinata” senza essere vista. Questo rallen-
tamento del primo stadio lessicale comporta una minore attivazione
sulla parola in questione per cui, con ogni probabilita, la parola alta-
mente prevedibile non sara obiettivo della prossima saccade, dando
luogo allo skipping. La fase successiva di elaborazione lessicale, quella
del completamento, ¢ la risultante dei tempi di recupero della parola
dalla memoria e, secondo questo modello, non e legata ad altre pro-
prieta lessicali. Come abbiamo detto, anche nello SWIFT i movimenti
saccadici si dividono in programmazione (labile, quindi cancellabile)
ed esecuzione (non labile). Dal punto di vista dell’elaborazione lessica-
le, durante la saccade si arresta il pre-processamento in quanto questo,
lo ricordiamo, € strettamente dipendente dall’input visivo; il completa-
mento dell’elaborazione lessicale puo invece proseguire anche durante
i movimenti oculari. Al centro del modello troviamo la netta separazio-
ne tra programmazione del movimento (che inizia dopo un intervallo
di tempo casuale) e la direzione della saccade (che, ricordiamo, deriva
dalla maggiore attivazione di un elemento sugli altri in fase di pre-pro-
cessing). La programmazione saccadica, pur essendo totalmente casua-
le, puo essere ritardata dall’elaborazione lessicale in corso, nel caso in
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cui la parola che si sta attualmente fissando presenti delle difficolta per
il lettore: il nome del modello SWIFT descrive proprio I'occhio che si
sofferma su una parola difficile, perché la generazione saccadica (ov-
vero, il salto successivo) e stata inibita dal target foveale.

3.1.3. Glenmore

Il modello Glenmore' (Reilly, Radach, 2003) € un largamente ispi-
rato ai modelli connettivisti, in special modo quelli ad attivazione in-
terattiva (Interactive Activation models): alla base del funzionamento di
Glenmore vi ¢, infatti, una rete di unita interconnesse che si attivano
una dopo l'altra fino al raggiungimento di un culmine; arrivata a que-
sta soglia massima, l'attivazione in quel punto decresce e nuovi input
competono tra di loro per riattivare di nuovo lo stesso circuito in un
altro punto. Gli elementi essenziali -o moduli- di Glenmore, lungo i
quali scorre questa catena di attivazione, sono i moduli di input visivo,
elaborazione della parola, il centro di fissazione e il generatore del-
le saccadi. L’input visivo e costituito dalle parole sul testo (Glenmore
opera su una larghezza di trenta caratteri), che insieme si configurano
come una “mappa di salienza” (saliency map): ogni parola presente in
quello spazio € un potenziale target per una fissazione, ma non tutte lo
diventano effettivamente. In altre parole, le parole in fila sul testo com-
petono tra di loro, ma solo quelle che raggiungono un livello alto di
attivazione vengono poi fissate ed elaborate. Per questo gli autori non
definiscono il word skipping, o meglio non lo concepiscono in termini
di “salto” ma piuttosto come un’implicazione normale nel processo di
lettura: infatti, le parole che non vengono fissate sono semplicemen-
te parole a bassa attivazione che, quindi, in un certo senso non han-
no bisogno di essere fissate per essere elaborate. L'attivazione si basa
sull’elaborazione di lettere e parole in contemporanea, e i due livelli si
scambiano stimoli reciprocamente rafforzandosi a vicenda. Dal pun-
to di vista grafico, anche qui la lunghezza gioca un ruolo in quanto
misura di eccentricita, per cui le lettere (e le parole a queste collegate)
pitt lontane dal centro focale si attivano di meno. A livello di parola,
invece, I'unico fattore linguistico che interviene nella competizione ¢ la
frequenza, che ¢ direttamente proporzionale al grado di attivazione. In

1 Anche in questo caso, il nome del modello ¢ legato alla sua architettura, ma e ripreso
dal nome della localita dove gli autori I’hanno ideato.
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pratica, una parola molto frequente viene attivata moltissimo ma, allo
stesso modo, raggiunge in poco tempo il picco massimo, il “tetto” a cui
l'attivazione cade. Una volta “spente”, queste parole non competono
piu: I'obiettivo finale della fissazione, quindi, saranno le ultime paro-
le rimaste, ovvero quelle con un‘attivazione lenta e, percio, duratura,
come le parole lunghe e poco frequenti. Glenmore non implementa il
processo di elaborazione linguistica vera e propria, per cui lo scopo
principale del modello rimane la determinazione del luogo delle fissa-
zioni: in altre parole, spiega principalmente “dove” si muove I'occhio,
ma non “quando”. Gli autori lo definiscono un modello, in quanto tie-
ne conto di fattori sia linguistici che motori, prevedendo che queste
due componenti interagiscano continuamente in tutte le fasi di lettura.
Infine, come abbiamo visto, il meccanismo di competizione permette
di prescindere dal principio di spostamento dell’attenzione, poiché re-
alizza l'elaborazione parallela e contemporanea di pit1 parole. Secondo
questa modalita, inoltre, I'occhio non € automaticamente spinto in una
direzione, ma va semplicemente dove l'attivazione lo attira: esattamen-
te come il word skipping, quindi, rifissazioni e regressioni non sono ec-
cezioni, ma la norma, purché queste rientrino nella mappa di salienza.

3.2. Variabili linguistiche

Durante la lettura, i movimenti oculari e la durata delle fissazioni
sono influenzati dalle caratteristiche delle singole parole e, in alcuni
casi, delle parole in combinazione tra loro (Rayner, 1998; Clifton et al.,
2007). Tra le caratteristiche visive, la pili studiata é la lunghezza, con-
siderata come il numero di caratteri di cui e composta la parola. Se
consideriamo un sistema di scrittura alfabetico che procede da sini-
stra verso destra, lo span visivo di un lettore esperto copre circa 14-15
caratteri a destra della fissazione. In questo modo, il lettore recupera
un’informazione visiva fondamentale, ovvero quella dei confini di pa-
rola: individuando lo spazio bianco successivo gia in lettura parafo-
veale, durante una fissazione 1’occhio gia ha un’idea della lunghezza
approssimativa della parola successiva. Inoltre, come diversi studi di
Inhoff (1989a,b; 1990) suggeriscono, in un raggio piu limitato -di cir-
ca tre lettere a destra della fissazione- ¢ possibile anche un parziale
recupero lessicale. La conseguenza piu evidente del cosiddetto “effet-
to lunghezza” (dall'inglese length effect) e, quindi, il salto (skipping) di
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parole molto brevi per una duplice ragione: da una parte, il processing
di una parola di circa tre caratteri puo avvenire gia in visione parafo-
veale, quindi quando I'occhio sta ancora fissando la parola precedente;
dall’altra, le parole molto corte sono spesso anche le pil1 frequenti (in
inglese, ma anche in italiano: pensiamo, ad esempio, a tutte le parole
funzione). Il parametro della frequenza, infatti, influisce fortemente
sull’elaborazione di una parola in lettura e, come € stato spesso nota-
to in letteratura, non e facile controllare e discernere l'effetto frequen-
za dall’effetto lunghezza, proprio perché le due caratteristiche spesso
risultano essere direttamente proporzionali tra di loro, rendendo di
fatto le due variabili sovrapponibili. Un’ulteriore conseguenza dell’ef-
fetto lunghezza, come e facilmente immaginabile, e 'incremento della
durata totale delle fissazioni (in millisecondi), dovuto al fatto che piu
¢ lunga la parola, maggiore sara la probabilita che venga fissata pit
volte in punti diversi (vedi le rifissazioni nel paragrafo precedente).
Passando adesso alla frequenza, gia nel 1986 Inhoff e Rayner avevano
dimostrato come l'alta frequenza di una parola avesse un effetto facili-
tatorio nell’accesso lessicale. Gli autori sottopongono a 24 partecipanti
una lista di 60 frasi in cui si alternano una parola ad alta frequenza
e una a bassa frequenza, di uguale lunghezza e inserite esattamente
nello stesso contesto:

1. His painful accident caused him trouble.

‘I suo doloroso incidente gli ha causato disagi.’
2. His painful fracture caused him trouble.

‘La sua dolorosa frattura gli ha causato disagi.’

Le parole critiche sono state lette in tre condizioni diverse, a se-
conda che il limite destro della frase fosse posto subito dopo la parola
critica, una parola dopo o che la frase fosse presentata per intero.

La durata della prima fissazione subisce solo minime variazioni nel-
la prima condizione, ma l'effetto frequenza e notevolmente evidenziato
nelle altre due condizioni, suggerendo che il primo accesso lessicale
sia in qualche modo favorito dalla visione parafoveale. I cambiamenti
maggiori si verificano nel gaze duration, ovvero la durata del totale delle
fissazioni su una parola in prima lettura: indipendentemente dalla con-
dizione e a parita di lunghezza, le parole a bassa frequenza vengono
rifissate pit1 volte rispetto a quelle ad alta frequenza, portando a un au-
mento totale del tempo di lettura. In uno studio riguardante lunghezza,
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frequenza e predicibilita, Kliegl et al. (2004) hanno, inoltre, osservato
che la frequenza di una parola influisce largamente sulle sue probabili-
ta di essere saltata in lettura (aumenta, cioe, il suo skipping rate). A que-
sto proposito, lo studio di White (2008) tenta di fare luce sull’intricato
rapporto tra frequenza e familiarita ortografica. Come l'autrice sottoli-
nea, le stringhe di caratteri appartenenti a parole molto frequenti in una
lingua risultano necessariamente pitt familiari al lettore; tuttavia, non
tutte le combinazioni di lettere molto frequenti sono sempre associate
a parole frequenti. La familiarita ortografica, dunque, e diversa dalla
frequenza di una stringa di lettere perché, a differenza di quest’ultima,
puo presentare gradi diversi di informativita. L'esempio, preso dal suo
studio ma facilmente trasponibile in italiano, & quello delle sequenze
“pn” e “irr”: per quanto “pn” sia molto poco frequente in inglese, e al
contempo una stringa molto riconoscibile, nel senso in cui “riduce” la
scelta lessicale a poche unita (pneumonia, pneumatic...); nel caso di “irr”,
invece, che ¢ un prefisso molto comune (anche in italiano), la sua alta
frequenza quasi ostacola 'immediato recupero lessicale visti i numero-
si concorrenti contenenti la stessa sequenza. La familiarita ortografica,
quindi, deve essere distinta dalla frequenza di parola proprio perché
le due operano in maniera diversa e pertengono a due piani separati:
quello visivo da un lato e quello lessicale dall’altro. Nel caso particolare
dello skipping, ci si aspetta che la parola saltata venga in qualche modo
riconosciuta ed elaborata mentre 1'occhio fissa la parola precedente:
come abbiamo visto, sono spesso parole molto corte ed estremamente
frequenti, che I'occhio “riconosce” in anticipo e che, quindi, non ha bi-
sogno di fissare per poter proseguire con la comprensione del testo. Lo
studio di White (2008) propone 39 frasi in cui la parola critica si presen-
ta in tre condizioni diverse: 3) una parola frequente e con un’ortografia
familiare; 4) una parola infrequente, ma familiare dal punto di vista
ortografico; 5) una parola a bassa frequenza e non familiare.

3. He examined the small group using a basic written test for each
child.
“Esamino il piccolo gruppo usando un test scritto elementare per
ogni bambino.’
4. He examined the small louse using a special microscope.
“Esamino il piccolo pidocchio usando un microscopio speciale.’
5. He examined the small ulcer using key-hole surgery.
‘Esamino la piccola ulcera usando la laparoscopia.’
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Come si nota, le parole critiche sono controllate per lunghezza e sia
il contesto precedente che la parola successiva rimangono invariati in
tutte e tre le condizioni, per valutare eventuali effetti parafoveali e di
spillover. Se da un lato i risultati mostrano chiaramente che sono i fattori
lessicali (in questo caso, la frequenza di parola) a influenzare il proces-
sing sia in termini di tempi di lettura che di programmazione saccadica
per saltare la parola successiva (skipping probability), la familiarita orto-
grafica sembra avere un ruolo nei cosiddetti effetti parafoveali sull’ela-
borazione foveale (parafoveal on foveal effects). Infatti, e stato riscontrato
un effetto, seppur limitato, sulla durata della fissazione precedente alla
parola critica. Gli autori suggeriscono, quindi, che i fattori puramente
visivi e, in qualche modo, “pre-lessicali” possano essere processati in
parallelo (come nel modello SWIFT) oppure, ammettendo un modello
seriale, in fase pre-attentiva (come abbiamo visto, un punto cardine
del modello EZ-Reader). Il concetto di familiarita ortografica non va
confuso con quello di familiarita della parola, esplorato in particolare
in due studi (Chaffin et al., 2001; Williams, Morris 2004). Nel primo
studio, Chaffin e colleghi (2001) selezionano una lista di parole (gia
usata in Chaffin, 1997) in base a un giudizio soggettivo di familiarita,
ovvero chiedendo a 18 partecipanti esterni all'esperimento principale
di giudicare la familiarita della parola su una scala da 1 a 5. Le parole
target sono poi organizzate in triplette: una altamente familiare, una
a bassa familiarita e una pseudo-parola fonotatticamente plausibile
sia rispetto alla lingua target che alla categoria grammaticale delle sue
controparti. La parola e inserita in un contesto di due frasi, dove la pri-
ma frase contiene degli disambiguanti e la seconda frase contiene un
sinonimo o un iperonimo della parola target. Si opera cosi una sorta di
triangolazione, per cui il carico cognitivo misurato sull'ultima area di
interesse non dovrebbe variare in funzione della familiarita della paro-
la critica nel caso in cui il contesto serva a fare luce sul suo significato.

6. Joe picked up the guitar/zither/asdor and began to strum a tune.
‘Joe prese la chitarra/cetralasdor e inizio a strimpellare una melo-
dia.’

He played the instrument to relax.
‘Suona lo strumento per rilassarsi.’

Come si nota gia dall'impostazione, gli obiettivi della ricerca sono
molteplici e toccano processi di altra natura, oltre a quella puramente
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lessicale, come quelli di implicazione e di recupero di informazioni dal
contesto, che si intreccia a sua volta con giudizi di ordine semantico e
di predicibilita. Per quel che riguarda strettamente 1’opposizione di fa-
miliarita, basti osservare qui che le parole altamente familiari registra-
no durate piu basse per prima fissazione, gaze duration e nello spillover
rispetto alle due controparti. Non si notano, invece, differenze signifi-
cative tra parole a bassa familiarita e pseudo-parole, per cui gli autori
ipotizzano che il familiarity check contemplato nell’E-Z Reader possa
aver interpretato le due parole in maniera simile data la uguale plau-
sibilita ortografico-visiva. Un altro dato interessante riguarda, infine,
le late measures: le pseudo-parole attraggono piu regressioni rispetto a
entrambe le classi di parole familiari e i tempi di lettura e il numero di
visite sono maggiori per le parole bassa familiarita rispetto a quelle al-
tamente familiari. Per indagare piu dettagliatamente la distinzione tra
familiarita e frequenza, Williams e Morris (2004) propongono un nuo-
vo studio di lettura di frasi in quattro condizioni, secondo l'esempio:

7. Kate chose the knife as her weapon.
Alta frequenza — molto familiare
‘Kate scelse il coltello come arma.’
8. Kate chose the rifle as her weapon.
Alta frequenza — familiare
“Kate scelse il fucile come arma.’
9. Kate chose the dagger as her weapon.
Bassa frequenza — familiare
‘Kate scelse il pugnale come arma.’
10. Kate chose the lance as her weapon.
Bassa frequenza — meno familiare
‘Kate scelse la lancia come arma.’

Le parole critiche sono state selezionate sulla base di tre parametri:
la frequenza, estratta dalle liste di Francis e Kucera (1982); un questio-
nario di familiarita, in cui veniva chiesto quanto spesso avessero visto
una determinata parola indicando un punto da 1 a 7 su una scala Li-
kert; infine, un test lessicale per verificare l'effettiva conoscenza del-
la parola. Uno dei dubbi lasciati in sospeso dallo studio precedente
(Chaffin et al., 2001), infatti, era proprio la mancata differenza nelle
misure di processing iniziale, tra parole a bassa familiarita e pseudo-
parole, per cui gli autori ipotizzano che in entrambi i casi le parole
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fossero totalmente sconosciute ai partecipanti. Per questo, Williams e
Morris (2004) scartano le parole con i giudizi di familiarita pitt bassi
(il primo quartile), assicurandosi in questo modo che le parole fosse-
ro effettivamente conosciute dai partecipanti. Infine, come si nota, per
non influenzare le misure di primo accesso, le frasi di supporto sono
identiche nella parte precedente 'elemento critico, mentre nella parte
successiva si rivelano molto informative riguardo alla parola critica,
proprio per esaminare i rapporti tra familiarita e co-testo. I risultati
mostrano che sia nelle misure di primo accesso (durata della prima
fissazione, numero e durata delle fissazioni in prima lettura, spillover)
che nelle late measures (tempi di rilettura, numero di regressioni verso
la parola target) la familiarita sembra essere un fattore discriminante
solo all’interno delle parole a bassa frequenza, mostrando un incre-
mento nella condizione di bassa familiarita. Nessuna differenza, in-
vece, si registra tra parole ad alta e bassa frequenza nel caso in cui la
familiarita venga mantenuta costante: questo dato e forse il pit1 interes-
sante, poiché suggerisce che l'effetto frequenza puo essere inibito dalla
familiarita. In altre parole, il dato soggettivo (il giudizio di familiarita
del singolo parlante) puo prevalere sul dato oggettivo (la frequenza
di una parola nella lingua) in termini di sforzi di elaborazione in let-
tura. Un’ultima considerazione va fatta, poi, sul rapporto tra parola e
co-testo: come gli autori notano, infatti, le parole a bassa familiarita
incoraggiano il lettore a raccogliere indizi dal contesto linguistico, in-
fluenzando in questo modo non solo le regressioni sulla parola target
ma anche i tempi di lettura e rilettura delle altre porzioni della frase
che possono essere informative per chiarirne il significato. Seguendo
la direzione opposta, ovvero gli effetti che il contesto ha su una paro-
la, un’altra caratteristica cruciale in lettura e la predicibilita (Ehrlich
e Rayner, 1981; Balota et al., 1985; Rayner e Well, 1996, Frisson et al.
2005). Questa viene solitamente misurata attraverso dei test di comple-
tamento (cloze), per cui tanto piu e predicibile una parola quanto pitt
verra indicata da diversi partecipanti per completare una frase data. Si
nota, quindi, che la predicibilita & strettamente dipendente dal conte-
sto. Rayner e Well (1996) utilizzano i cloze test per elaborare tre fasce di
predicibilita a seconda della percentuale associata a una parola di ap-
parire in un dato contesto. Ad esempio, in una frase come “Ha spedito
la lettera senza un quindi non e arrivata” (eng. He mailed the
letter without a so it didn’t arrive), la parola “francobollo” (eng.
stamp) € stata indicata il 98% delle volte, mentre la parola “indirizzo”
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molto meno (20%), collocandosi in una fascia di predicibilita media.
Gli autori osservano che le parole fortemente condizionate dal conte-
sto, ovvero altamente predicibili, vengono fissate per meno tempo -sia
in prima lettura (gaze duration) che in totale- e hanno piu1 probabilita di
essere saltate (ricordiamo che le parole scelte in questo studio riman-
gono traib e i7 caratteri di lunghezza). McDonald e Shillcock (2003a)
adottano una prospettiva diversa e indagano la predicibilita non come
fattore dipendente dal contesto ma come conseguenza della forza di
associazione tra le parole. Questo tipo di dato non ¢ estratto da giudizi
soggettivi, come sono quelli di un cloze test, ma da misure oggettive
di co-occorrenza nei corpora linguistici (McDonald e Shillcock, 2003b).
Per riferirsi a questo tipo di predicibilita, i due autori parlano di tran-
sitional probability, che puo essere sia progressiva (come la probabilita
di wreck di essere seguito da havoc) che regressiva (seguendo il loro
esempio, tra year e picture, la prima ha piut probabilita di essere pre-
ceduta da last). Come detto, gli autori si basano su corpora, nel loro
caso specifico estratti da articoli di giornale, e si concentrano in par-
ticolare su combinazioni verbo-nome. I risultati mostrano effetti faci-
litatori soprattutto nelle misure di primo accesso (durata della prima
fissazione e gaze duration), ma nessuna significativita si riscontra nella
skipping rate. Per spiegare cio, McDonald e Shillcock (2003b) distinguo-
no la transitional probability -che viene descritta come una predicibilita
di livello superficiale, largamente data da fattori visivi e statistici- dalla
predicibilita data dal testo che, in quanto risultante da integrazioni di
significato post-lessicali, si colloca ad un livello di elaborazione pit
profondo. Nonostante questa visione sia dibattuta (cfr. Frisson et al.,
2005), una fetta cospicua di studi e stata poi dedicata alle cosiddette
unita multiparola (multi-words units). Con questo termine ombrello ci
si riferisce in genere a una classe di unita costituite da pit1 parole che
occorrono generalmente insieme, come ad esempio modi di dire (ta-
gliare la corda), collocazioni (bandire un concorso), binomi (bianco e
nero), formule rituali (buon appetito) e proverbi. Diversi studi hanno
identificato effetti facilitatori nell’elaborazione di queste unita (per una
rassegna, Conklin e Schmitt, 2012; Siyanova-Chanturia, 2013; Carrol
e Conklin, 2014; Carrol e Conklin, 2020), utilizzando metodologie sia
offline che online. Benché in questo campo le ricerche con eye tracker
si siano concentrate soprattutto sul confronto tra lingua materna e lin-
gua seconda (che noi affronteremo nel dettaglio nel capitolo 6), sap-
piamo che i movimenti oculari in lettura sono influenzati dalle unita
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fraseologiche in almeno tre modi. Underwood et al. (2004), i primi a
indagare la fraseologia con questa metodologia, prendono in esame
20 sequenze lunghe dalle 4 alle 8 parole, il cui significato complessivo
non ¢ deducibile dalla somma dei significati dei singoli componenti
(idioms). Partendo dagli studi sulla predicibilita, la loro domanda di
ricerca interroga l'unita fraseologica come contesto, ipotizzando che
i suoi componenti (in questo caso specifico, I'ultimo di una stringa di
4-8 parole) siano elaborati pit1 facilmente rispetto a quando si trovano
in contesti non fraseologici (e hanno, quindi, un significato a sé e non
come parte di un’unita multiparola). Osserviamo l'esempio seguente,
preso da Underwood et al. (2004):

11. You've been talking in circles for 30 minutes trying to tell me

something. Please don’t beat around the bush for another half
an hour, but just get to the point and tell me! If it was you who
dropped my flower basket, don’t worry because I won't be an-
gry with you.
‘Sono 30 minuti che parli a vuoto cercando di dirmi qualcosa.
Per favore, non menare il can per l'aia per un’altra mezz’ora, ma
vai al punto e dimmelo! Se sei stato tu a far cadere il mio cesto
di fiori, non preoccuparti perché non mi arrabbio con te.’

Qui le aree di interesse sono due: la parola bush come parte finale
del modo di dire beat around the bush; la parola basket in un contesto
non fraseologico, confrontata con la stessa parola in put all your eggs in
one basket contenuta in un altro passaggio (analogamente alla parola
bush che sara inserita in un altro brano e confrontata con quelle facente
parte dell’unita fraseologica). I risultati mostrano un minor numero di
fissazioni e tempi di lettura ridotti per le parole inserite in un conte-
sto fraseologico, confermando il ruolo della predicibilita anche in se-
quenze corte ma altamente convenzionali come gli idioms. Un secondo
modo di indagare le unita fraseologiche consiste nel considerarle nel
loro insieme, studiandone le proprieta proprio come viene fatto con le
parole singole. Infatti, oltre alle caratteristiche dei singoli componenti
dell’unita, e stato dimostrato come anche le proprieta globali dell’in-
tera sequenza abbiano degli effetti sulla lettura. Siyanova-Chanturia,
Conklin e Van Heuven (2011) considerano la frequenza dell’unita fra-
seologica e per farlo scelgono il binomio, un tipo di unita formato da
due parole che mantengono il loro significato all'interno del binomio.
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Quest’unita, infatti, € semanticamente trasparente, nel senso che il suo
significato & dato dalla somma dei significati dei suoi componenti o,
piu precisamente, anche quando il significato globale e figurato, ri-
mane comunque deducibile dai significati delle singole parole (“cane
e gatto”)'. In piu1, questi componenti nella lingua non solo sono fre-
quentemente accoppiati (€ un binomio “bianco e nero”, ma non “rosso
e viola”) ma appaiono piu spesso in un determinato ordine (“sale e
pepe”, “burro e marmellata”). Invertendo i termini, quindi, € possibile
ottenere un binomio dallo stesso significato ma con frequenza molto
minore. Comparando forme come bride and groom e groom and bride, gli
autori osservano che la frequenza globale della sequenza influisce si-
gnificativamente sulla durata delle fissazioni, sia in prima lettura (first-
pass reading time) che in totale (total reading time). Un’altra caratteristica
indagata nelle unita multiparola e la pluralita di significati, nello spe-
cifico quelle sequenze che possono avere un‘accezione letterale e una
figurata (come in italiano potrebbe essere il caso di “gettare la spugna”
o “tagliare la corda” a seconda del contesto). Siyanova-Chanturia,
Conklin e Schmitt (2011) comparano tre tipi di sequenze: idiomatica
con significato figurato (at the end of the day con il significato di “alla
fine”); idiomatica con significato letterale (at the end of the day con il
significato di “alla fine della giornata”) e non idiomatica (at the end
of the war). Si nota un incremento delle late measures (tempo di lettura
totale e numero di fissazioni) nel caso delle espressioni non idiomati-
che, che indica un minore sforzo cognitivo nonché un minor bisogno
di riletture e regressioni del lettore in presenza di formule fisse. Questi
stessi effetti non si ritrovano, pero, né nelle early measures (tempo del-
la prima lettura) né nella distinzione tra senso letterale e figurato. Gli
autori ipotizzano che nel caso specifico di questo esperimento, il con-
testo fortemente disambiguante permette al lettore di prevedere gia a
quale significato si fa riferimento nel testo. Nel caso di contesto neutro,
pero, potrebbe esserci un effetto frequenza con specifico riferimento
a ciascun significato della sequenza, ma questa ipotesi non e stata fi-
nora ulteriormente esplorata. Una questione ancora aperta in questo
ambito riguarda il grado di lessicalizzazione delle unita multiparola,
ovvero se queste siano effettivamente immagazzinate -e quindi pro-
cessate- come un’unica parola. A questo proposito, Cutter et al. (2014)

" Gibbs e Nayak (1989) ipotizzano che vi siano diversi gradi di fissita sintattica a

seconda del grado di trasparenza semantica di ciascun idiom.
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indagano quelle combinazioni che in letteratura anglofona vengono
chiamati spaced compounds, ovvero delle parole composte formate da
due unita separate da uno spazio allo scritto (ad esempio, bathroom
¢ una parola composta come “portaombrelli’, mentre teddy bear & uno
spaced compound come ‘frutti rossi’). Per farlo, usano il boundary para-
digm originariamente proposto da Rayner et al. (1975) per verificare i
preview benefit, ovvero eventuali effetti facilitatori dovuti alla visione
parafoveale della parola successiva. In questa impostazione, la parola
target (n+1) viene preceduta da una linea di confine invisibile e, in una
delle due condizioni sperimentali, viene modificata e rimpiazzata con
una parola graficamente simile (ad esempio, invece di “palazzo’ vie-
ne messo ‘gafoure”: non e necessario, quindji, che sia fonotatticamente
consona alla lingua target né che sia foneticamente simile). Quando
I'occhio varca quella soglia invisibile, la parola target torna a essere
quella corretta. Come si e visto, questa viene letta pit1 velocemente nel-
la condizione non modificata, benché I'occhio abbia accesso alla parola
‘scorretta’ solo in posizione di anteprima, ovvero quando fissa 7, la
parola pre-target. Utilizzando questo stesso paradigma, Cutter et al.
(2014) tentano di dimostrare come alcune unita composte, sebbene co-
stituite da due parole grafiche, siano in realta lessicalizzate come un’u-
nita (in basso riportiamo l'esempio delle quattro condizioni sperimen-
tali per teddy bear). I due autori ipotizzano, quindi, che in questi casi la
lettura benefici dell’anteprima corretta non di una, ma di due parole
grafiche alla destra della parola fissata (1+2).

The small child gently cuddled his fluffy| teddy bear while trying toc get to sleep.
The small child gently cuddled his fluffy| teddy hocu while trying to get to sleep.
The small child gently cuddled his fluffy| fohbg kear while trying to get to sleep.
The small child gently cuddled his fluffy| fohbg hocu while trying to get to sleep.

Fig. 3.1. La figura e tratta da Cutter et al. (2014)

Confermando le loro ipotesi, lo studio dimostra che n+2 induce de-
gli effetti facilitatori nell’elaborazione di n+1 solo nel caso in cui questa
sia disponibile e segnali, percio, I'inizio di un’unita multiparola, sep-
pur in anteprima: in altre parole, quando l'occhio arriva alla parola
target n+1, questa verra letta pit1 velocemente se la parola seguente n+2
¢ corretta, nonostante 1’occhio abbia avuto informazioni sulla corret-
tezza/incorrettezza di n+1 e n+2 solo in visione parafoveale (cio¢ pri-
ma che I'occhio sorpassi la linea). Visti i risultati talvolta contrastanti
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e incerti ottenuti dalle ricerche sul beneficio da anteprima esteso a due
parole, gli autori interpretano questi dati come una conferma del fatto
che gli spaced compound sono in effetti assimilabili ad un"unica parola.

Al confine tra analisi della parola singola e integrazione del conte-
sto (linguistico e non), troviamo infine la plausibilita e 'ambiguita se-
mantica. Lo studio forse pit1 noto sulla plausibilita e quello di Rayner
et al. (2004), poi seguito da diversi altri, tra cui Warren, McConnell
(2007), Matsuki et al. (2012) e Abbot, Staub (2015). Rayner e colleghi
hanno indagato la plausibilita in termini di improbabilita (13) e ano-
malia (14), esemplificato nella tripletta che segue:

12. John used a knife to chop the large carrots for dinner.
13. John used an axe to chop the large carrots for dinner.
14. John used a pump to inflate the large carrots for dinner.

Come spiegano gli autori, la condizione di implausibilita prevede
un legame coerente tra il predicato e I'oggetto (ovvero, una carota che
viene affettata) ma sproporzionata tra 'oggetto e il paziente (l'ascia e
la carota), data la nostra conoscenza del mondo. La condizione di ano-
malia, invece, investe il legame tra predicato e paziente (la carota che
viene gonfiata), rendendo I'evento impossibile nella realta (ammetten-
do che l'evento non sia una cena a tema ortofrutta con dei palloncini a
forma di carota!). Sebbene i risultati non mostrino una variazione nel
primo accesso lessicale (corrispondente generalmente alla durata della
prima fissazione), gli effetti dell’anomalia sono in realta visibili abba-
stanza precocemente (rilevabili, infatti, dalla gaze duration), entro circa
300 ms dal primo incontro con la parola target (i.e., carrot) in contesto
anomalo; la plausibilita, invece, sembra avere effetti solo dopo, causan-
do un incremento dei tempi di lettura totali sulla parola target in (14).
L’ambiguita semantica viene inizialmente studiata da Rayner, Duffy
(1986; 1987) che osservano un incremento della durata delle fissazioni
in prima lettura (gaze duration) sulle parole ambigue rispetto alle parole
controllo. Gli autori operano un’ulteriore distinzione tra parole ambi-
gue con due significati ugualmente frequenti nella lingua e parole am-
bigue con un significato dominante. Nel loro esperimento, il contesto
informativo (disambiguante) segue la parola target, mentre il contesto
precedente e neutro. Siccome i tempi di lettura sono aumentati nel caso
di parole ambigue con due significati ugualmente frequenti, ma non
differiscono tra controlli e parole ambigue con un significato domi-
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nante, i risultati suggeriscono che in contesto neutro i diversi signifi-
cati di una parola vengano selezionati simultaneamente, risultando in
un maggiore sforzo cognitivo (e, quindi, tempi di lettura allungati). In
questo quadro, la parola ambigua con un significato dominante non
differisce dalla parola controllo e non presenta alcuna difficolta di ac-
cesso. Questi risultati sono stati confermati e ampliati da Duffy, Morris
e Rayner (1988) che aggiungono un’ulteriore condizione all’esperimen-
to, ovvero l'opposizione tra contesto neutro e contesto disambiguante
prima della parola target. D’accordo con le ipotesi avanzate, in questo
caso sono le parole ambigue con un significato dominante a mostrare
tempi di lettura piti lunghi, dato che il contesto seleziona espressa-
mente il significato meno frequente (e, quindi, meno atteso in termini
di accesso lessicale). Questo fenomeno in particolare viene chiamato
da Rayner et al. (1994) subordinate bias effect e sta a dimostrare, secondo
gli autori, che l'accesso al significato di una parola non avviene in ma-
niera selettiva (partendo, cioe, dal contesto), ma in maniera automatica
e indipendente per cui, anche dopo aver letto un contesto fortemente
informativo, il costo cognitivo nel selezionare il significato meno fre-
quente resta comunque alto. La risoluzione dell'ambiguita semantica
e stata estensivamente studiata nella ricerca con eye tracking, per in-
dagare sia le vie di accesso lessicale (cfr. Sereno, Pacht, Rayner, 1992;
Sereno, 1995) sia la modulazione dei significati delle singole entrate
lessicali (tra gli altri, cfr. Pickering et al. 2004; Frisson e Pickering (1999)
sulla metonimia; Foraker, Murphy (2012) sulla polisemia).

In questa breve rassegna, si € voluto dare uno sguardo alle proprie-
ta lessicali che influenzano i movimenti oculari e in particolare i tempi
di fissazione associati ai costi di elaborazione. Avere una compren-
sione globale di queste proprieta e di cruciale importanza per padro-
neggiare l'eye tracking come metodologia di indagine di linguaggio e
cognizione. L’esplorazione rigorosa dell’elaborazione linguistica parte
innanzitutto da una calibrazione cosciente dello stimolo sperimentale
e da un’attenta selezione delle parole, anche di quelle non propriamen-
te oggetto di indagine.

3.3. Elementi di base di un esperimento di reading

Nel progettare gli stimoli di testo ci sono alcune misure da adottare
per evitare perdita di dati e garantire la massima leggibilita. Se lo stu-
dio non e incentrato sul livello testuale, ma ¢ teso a indagare parole
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singole nel loro prossimo contesto o la relazione tra parole adiacenti, &
sempre preferibile mantenere 1'unica frase su un solo rigo. Quando,
invece, & necessario prendere in considerazione brani piti lunghi, oc-
corre prestare particolare attenzione alla spaziatura per impedire che
le lunghe saccadi di ritorno a capo si sovrappongano al testo. In alcuni
casi, poi, puo capitare che le fissazioni che si susseguono sul testo ven-
gano registrate sopra o sotto l'effettiva linea su cui avvengono: avere
un margine di spazio tra due linee di testo, in questi casi, permette al
ricercatore di assegnare il tracciato oculare al testo corrispondente sen-
za errori di interpretazione. Che sia su una o piti righe, il testo dovreb-
be essere sempre centrato in verticale e le aree di interesse non dovreb-
bero presentarsi né all'inizio né alla fine di frase o prima di
punteggiatura per evitare che il cosiddetto wrap-up effect (Rayner et al.,
2000; Hirotani et al., 2006) induca fissazioni piti lunghe. Inoltre, in linea
generale, € bene prevedere dei margini vuoti, poiché alle estremita del-
lo schermo la registrazione dei movimenti oculari tende a essere meno
accurata. Per i caratteri, usare un font monospaced (come il Courier
New) e sempre 'opzione migliore, perché ogni lettera ha la stessa lar-
ghezza. Infine, per evitare che 1’occhio si stanchi, e preferibile evitare
schermi bianchi e usare toni piu riposanti, come uno schermo grigio
con scritte nere o uno schermo nero con scritte gialle. Accanto al con-
trollo di parametri pit strettamente visivi, di primaria importanza e
anche il bilanciamento tra le variabili linguistiche. Come abbiamo visto
nel paragrafo precedente, infatti, i tempi di lettura sono fortemente in-
fluenzati da tre fattori fondamentali: lunghezza, frequenza e predicibi-
lita. Nel paragonare condizioni diverse, dobbiamo essere sicuri che in
uno stesso item le parole nelle nostre aree di interesse siano paragona-
bili sotto ogni punto di vista eccetto la variabile manipolata. A seconda
di quale sara la nostra domanda di ricerca, quindi, le parole o le com-
binazioni che andremo a comparare dovranno essere comparabili in
lunghezza, frequenza, categoria lessicale, astrattezza e cosi via. Se, ad
esempio, vogliamo studiare la diversa predicibilita di uno delle acce-
zioni di una stessa parola, sara solo il contesto a cambiare. Se, invece,
pensiamo a uno studio sui falsi amici in una L1 e una L2, dobbiamo
inderogabilmente tener conto della variazione in frequenza, contesto
d’uso e altre variabili linguistiche potenzialmente pertinenti (e.g.,
astrattezza, eta di acquisizione) nel progettare le nostre coppie di sti-
moli. Ove questo non fosse possibile, lo sperimentatore puo effettuare
un controllo a posteriori, inserendo le possibili variabili confondenti
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nel modello statistico per discernere gli effetti dalla nostra variabile
indipendente®. Per I'italiano, ci sono varie risorse a cui possiamo fare
riferimento per l'estrazione di queste misure. Il valore di frequenza ge-
neralmente si ricava da un corpus, ovvero una raccolta di testi formata
per essere rappresentativa di una varieta linguistica e, attualmente, i
corpora disponibili per 'italiano sono molteplici®. Una volta decisa la
struttura degli ifern adatti al nostro oggetto di indagine, il numero di
item da inserire dipendera anche dal numero di partecipanti previsti.
Per incrementare la potenza statistica, infatti, € necessario ingrandire il
proprio dataset, ovvero la raccolta dei punti di osservazione di un dato
esperimento, derivante dall’incrocio del numero dei partecipanti per il
numero di item. Brysbaert e Stevens (2018) raccomandano, per ricer-
che su tempi di reazione, un dataset di 1600 osservazioni, mentre
Godfroid (2019) osserva che la dimensione media degli studi con eye
tracking in L2 e di 300 osservazioni. Date queste premesse, la scelta del
numero di item risponde necessariamente anche ad esigenze diverse,
come l'adozione di un disegno tra gruppi (between) o entro gruppi
(within)'* e la popolazione target (ad esempio con partecipanti L2 di
livello intermedio o con bambini, e sempre meglio non eccedere nei
tempi di durata dell’'esperimento o di prevedere pause tra blocchi di
item). Ogni ifem € contenuto in un trial, ovvero una sequenza di eventi
che si ripete sempre uguale, come ad esempio la lettura di una frase
con una domanda di comprensione subito dopo. Questa articolazione
e dovuta al fatto che un esperimento presenta generalmente due com-
piti, uno primario e uno secondario. Il primo compito & quello che il
partecipante deve fare per restituirci i dati di nostro interesse: guarda-
re delle immagini su uno schermo mentre ascolta delle frasi registrate,

La variabile manipolata dallo sperimentatore ¢ detta variabile indipendente (ad
esempio frequenza o astrattezza in coppie di parole), mentre le misure che cambiano
in conseguenza di questa manipolazione sono dette variabili dipendenti (ad esempio,
la durata delle fissazioni).

1 Con specifico riferimento ai corpora monolingui di italiano scritto, attualmente il
corpus esteso € il TenTen20: formato da 12 miliardi di parole e raccolto a partire
da testi tratti dal web, & disponibile su SketchEngine. Come corpora liberamente
accessibili, troviamo invece LaRepubblica (http://sslmit.unibo.it/repubblica),
costituito da circa 380 milioni di token, e Paisa (https://www.corpusitaliano.it/), con
circa 250 milioni di token.

#  Un disegno sperimentale tra gruppi (between-subjects) prevede che ogni gruppo sia

sottoposto a una sola condizione sperimentale. Al contrario, in un disegno entro
gruppi (within-subjects) ogni gruppo osserva tutte le condizioni. Un esperimento che
utilizza entrambe le modalita ha un design misto (mixed).



3. Reading 59

leggere una frase o un brano. A volte, per esigenze diverse, questa con-
segna puo essere affiancata da un’altra, ad esempio rispondere a delle
domande di comprensione su quanto letto o dare dei giudizi di gram-
maticalita/accettabilita. Se I’obiettivo dello sperimentatore ¢ assicurar-
si che l'attenzione del partecipante si mantenga a un livello alto duran-
te tutto l'esperimento, il task pit1 semplice ed efficace sono le domande
di comprensione con risposta si/no. In questo caso, la percentuale di
risposte esatte, proprio perché queste misurano l'attenzione nella lettu-
ra e il coinvolgimento nell’esperimento, puo anche valere come criterio
di esclusione dei partecipanti (ad esempio, fissando una soglia del 75%
di risposte esatte). Altri compiti di comprensione possono essere il re-
telling, in cui si chiede al partecipante di riformulare quanto letto a
parole proprie, o la traduzione. Quest'ultima, pero, come anche avvie-
ne nel caso dei giudizi di grammaticalita, puo guidare I'attenzione del
lettore verso strutture e punti precisi del testo. Bisogna, quindi, valuta-
re attentamente il tipo di lettura che si vuole elicitare (naturale, focaliz-
zata sulla morfosintassi, mirata a svelare la conoscenza esplicita di una
L2...) e, in base all’obiettivo della nostra ricerca, scegliere il task pit1
appropriato. L'esperimento generalmente si apre con un piccolo nu-
mero (meno di 10) di item di prova, chiamati practice trial, il cui obietti-
vo e di far familiarizzare il partecipante con l'esperimento, sia con la
modalita che con la strumentazione. In un esperimento con eye tra-
cker, ad esempio, e particolarmente importante la posizione assunta
dal partecipante, poiché e auspicabile che resti fermo (per quanto pos-
sibile) per tutta la durata dell’esperimento a partire dalla calibrazione.
In questa prima parte di prova, quindi, & possibile che il partecipante
non si senta ancora del tutto a proprio agio nella posizione, a volte un
po’ innaturale, data la presenza della mentoniera o di altri supporti e si
trovi ancora a fare piccoli movimenti di assestamento. In questa fase, &
anche possibile che chieda chiarimenti, ad esempio sui tasti da preme-
re per andare avanti o per rispondere alle domande, trovandosi non
solo a falsare i tempi di lettura ma anche a rivolgere lo sguardo invo-
lontariamente al di fuori dello schermo per cercare lo sperimentatore.
Una volta terminata questa sezione, si puo inserire una schermata di
testo in cui si avvisa il partecipante della fine della prova e l'inizio
dell’esperimento vero e proprio. I practice trial vengono scartati in fase
di analisi dati. L’esperimento a sua volta consiste in una commistione
bilanciata di trial sperimentali (a partire dagli stimoli creati e manipo-
lati dallo sperimentatore sulla base delle domande di ricerca) e filler.
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Questi ultimi sono anche trial “di scarto” che servono principalmente
a mascherare I'obiettivo dell’esperimento, di modo che il partecipante
non si accorga della variabile manipolata negli stimoli critici. E molto
importante, infatti, che il partecipante sia all’oscuro dei dettagli riguar-
danti lo specifico oggetto di indagine, per evitare che la sua attenzione
venga rivolta alle strutture di interesse falsando, in questo modo, i
tempi di lettura. Per questo motivo, i filler dovrebbero essere simili agli
stimoli critici ma non contenere le manipolazioni di interesse. General-
mente, la percentuale di filler dovrebbe essere compresa tra il 50% e il
75% dei trial totali dell’esperimento, tenendo sempre conto, come os-
servato in precedenza, di non gravare troppo sulla lunghezza della
sessione, soprattutto in caso di popolazioni di lettori meno esperti.



4. Scene perception e visual search

Veronica D’ Alesio

4.1. Scene perception

In psicolinguistica non si lavora solo con parole, lettere e frasi ma an-
che con immagini e oggetti del mondo reale. Di particolare rilevanza
per l'eye tracking e il vasto campo di studi della percezione visiva, di
cui qui faremo dei brevi accenni riguardanti l'esplorazione di scene e
il riconoscimento di oggetti. Benché esistano ricerche su fask naturali
che implicano manipolazioni sul mondo reale (come lavarsi le mani,
fare un panino o guidare), con ‘scena’ indicheremo qui una rappresen-
tazione del mondo. Nello specifico, usiamo la definizione di Hender-
son e Ferreira (2004) secondo cui una scena & una rappresentazione
semanticamente coerente del mondo reale in scala umana, compren-
dente elementi di sfondo e oggetti discreti. Introducendo la nozione
di ‘scala umana’, gli autori limitano questa definizione di scena alla
rappresentazione di un ambiente dove una persona potrebbe muover-
si e agire, essendovi immersa: in questo modo, rappresentazioni pitt
piccole, come una scrivania o 'interno di un cassetto, non si configura-
no come vere e proprie scene, ma come punti di vista dai quali vede-
re uno o piu oggetti. Gli elementi di sfondo sono generalmente entita
amovibili, come pareti, pavimenti o elementi paesaggistici, come il cie-
lo o una vallata. Al contrario, gli oggetti sono entita discrete e mobili
che, per far parte di una scena reale che possa definirsi tale, devono
essere presentati in maniera plausibile in base alle loro caratteristiche
sia fisiche (ad esempio, peso o grandezza, per cui e inverosimile tro-
vare un’incudine sorretta da una piuma) che semantiche (¢ plausibile
vedere una rondine in cielo, ma non un asino). Come abbiamo detto,
inoltre, una caratteristica definitoria della scena e la coerenza seman-



62 TRACCIARE LA COMPRENSIONE

tica, intesa come una sorta di collegamento, un fil rouge, che accomu-
na tutti gli elementi come appartenenti a quel contesto. E ormai indi-
scusso, infatti, che la prima cosa che viene catturata dallo sguardo e
il cosiddetto gist, che in letteratura indica il concetto generale, 1'idea
di fondo (vedi anche Oliva, Torralba, 2006). La categorizzazione se-
mantica di una scena avviene molto presto, sicuramente entro i limiti
della prima fissazione, in un tempo stimato tra i 30 e i 50 ms (Hender-
son e Ferreira, 2004). E facile immaginare come quest'essenza generale
dell’'ambientazione non si ritrovi, invece, nelle scene forse pili usate
in psicolinguistica, ovvero la disposizione di oggetti isolati all'interno
di una matrice neutra. Henderson e Ferreira (2004) parlano a questo
proposito di ersatz scene, un termine che indica tutte quelle scene sen-
za coerenza interna (perché senza sfondo, o i cui oggetti non sono in
proporzione tra loro, ad esempio). Tra una scena vera e propria e una
semplice sequenza di oggetti sconnessi tra loro, ci sono varie gradazio-
ni, tra cui foto o disegni pili 0 meno stilizzati di un ambiente (sketch)
e anche gruppi di oggetti che, seppur collocati in una matrice neutra,
sono in relazione tra loro, ad esempio, sono tutti giocattoli o tutti og-
getti d’arredo di un salotto (interpretable arrays). Forse la domanda pitt
importante che ci dobbiamo porre di fronte a qualsiasi tipo di scena é:
sono i fattori visivi o quelli cognitivi a guidare 1'occhio? Che 1’occhio
non si muovesse in maniera casuale sulle immagini si sa dagli albori
della disciplina (anzi, da ancora prima che la tecnologia di eye tra-
cking attuale esistesse): gia Buswell (1935), Yarbus (1967) e Mackworth
e Morandi (1967) — poi replicato da Antes (1974) - osservarono che le
fissazioni tendevano a posarsi sulle parti dell'immagine considerate
“informative”, ovvero il cui contenuto fosse in qualche modo utile o
di interesse per la comprensione della scena. Con l'avvento dell’eye
tracking come lo conosciamo oggi, l'ipotesi forse piu esplorata e in-
dagata & quella della salienza visiva. Nelle cosiddette saliency maps
(Itti e Koch, 2000), la scena viene computata in una mappa generata a
partire dalle caratteristiche fisiche degli oggetti presenti (orientamento
spaziale, luminanza, colore). Tuttavia, questo approccio strettamente
bottom-up (ovvero basato solamente su dettagli visivi e non anche su
fattori cognitivi) risulta avere diversi punti dubbi, tra cui il non tenere
conto della durata delle fissazioni (che secondo alcuni ¢ strettamente
legata all’elaborazione dell’informazione portata dall’oggetto) e la non
adattabilita ad ogni tipo di task (con riferimento ad entrambi i punti, si
vedano gli studi su task reali in Land et al., 1999; Hayhoe et al., 2003).
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Nell’'ambito della percezione della scena, di cui ci occupiamo in questa
sede, la durata delle fissazioni in relazione al significato degli oggetti e
stata indagata particolarmente tramite lo studio dell'anomalia seman-
tica. Questo paradigma opera su coppie di scene identiche, tranne che
per un oggetto, che da una parte ¢ semanticamente coerente con l'am-
bientazione, dall’altra & palesemente fuori posto. Loftus e Mackworth
(1978) osservano che oggetti non predicibili a partire dal contesto (e.g.,
un polpo in una fattoria, confrontato con un trattore in una fattoria)
vengono guardati prima e piu a lungo. De Graef et al. (1990) indaga-
no diversi tipi di violazione dell’oggetto nella scena (dimensione, base
di appoggio, posizione e plausibilita con il contesto), trovando degli
effetti sulla durata totale delle fissazioni nelle violazioni di posizione
e plausibilita, ma non nelle fasi iniziali. Analogamente, Henderson et
al. (1999) riferiscono maggiori durate in first gaze duration, second gaze
duration, tempo totale delle fissazioni nonché un numero significati-
vamente piu alto di entrate nell’area critica su oggetti semanticamen-
te incongruenti con il contesto, mentre i risultati sulle prime fasi di
osservazione sono piu sfumati, suggerendo che gli oggetti plausibili
siano addirittura trovati prima di quelli implausibili in un compito di
visual search (nel secondo esperimento dello studio). Per quanto riguar-
dal'influenza del task, invece, come Tatler e colleghi (2011) osservano,
e il concetto stesso di ‘osservazione libera’ (free-viewing) a sembrare
controverso: cosl come sembra implausibile che una persona muoven-
dosi e agendo nella vita reale guardi “per guardare’ e che il suo occhio
sia guidato solo dalle caratteristiche esterne degli oggetti e non dalle
proprie intenzioni (magari anche future, individuando spazi o oggetti
che, benché poco salienti, saranno destinazione di un movimento o di
una manipolazione, cfr. Pelz e Canosa, 2001), allo stesso modo il parte-
cipante a cui viene chiesto di guardare senza alcuno scopo dichiarato
o istruzione da seguire, potrebbe in realta essere intento a fare collega-
menti per conto suo, o0 a memorizzare gli elementi della scena o la loro
disposizione. Henderson e Ferreira (2004) parlano di quattro principali
fattori cognitivi che influenzano i movimenti oculari: memoria a breve
termine, memoria a lungo termine, conoscenza generale di una scena
(ad esempio, come ¢ fatto un soggiorno) e conoscenza generale dello
svolgimento di un dato compito. Infine, come si e visto da tutta la lette-
ratura sul visual world paradigm (vedi capitolo 5), € ormai ben noto che
lo sguardo risponda anche a stimoli di natura linguistica. Sulla base di
queste osservazioni, diversi approcci tengono ora conto di una commi-



64 TRACCIARE LA COMPRENSIONE

stione di fattori di basso e di alto ordine, non solo nei compiti di vita
reale ma anche nell'esplorazione di scene (in particolare, Henderson e

Hayes (2017) hanno argomentato approfonditamente la distinzione tra
saliency e meaning).

Fig. 4.1. Henderson e Hayes (2017) pongono a confronto salienza e significato. Nella
prima riga, la costituzione di una meaning map: I'immagine viene scomposta in piccole
aree circolari parzialmente sovrapposte, e sottoposte al giudizio di 165 soggetti. Nell'im-
magine 1d, esempi di patch non significativi e significativi. Nella seconda riga, la com-
parazione tra le fissazioni di 65 soggetti (1a, 1b) con la meaning map (1c) e la saliency map
(1d) estratte dalla stessa immagine.

4.2, Visual search

Esattamente come la lettura, la ricerca visiva € un compito quasi
onnipresente nella nostra vita quotidiana. Ogni volta che cerchiamo
un vestito nell'armadio, quell’ingrediente che non possiamo mangiare
dietro a un pacco di biscotti, o il nome di una strada mentre guidiamo,
ci troviamo nella situazione di avere una scena di fronte probabilmen-
te ricolma di oggetti. Generalmente, i compiti di ricerca visiva in labo-
ratorio sono tre: al partecipante viene chiesto di trovare un oggetto,
di dire se quell’oggetto & presente o meno, o di seguire un percorso
guidato da un punto a un altro della scena (cfr. fig. 4.2). Da un pun-
to di vista oculomotorio, sappiamo che le saccadi sono pitt lunghe ri-
spetto alla lettura ma meno ampie rispetto alla percezione della scena
(Rayner, 2009). Similmente alla lettura, la fissazione tende a posarsi
sul centro dell’oggetto (Findlay, 1997; Henderson, 1993; Trukenbrod e
Engberd, 2007) e la loro durata (benché molto piu variabile) rispecchia
un tempo di elaborazione (Trukenbrod e Engber, 2007; Williams, Pol-
latsek, 2007).
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Fig. 4.2. Nella stringa in alto vediamo un esempio degli stimoli usati da Williams e Pol-
latsek (2007), dove al partecipante viene chiesto di identificare I'unica O in una fila di
C di Landolt (nellintenzione degli autori, gli item disposti su una riga permettono la
comparazione con la linearita della lettura). Nella immagine piu sotto, vediamo gli sti-
moli utilizzati da Trukenbrod e Engberd (2007) in un compito di ricerca sequenziale: ai
partecipanti viene chiesto di seguire con gli occhi il percorso che dall’unica C in grassetto
porta all'unica O, seguendo la direzione dell'apertura della C. Entrambi gli studi hanno
indagato il rapporto tra carico di elaborazione e durata della fissazione. Modificando la
grandezza dello spazio nella C di Landolt, e stato osservato che alla riduzione di questo
spazio (e quindi, alla difficolta) corrispondono tempi di fissazione maggiori.

Oltre allo specifico tipo di task (van Zoest et al., 2004), nella ricerca
I’occhio viene guidato principalmente da due aspetti: le caratteristiche
dell’oggetto che si sta cercando e le caratteristiche della scena in cui e
inserito. A partire dagli anni 80, il lavoro di Anne Treisman ha dato
un contributo fondamentale agli studi sull’attenzione nella ricerca vi-
siva. L’idea che alcune caratteristiche dell’oggetto guidino la ricerca e
alla base della sua nota Feature Integration Theory (Treisman e Gelade,
1980). Nella sua prima versione, in seguito rivista, gli autori postulava-
no l'esistenza di due tipi di ricerca. Nel primo modello, I'oggetto salta
all’occhio (pop-out) per una caratteristica fondamentale che lo distingue
dagli altri oggetti presenti (chiamati comunemente in letteratura ‘di-
strattori’): in questa modalita, la ricerca e agevolata, al punto da essere
“pre-attentiva’, ovvero coinvolgendo solo l'attenzione implicita (covert
attention). Nel secondo caso, invece, la ricerca e complicata dal fatto
che le caratteristiche che fanno risaltare 1'oggetto sono piu di una per
cui l'occhio dovra “scansionare’ la scena (visual scanning) oggetto per
oggetto. Anche questa modalita, chiamata seriale (in contrapposizione
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alla prima, definita parallela) era pensata come guidata implicitamente.
Tuttavia, ulteriori ricerche hanno perlopiti confutato sia la dominanza
dell’attenzione implicita, che I'esistenza di due livelli distinti di ricerca
(Findlay, 2004). Wolfe e Horowitz (2004; 2017) operano una rassegna
esaustiva delle caratteristiche oggettuali capaci di guidare l'attenzione
(daloro definite guiding features): mentre su colore, taglia, orientamen-
to spaziale e movimento c’e accordo unanime in letteratura, tante altre
rimangono ancora in dubbio (come la forma, la categoria semantica o i
tratti del viso e delle espressioni facciali).

LLLLLLL FJd3WIFA 55 5¢c ¢
LLLLLLL {/~CJdrvd g

LLTLLLL vv394Jdv 5557 38
LLLLLLL A{\dyAL 5

LLLLLLL ¢_CAJy 53 5.5
LLLLLLL {AFCWAS g 573
LLLLLLL r~YyXyY 2 5

Fig. 4.3. Esempi di guiding features (Wolfe, Horowitz, 2004). Nel primo riquadro, é facile
notare il 5 rosso (colore), cosi come quello obliquo (orientamento) e quello pii grande
(taglia); e piu difficile, invece, trovare il 2 (numero). Nel secondo riquadro, € facile no-
tare sia la L rossa (colore) che la T (lettera o differente tipo di incrocio tra due segmenti
perpendicolari). Tuttavia, quest’ultimo criterio non regge alla variazione del contesto:
nel terzo riquadro si nota ancora chiaramente la L rossa, mentre la T si perde, segno che
la caratteristica ‘lettera’ o ‘incrocio di segmenti” & solo una conseguenza dell’'omogeneita
dei distrattori.

Come si vede dalla figura 4.3, pero, talvolta non e la caratteristica in
sé ad attirare l'attenzione, ma solo il suo confronto con la scena circo-
stante. Si reintroduce qui il concetto di salienza, integrato non solo in
alcuni modelli di percezione della scena (cfr. supra) ma anche propria-
mente di ricerca visiva (Rao et. al., 2002). A questo proposito, Duncan
e Humphreys (1989) parlano di due condizioni specifiche che incre-
mentano la difficolta nel trovare un oggetto target: da un lato, la somi-
glianza tra il target e i distrattori, dall’altro I'eterogeneita dei distratto-
ri. I due effetti, secondo gli studiosi, interagiscono tra loro creando un
continuum di difficolta pit1 che una reale distinzione binaria tra ricerca
seriale o parallela: ad esempio, la difficolta derivante dalla similarita
tra target e non target puo essere compensata dalla somiglianza tra tut-
ti i distrattori e viceversa. Bisogna ricordare che la maggior parte degli
studi agli albori della disciplina tendevano a utilizzare come misura
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principale i tempi di risposta (RT) in relazione al numero dei distratto-
ri (sample size) e principalmente su queste misure si fondano i modelli
sequenziali o seriali. Un esempio ne ¢ la Guided Search di Wolfe (2007)
che, come abbiamo appena visto, e basata sulla salienza del target ri-
spetto ai distrattori. Altri studiosi, invece, hanno messo in discussione
quest’impostazione, sostenendo che l'attenzione sia allocata in manie-
ra parallela, ovvero simultaneamente su tutti gli oggetti della scena (ad
esempio, Thornton e Gilden, 2007, Townsend 1972, 1990). Il cuore del
dibattito (ben approfondito in Moran et al., 2016) risiede proprio nella
misura prediletta dai modelli seriali, in quanto i tempi di reazione non
sono ritenuti unanimemente adeguati alla dimostrazione di due livelli
di ricerca (tra gli altri, Palmer, 1995).

4.2.1. Movimenti oculari nella visual search

Pil1 prettamente incentrati sull’osservazione dei movimenti ocula-
ri sono gli studi, tra gli altri, di Rayner e colleghi. Le caratteristiche
della scena, e in particolare la natura e la distribuzione dei distrattori
in rapporto al target, influenzano anche la durata delle fissazioni, la
lunghezza delle saccadi e 'ampiezza del campo di percezione (percep-
tual span). Gia Rayner e Fisher (1987a,b), in un compito di ricerca su
stringhe di lettere disposte in righi, avevano notato come sia il cam-
po di percezione che quello di previsione variassero in funzione della
‘difficolta” delle lettere non-target (ovvero della loro similarita). In uno
studio successivo, Bertera e Rayner (2000) confermano questo risultato
in un esperimento con lettere e numeri in ordine sparso e mostrano
che, oltre ai tempi di risposta, anche la durata delle fissazioni aumenta
al variare del numero dei distrattori, segnalando una ricerca piu dif-
ficile nelle scene piu affollate. Allo stesso modo, Vlaskamp e Hooge
(2006) osservano anche la riduzione della lunghezza delle saccadi in
condizione di affollamento visivo e un notevole aumento dei tempi di
ricerca. Inoltre, Findlay (2004) in una serie di esperimenti rileva una
maggiore accuratezza nella direzione della saccade verso I'oggetto in
presenza di piu distrattori (15 invece di 2), corrispondente a maggio-
ri tempi di latenza. Infine, uno dei risultati pitt rilevanti e la scoper-
ta di un effetto ‘gravita’ (center-of-gravity effect), secondo cui la ricerca
procederebbe non item per item, ma seguendo un modello “a lente di
ingrandimento’ (zoom-lens model). Predisponendo sei oggetti a semicer-
chio, Zelinsky e colleghi (1997) hanno notato che i partecipanti fissano
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prima il centro della scena, poi il centro del quadrante (destro o sini-
stro) dove ¢ collocato il target, fino ad avvicinarsi progressivamente al
target. Oltre alla necessita di integrare misure online di diversa natura
(non solo tempi di risposta ma anche il tracciamento oculare), questo
studio dimostra che ¢ l'intera scena a essere presa in considerazione
durante un compito di ricerca visiva; per di pit, se le caratteristiche
degli oggetti possono indubbiamente giocare un ruolo (cfr. supra),
'occhio si orienta sicuramente anche in base alla loro disposizione.

Fig. 4.4. La figura ¢ tratta da Zelinsky et al (1997). Alla scena sono sovrapposte grafica-
mente le fissazioni, rappresentate in cerchi bianchi dal diametro proporzionale alla loro
durata.



5. Visual world paradigm

Veronica D’ Alesio

5.1. Integrazione di audio e video

Con Visual World Paradigm si fa riferimento a un paradigma sperimen-
tale che integra un input uditivo linguistico e stimoli visivi, che a loro
volta possono essere extra-linguistici (una serie di immagini, una scena
reale o una scena stilizzata) o linguistici (ad esempio, parole isolate).
La paternita di questo design & certamente di Cooper (1974), che per
primo fece ascoltare una storia a un gruppo di partecipanti mentre os-
servavano un riquadro con 9 immagini. L’autore scopri che lo stimolo
uditivo (ad esempio, la parola Africa, o il riferimento a un safari foto-
grafico) spingeva I’occhio a soffermarsi su immagini ad esso collegato
(una zebra o una macchina fotografica). Benché possa sembrare un ri-
sultato se non ovvio, quantomeno atteso, lo studio di Cooper dimostro
l'esistenza di un legame tra I'elaborazione dell’input acustico e lo spo-
stamento dell’attenzione visiva e, per questo tramite, il disvelamento
della rappresentazione mentale di uno stimolo linguistico. Torniamo
qui a un concetto fondamentale gia accennato nei capitoli dedicati alla
lettura: ogni pratica sperimentale misura dei parametri e, per avere
fondamento, deve essere assunto che questi siano indice di un pro-
cesso cognitivo o di un suo funzionamento. Nel caso dell’'eye tracker,
cioe, 'occhio deve essere “legato” alla mente. Per la lettura, abbiamo
visto che I'eye-mind link, cosi € chiamato in letteratura, e stato posto per
la prima volta da Just e Carpenter (1980). Nel visual world paradigm,
pero, i movimenti oculari non registrano un carico cognitivo come nel
reading, ma svelano una rappresentazione. In altre parole, questo pa-
radigma si fonda sul legame tra linguaggio e mondo reale, inteso non
solo come realta oggettiva ma anche, e soprattutto, come rappresen-
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tazioni mentali e conoscenze ad esso legate, che siano esse soggettive
o condivise. La misura privilegiata, di conseguenza, non sara piu la
durata delle fissazioni, ma quanto spesso sull’intero trial una data area
viene fissata. Ci sono due misure che esprimono questa evenienza: la
fixation proportion, ovvero la proporzione di partecipanti che fissano un
dato item, e il numero di saccadi dirette verso la regione di interesse.
Inoltre, essendo il movimento oculare interpretabile solo a partire dal-
lo stimolo uditivo, queste misure vengono ricercate non solo in termini
spaziali (quindi, in una data area), ma anche temporali, restringendo
l'estrazione delle metriche a una finestra di tempo circoscritta (misura-
ta in millisecondi dall’onset di una determinata parola o di un indizio
fonologico rilevante per il compito). Questa doppia caratterizzazione
€ un punto cruciale dell’utilita del visual world paradigm in psicolingui-
stica poiché, a differenza della lettura, questo paradigma sperimentale
permette di risalire allo sviluppo temporale del processing, permetten-
do di vedere in tempo reale gli stadi di accesso alla parola. Nonostan-
te queste premesse, lo studio di Cooper (1974) passo inosservato per
circa vent’anni, fino a quando la stessa tecnica non venne utilizzata da
Tenenhaus e colleghi in un celebre articolo pubblicato su Science nel
1995. Tenenhaus et al. (1995) utilizzano il paradigma in un’indagine
sull’elaborazione frasale, dando il via a un fiorente campo di ricerca
oggi diventato uno dei pilastri della linguistica sperimentale. Con il
diffondersi delle applicazioni del paradigma, anche la linking hypothe-
sis si evolve e estende gli orizzonti della rappresentazione del linguag-
gio (per approfondimenti, Tanenhaus et al., 2000; Magnuson, 2019).
Allopenna et al. (1998), il cui oggetto di ricerca ¢ il riconoscimento di
parola, pongono le basi della linking hypothesis che per prima mappa
i movimenti oculari all’accesso lessicale in questo tipo di esperimenti.
Come approfondiremo piu avanti, gli studiosi tracciano lo sviluppo
temporale dell’accesso lessicale guidato da input fonologico, mostran-
do che I'occhio fissa oggetti i cui referenti presentano sillabe identiche
al nome udito. Quasi un decennio dopo, Altmann e Kamide (2007), i
cui nomi sono indissolubilmente legati alla ricerca dell’anticipazione
(cfr. infra), dimostrano come l'attenzione visiva sia guidata non solo
da parole udite, ma anche da cose non dette o, per meglio dire, inferi-
te. Prendendo ad esempio uno dei loro stimoli, all’ascoltare delle frasi
‘I'uomo berra la birra’ o ‘I'uomo ha bevuto il vino’, i partecipanti ten-
dono a dirigere lo sguardo verso un calice di vino vuoto o un boccale
da birra pieno nel momento in cui iniziano a elaborare 1'informazione
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data dal tempo verbale; quindi, ben prima che né vino né birra siano
nominati. Questi risultati portano gli autori a suggerire che l'attenzio-
ne non cambia a partire da quanto ci e presentato visivamente, ma da
quanto e rappresentato mentalmente: in questo senso, la mental world
hypothesis supera la semplice visual world hypothesis arrivando a po-
stulare che I'elaborazione del linguaggio si fonda non solo sulla realta
oggettuale ma anche sulla nostra conoscenza del mondo e su come ne
rappresentiamo gli eventi.

5.2. Studi principali

Gli studi di comprensione condotti con il visual world paradigm ci
aiutano a capire cosa interviene nell'interpretazione di un messaggio
linguistico. Tenenhaus et al. (1995), nello studio gia citato, espongono
una serie di esperimenti volti a dimostrare I'influenza del campo visi-
vo nell’elaborazione linguistica. Descrivono come i partecipanti, ascol-
tando l'indicazione “Touch the starred yellow square”, volgano gli occhi
di volta in volta verso I'oggetto rispondente alla caratteristica appena
nominata: dopo circa 250 ms al termine della parola starred, i parteci-
panti guardano I'unico oggetto a forma di stella, cosi come dopo yel-
low puntano all’'unico oggetto giallo, nel caso ci fossero due referenti a
forma di stella. Inoltre, contrariamente a quanto si professava all’epoca
sull’autonomia della sintassi'®, gli autori mostrano come anche qual-
cosa di esterno alla lingua, come determinati oggetti da manipolare,
guidino la comprensione. Nell'esempio diventato ormai classico ‘Put
the apple on the towel in the box’, on the towel puo essere interpretato sia
come modificatore del nome (“la mela sull’asciugamano”) che come
destinazione del movimento (“sull’asciugamano che ¢ nella scatola”).
In un primo momento, vengono mostrati quattro oggetti: una mela su
un asciugamano, un asciugamano, una matita e una scatola. In questa
condizione, i partecipanti dirigono lo sguardo verso I'unica mela della
scena (ovvero, quella sull’asciugamano) circa 500 ms dopo aver sentito
la parola apple. Nella condizione critica, invece, il quadro cambia: posti
davanti a due mele, una su un asciugamano e una isolata, i partecipanti

» Alla fine degli anni Ottanta, in particolare gli studi di Frazier suggerivano il
primato della sintassi nell'elaborazione. A partire dai primi anni Novanta, invece,
il contributo della ricerca con paradigmi visual world (rivisti in questo paragrafo) ha
aperto la via a modelli integrati di elaborazione, in cui grande importanza riveste
anche il piano lessicale.
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esitano tra le due, finché 'asciugamano non viene nominato. L'esperi-
mento dimostra che I'elemento ambiguo ¢ interpretato una volta come
destinazione, e un’altra come modificatore, a seconda esclusivamente
di cio che ci si presenta davanti nella realta (vd. anche Trueswell et al.
1999; Snedeker and Trueswell, 2004). Piu tardi, Chambers et al. (2004)
osservano che non e solo la presenza di determinati oggetti a influen-
zare l'elaborazione cognitiva, ma sono anche le loro caratteristiche
fisiche. Lo studio si inserisce nel filone della ricerca delle affordances,
ovvero le proprieta fisiche di un oggetto che ne determinano la ma-
nipolazione (cfr. Gibson, 1977). Gia in una serie di esperimenti (1998;
2002) Chambers e colleghi avevano osservato che la preposizione in-
side “dentro’ (contrapposta a below, ‘sotto’) guidava lo sguardo verso
dei “contenitori’ e, per di piti, quando veniva chiesto ai partecipanti di
spostare oggetti pitt grandi, in presenza di pit1 contenitori le fissazioni
si dirigevano maggiormente su quelli grandi abbastanza. Il messaggio
linguistico viene computato in tempo reale anche attraverso l'analisi
di cio che abbiamo a disposizione nel mondo reale. In un altro esperi-
mento, Chambers et al. (2004) tornano a indagare la natura e la forma
degli oggetti nella risoluzione dell'ambiguita sintattica. Anche qui, il
segmento ambiguo poteva essere interpretato sia come modificatore
del nome che come direzione finale dell’azione. Dati quattro referenti —
un uovo allo stato liquido in una ciotola, un uovo allo stato liquido in
un bicchiere, una ciotola vuota e una montagnella di farina- i parteci-
panti tendono a ritardare le fissazioni verso I'obiettivo finale (la ciotola
vuota o la farina) quando ascoltano l'istruzione “pour the egg in the bowl
on the flour’. Al contrario, le fissazioni verso il falso obiettivo (la cio-
tola vuota) aumentano in concomitanza della fine della parola ‘bow!’
quando al partecipante vengono mostrati un uovo allo stato liquido
in una ciotola e un uovo solido nel bicchiere (cioe, ancora nel guscio).
Gli autori sostengono che in presenza di due referenti compatibili (in
questo caso, con il verbo pour, ‘versa’), i partecipanti esitano tra i due;
nella condizione opposta, invece, in the bow! viene interpretato subi-
to come destinazione, come dimostra I'incremento di fissazioni verso
la ciotola vuota in concomitanza della fine del sostantivo. Se l'elabo-
razione linguistica fosse guidata in prevalenza dall’ordine sintattico,
infatti, in the bowl verrebbe analizzato in prima istanza come direzione
del movimento; tuttavia, cambiando il campo visivo, si notano mag-
giormente gli effetti dell’'ambiguita. Secondo gli autori, questo avviene
a causa della presenza di un referente non compatibile con il verbo
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pour (I'uovo intatto) che, restringendo i possibili referenti a uno, fa
prevalere l'interpretazione della ciotola come destinazione e non come
possibile modificatore del referente. Strettamente legata alla nozione
di affordance & la nozione di anticipazione, investigata soprattutto da
Gerry Altmann e Yuki Kamide. In un loro articolo del 1999 (da cui e
stata tratta I'immagine sotto), gli autori osservarono che determinati
input linguistici portavano a dei movimenti anticipatori: I'occhio, ciog,
si spostava verso referenti non ancora nominati, come se il partecipan-
te sfruttasse indizi a vari livelli (contestuali, semantici...) per costruire
delle deduzioni sulla continuazione del messaggio.

Fig. 5.1. Figura tratta da Altmann, Kamide (1999). Lo stimolo viene visualizzato in cor-
rispondenza della frase stimolo “il ragazzo mangera la torta” o “il ragazzo spostera la
torta”.

In presenza di uno stimolo uditivo del tipo the boy will move the cake
o the boy will eat the cake (‘il bambino spostera/mangera la torta’), i parte-
cipanti tendono a guardare 1'oggetto target (la torta) prima che questo
venga nominato nel caso in cui il verbo sia sufficiente a restringere il
campo dei possibili referenti. Gli autori hanno condotto due esperimen-
ti con gli stessi stimoli, uno con un task esplicito (ovvero, veniva chie-
sto ai partecipanti di valutare se la frase udita fosse compatibile con la
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scena rappresentata) e uno senza fask (il cosiddetto protocollo look and
listen): nel primo esperimento, la prima saccade verso il referente inizia
127 ms dopo l'attacco del nome nella condizione generica con verbi del
tipo move, mentre con i verbi restrittivi del tipo eat la saccade verso la
torta viene lanciata 85 ms prima dell’attacco del nome. Questi movi-
menti anticipatori vengono registrati anche nel secondo esperimento,
portando gli autori a sostenere che siano quindi guidati dall’estrazione
di informazioni dal verbo. Negli anni seguenti, I'anticipazione e stata
ampiamente indagata, mostrandosi efficace non solo in relazione alla
semantica del verbo, ma anche nello studio delle inferenze nella cono-
scenza degli eventi (tra gli altri, Chambers, San Juan, 2008) e dei ruoli
tematici (Kamide et al. 2003; Kukona et al. 2011; Sauppe, 2016). La scelta
del referente puo essere mediata anche dalla prosodia, come mostrano
diversi studi (Dahan et al., 2002; Snedeker e Trueswell, 2003; Dahan e
Tenenhaus, 2004; Weber et al., 2006; Watson et al., 2008; Hirose e Mazu-
ka, 2015, 2017; Hirose 2020). Weber e colleghi (2006) esplorano gli effetti
del focus contrastivo sulla scelta del referente. L’inquadramento teorico
e quello della teoria autosegmentale e metrica nella fonologia dell’in-
tonazione (Goldsmith, 1990; Pierrehumbert, Hirschberg, 1990; Ladd,
1996; Jun, 2005), secondo cui ogni lingua e caratterizzata da un partico-
lare profilo prosodico organizzato in toni. La disposizione di questi toni
(che si collocano a livello frasale) distingue tipi di frasi (affermative, in-
terrogative parziali o totali...) e tipi di prominenze (focus ampio e focus
contrastivo...). Gli autori analizzano i movimenti oculari in relazione al
focus restrittivo prosodicamente marcato nello stimolo uditivo.

green purple

red red

Fig.5.2. La figura é tratta da Weber et al. (2006) e mostra uno stimolo esemplificativo del
loro esperimento.
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Sullo schermo (Fig. 5.2) sono posizionati quattro oggetti, di cui un
distrattore (qui 'orologio), il target (le forbici viola), il competitor (lo
stesso oggetto del target ma di un altro colore) e un oggetto dello stesso
colore del target. I partecipanti ascoltavano due istruzioni: la prima in-
dividuava il target (le forbici viola) e la seconda uno dei due competitor
(il vaso rosso o le forbici rosse). Ricordiamo che in tedesco la testa del
sintagma € a destra; quindi, le coppie di stimoli critici sono del tipo
Klicke jetzt die ROTE Schere an (con accento frasale contrastivo sull’ag-
gettivo) e Klicke jetzt die rote VASE an (con accento frasale sul nome). I
risultati mostrano che l'accento sull’aggettivo conduce 'occhio mag-
giormente sulla forbice rossa che sul vaso rosso (qui ci si riferisce alle
fissazioni in proporzione dopo gli 800ms dopo 'onset dell’aggettivo)
proprio perché i partecipanti integrano linformazione prosodica
nell’individuazione del referente come parte di un contrasto, ovvero
un’opposizione tra due oggetti. Il visual world paradigm & stato utilizza-
to anche per indagare il ruolo della prosodia nella risoluzione dell’am-
biguita sintattica, similmente a quanto visto in precedenza. Snedeker
e Trueswell (2003), in un complesso studio formato da tre esperimenti
collegati I'un l'altro, raccolgono una serie di stimoli del tipo Tap the frog
with the flower (‘tocca la rana con il fiore’), dove ‘il fiore” puo essere
interpretato sia come strumento che come modificatore dell’oggetto.
Gli stimoli sono registrati all'interno di un’interazione in laboratorio
tra un parlante e un ascoltatore, che segue le indicazioni del primo
nel manipolare gli oggetti nella scena davanti alla quale sono posti en-
trambi. Anche in questo caso, la misura presa in considerazione ¢ la
proporzione di fissazioni in una finestra di tempo compresa tra i 200
e i 500 ms a partire dall’'onset del complemento oggetto (a sua volta
divisa in tre sottosezioni di 100 ms 1'una). Nella condizione del sin-
tagma preposizionale interpretabile come strumento, le fissazioni sono
diretta verso entrambi i referenti plausibili (la rana con il fiore e la rana
senza), mentre nella condizione del modificatore, le fissazioni si di-
rigono verso 1'oggetto target: in entrambi i casi, i movimenti oculari
indicano che la frase viene disambiguata tra i 400 e i 500 ms. Consi-
derando il tempo di programmazione di una saccade (circa 200ms),
gli autori sostengono, quindi, che la prosodia viene integrata nell’in-
terpretazione del messaggio anche molto presto, ovvero circa 250 ms
dopo l'inizio del nome che identifica il referente. Infine, uno dei rami
pitu sviluppati negli studi di comprensione linguistica tramite visual
world paradigm concerne il riconoscimento di parola. Lo studio di Al-
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lopenna et al. (1998), volto a dimostrare la validita di un determinato
tipo di modello di comprensione, € certamente uno degli studi di rife-
rimento del visual world paradigm. Indagando l'attivazione di parole
fonologicamente vicine, gli autori mostrano come l'accesso alla parola
sia in realta continuo e sembra estendersi lungo un arco di tempo che
va oltre il riconoscimento iniziale. I partecipanti dovevano ascoltare
un’istruzione contenente la parola target (nel caso di questo esempio,
tratto dagli autori, beaker). Posti davanti a quattro immagini (speaker,
‘cassa’; beaker, ‘becher’; beetle, ‘coleottero’; carriage, ‘carriola’), all’onset
della parola target, i soggetti tendevano a fissare i due competitor con
lo stesso attacco (beaker e beetle), per poi concentrarsi maggiormente
sul becher e, sul finire della parola, rivolgere le fissazioni non solo al
target ma anche al competitor con cui rima (speaker). Questi risultati
supportano un modello di riconoscimento continuo proprio perché di-
mostrano che l'attivazione nel lessico mentale segue lo sviluppo tem-
porale dell'input acustico: anche per questo ultimo aspetto, lo studio ¢
stato preso come base di una prima linking hypothesis (crf. supra) che,
seppur in maniera non dettagliata, proponeva la sincronia tra i movi-
menti oculari e la progressione in fasi dell’accesso lessicale. Negli anni
seguenti, diversi studi hanno approfondito il riconoscimento di parola
sotto vari aspetti, come ad esempio la coarticolazione (Brouwer, 2010)
o l'accento di parola (Reinisich et al., 2010). Inoltre, questo filone si e
molto sviluppato in riferimento al lessico bilingue (cfr. capitolo 6).
Esattamente come per la comprensione, € stato notato come i mo-
vimenti oculari siano strettamente legati all’elaborazione del linguag-
gio anche in compiti di produzione (Meyer et al., 1998, Griffin e Bock,
2000; Bock et al., 2003; Meyer et al., 2004; Brown-Schmidt e Tenenhaus,
2006; Gleitman et al., 2007). Indubbiamente, questo accade perché gli
occhi riflettono direttamente gli spostamenti dell’attenzione visiva e,
spostandosi sull’'oggetto, aiutano l'identificazione e il recupero del-
la parola ad esso associato (tra gli altri, cfr. Griffin, 2004). In uno dei
primi studi, sia cronologicamente che per importanza, Meyer et al.
(1998) analizzano il rapporto tra movimenti oculari e pianificazione
del parlato tramite un compito di denominazioni di immagini (picture
naming). Gia da questo primo studio, si nota che il parlante fissa gli
oggetti nell’ordine in cui li nomina, e che gli oggetti corrispondenti a
nomi ad alta frequenza vengono riconosciuti prima e fissati meno a
lungo rispetto ai corrispettivi dei nomi a bassa frequenza. Questi risul-
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tati vengono confermati anche da Griffin e Block (2000), il cui studio
mostra che I'ordine di menzione seguito dagli occhi persiste alla rota-
zione delle immagini o al cambio di struttura frasale ed ¢, percio, vin-
colato al livello di elaborazione degli eventi piuttosto che alla salienza

visiva.

Passive/Active event

Fig. 5.3. La figura e tratta da Griffin, Bock (2000). Sulla sinistra, le immagini corrispon-
dono sempre a frasi attive, mentre sulla destra le frasi attive corrispondono alle azioni in
cui I'agente & 1'uomo (viceversa, nelle frasi passive 'uomo e il paziente).

Quattro gruppi di partecipanti vengono posti di fronte a scene
(riportate nella figura sopra, tratta da Griffin e Block, 2000) che rap-
presentano un’azione transitiva, espressa in forma attiva (un topolino
che spruzza dell'acqua a una tartaruga, o viceversa) o potenzialmente
passiva (il postino rincorre il cane e poi il postino che viene a sua volta
rincorso dal cane). Nel gruppo di partecipanti a cui viene chiesto di
descrivere la scena in maniera estemporanea, ovvero contemporane-
amente alla prima visione dell'immagine, si osserva che I'occhio non
segue l'ordine della concatenazione causale degli eventi, ma fissa l'e-
lemento prima di nominarlo (anche qui, in ordine di menzione) indi-
pendentemente da se questo sia agente o paziente, ma partendo dal
soggetto della frase. Cio non vuol dire che il primo elemento fissato di-
venta il soggetto della frase (infatti, i partecipanti fissano come primo
elemento indifferentemente 'agente, il paziente o 'azione senza nessu-
na tendenza specifica), ma che inizialmente si notano delle fissazioni
pil corte verso 1'oggetto e 'azione rappresentata, per poi concentrarsi
pit lungamente sul primo elemento della frase che si sta per pronun-
ciare. Tra l'ultima fissazione su un elemento e la denominazione del
suo referente lessicale vi & uno scarto di quasi un secondo, periodo che
gli autori definiscono come gaze-voice span, ovvero il tempo che inter-
corre tra lo sguardo e la produzione del parlato.
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5.3. Elementi di base dell’esperimento in visual world

Come abbiamo visto da questa breve rassegna, il visual world para-
digm prevede l'allestimento di un set di oggetti e un partecipante che
ascolta delle istruzioni preregistrate. Generalmente, ai partecipanti
viene chiesto o di guardare la scena mentre ascolta la registrazione
(“look and listen” paradigm, come in Altmann e Kamide, 1999) o di mani-
polare gli oggetti eseguendo 'azione descritta nelle istruzioni (come in
Tenenhaus et al., 1995). Negli esperimenti a schermo, gli oggetti sono
rappresentazioni piti o0 meno stilizzate (dalle foto, agli sketch, ai di-
segni) disposti in una griglia. A differenza della scena (cfr. § 4.1), la
griglia di oggetti isolati non permette di ricostruire un gist, perché non
c’e un’idea di fondo che li lega: il partecipante, quindi, e portato a fare
ricorso ad associazioni di tipo semantico, fonologico e visivo piuttosto
che a interpretazioni sorte dalla conoscenza di un ambiente coerente. A
parte il target, gli altri oggetti possono essere distrattori (senza alcuna
connessione con il target) o competitor, letteralmente oggi che ‘compe-
tono’ con il target per l'attenzione del soggetto in virtu di una caratteri-
stica comune al target, come una somiglianza fonologica, visiva o una
vicinanza semantica (vedi fig. 5.2). Dal punto di vista visivo, si tende a
preparare gli stimoli di modo che ci siano meno interferenze possibili:
quindi, se lo studio riguarda il linguaggio e non altri piani, I'impatto
visivo dovrebbe essere ugualmente distribuito tra gli oggetti. E meglio
evitare, per esempio, delle foto in contrapposizione con dei disegni, e
in generale porre figure tutte di uno stesso stile e con lo stesso sfondo,
avendo cura di ruotarle tra di loro per evitare bias spaziali (Godfroid,
2019). Inoltre, & opportuno bilanciare o controllare le caratteristiche
oggettuali che potrebbero guidare l'attenzione al di la dell’input lin-
guistico (cfr. salienza e guiding features nella percezione della scena e
nella visual search, nel capitolo 4). Trattandosi di un’indagine lingui-
stica, poi, e fondamentale che ci sia consenso sui referenti degli oggetti,
per cui immagini ambigue o condizionate culturalmente sarebbero da
evitare. Per questo, preliminarmente all'esperimento vero e proprio, le
immagini dovrebbero essere sottoposte a dei partecipanti esterni per
dei compiti di denominazione, in modo che ci sia accordo sul referen-
te di ciascuna immagine. Uno strumento di riferimento per I'inglese
americano e sicuramente il database di Snodgrass e Vanderwart (1980),
che e stato poi esteso e adattato in altre sei lingue (tedesco, spagnolo
messicano, italiano, bulgaro, ungherese e mandarino) nell’Internatio-
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nal Picture Naming Project (IPNP). Infine, una risorsa per l'italiano e
anche il database di Lotto, Dell’Aqua e Job (2001), comprendente 266
immagini controllate per diverse variabili (grado di tipicita categoriale
del concetto; familiarita del concetto; tempo di produzione del nome;
accordo sul nome; accordo sul concetto; lunghezza in lettere del nome
della figura; lunghezza in sillabe del nome della figura; frequenza del
nome scritto della figura; eta di acquisizione del concetto). Oltre alle
immagini, Huettig e McQueen (2007) hanno utilizzato una variante
della presentazione classica, mostrando ai partecipanti le parole corri-
spondenti ai referenti degli oggetti (vedi fig. 5.4).

02

(=

bever klos

vork paraplu

el

Fig. 5.4. La figura e tratta da Huettig, McQueen (2007). Facendo seguito allo stimolo
uditivo contenente la parola beker “bicchiere”, la griglia dell’'esperimento 1 (sulla sini-
stra) mostra un competitor fonologico (bever, “castoro”), un competitor semantico (vork,
“forchetta”), un oggetto con una forma simile (klos, “rocchetto”) e, infine, un oggetto
non collegato al target (paraplu, “ombrello”). Nell'esperimento 3, gli stessi stimoli sono
rappresentati come parole grafiche (sulla destra).

In base alle domande di ricerca che ci si pone, un'ulteriore possi-
bilita & quella del blank-screen paradigm. Altmann (2004) propone un
esperimento look-and-listen molto simile ad Altman e Kamide (1999),
ovvero con frasi contenenti verbi semanticamente restrittivi (e.g. the
man will read the cake, 'uomo mangera la torta; the woman will read the
newspaper, la donna leggera il giornale). Ai partecipanti viene mostra-
ta una pseudo-scena (chiamata visual scene, ovvero una scena molto
stilizzata in cui i quadranti con gli item sono immersi in uno sfondo
comune, come gia in Fig.5.1 di Altmann e Kamide, 1999) con quattro
oggetti in quattro quadranti differenti (una donna, un uomo, una torta,
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un giornale). L’'immagine appare sullo schermo per 5 secondi e poi
viene rimpiazzata da uno schermo completamente bianco, con l'input
linguistico che parte dopo un secondo. Con questo metodo, lo studio
non solo mostra che 1'occhio si posa dove prima era presente 'ogget-
to nominato, ma conferma anche gli effetti anticipatori gia osservati
nello studio precedente, poiché i partecipanti tendono a guardare il
paziente gia durante 'ascolto del predicato. Questo paradigma sug-
gerisce, quindi, che I'anticipazione non e dipendente dalla presenza di
una scena, quanto piuttosto dall’acquisizione della sua rappresentazio-
ne mentale. Come abbiamo visto, un altro elemento essenziale negli
esperimenti di visual world e I'ordine temporale di presentazione degli
stimoli. Negli studi sui movimenti anticipatori, per esempio, mostrare
I'immagine prima dell’input acustico (preview) puo servire al parteci-
pante per familiarizzare con gli oggetti, attivarne I'immagine mentale e
localizzarli sullo schermo. Generalmente, comunque, la maggior parte
degli studi di visual world include una preview della scena, in un range
variabile tra 1 e 4-5 secondi (Huetting, 2011; Godfroid, 2019). Infine,
molti esperimenti prevedono anche una fixation cross, ovvero una croce
(generalmente posta prima della preview) verso la quale sono indiriz-
zati i partecipanti prima dell’inizio del trial. Da un lato, avere un punto
iniziale da cui partire uniforma il design sperimentale e permette di
avere una base uguale per tutti i partecipanti per misurare direzione e
durata delle saccadi iniziali (Godfroid, 2019); da un altro lato, la croce
puo indurre il partecipante a mantenere la fissazione su quel punto
fino all'arrivo dell'istruzione, riducendo cosi la possibilita di movi-
menti esplorativi dell’occhio (Salverda, Tanenhaus, 2017).

Anche il file audio deve essere editato in modo che tutti gli item
presentino la stessa suddivisione temporale al loro interno. In altre pa-
role, la parte critica (o le parti critiche) dovrebbero avere tutte lo stesso
onset e lo stesso offset. In questo modo, lo sperimentatore puo analiz-
zare i dati estratti dalla finestra temporale di interesse per la propria
domanda di ricerca (corrispondente, ad esempio, ai millisecondi entro
cui si colloca la parola target o alla parola ad essa precedente, come nel
caso delle indagini sui movimenti anticipatori).

Per quanto riguarda i partecipanti, se tutti gli studi qui rivisti si
basano su trial individuali, non e sempre questo il caso. Keysar et al.
(2000), ad esempio, esaminando il ruolo delle conoscenze condivise
nella comprensione, costruiscono il loro disegno sperimentale attorno
a due compiti di collaborazione (un referential communication game, in
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cui due persone comunicano con l'obiettivo della realizzazione di un
compito comune per cui e necessario che ci sia un accordo sui refe-
renti degli oggetti da manipolare, ossia sui loro nomi). Posti davan-
ti a una griglia con degli oggetti, una persona (director) da istruzioni
a un compagno (addressee) perché questi sposti gli oggetti seguendo
una combinazione precisa data dall'esaminatore. Tuttavia, i due par-
tecipanti hanno davanti due versioni diverse della griglia: nel primo
esperimento 1'addressee non ne e cosciente, mentre nel secondo sa il
director non vede i suoi stessi oggetti, e le due condizioni sono pensate
per fare luce sull’adozione o meno di una prospettiva egocentrica da
parte dell’addressee (cfr. anche Brown-Schmitt et al., 2008). Anche Sne-
deker e Trueswell (2003) usano un paradigma simile per analizzare il
ruolo della prosodia nella disambiguazione sintattica e, nello specifico,
osservare i movimenti oculari dell’ascoltatore mentre elabora in tempo
reale gli indizi prosodici del parlante per individuare gli oggetti cor-
retti da spostare.

[m|
Addressee's View Director's View

Fig. 5.5. Figura tratta da Keysar et al., (2000). La stessa griglia, vista da due lati diversi,
mostra come “candela piccola” la candela visibile da entrambi i lati nell’ultima riga per
il Director, mentre per 1’Addressee la candela piccola € quella nascosta alla vista del Di-
rector.






6. L’eye tracking nella Second language
research

Maria Roccaforte

6.1. Eye tracking e meccanismi cognitivi
dell’apprendimento linguistico

L’eye tracking e diventato, nel corso degli ultimi venti anni, uno stru-
mento ampiamente utilizzato nella ricerca sulle lingue seconde. Gli
studi condotti su apprendenti di una lingua non materna, infatti, sono
stati cruciali per sostenere l'ipotesi che un carico cognitivo pili pesante
comporti fissazioni piu lunghe e regressioni pill frequenti nei compiti
di lettura (Ushioda 2016, Norton 2021). Gia a partire dagli anni Duemi-
la infatti ricercatrici e ricercatori di tutto il mondo hanno sfruttato 'eye
tracking per misurare empiricamente l'attenzione distribuita in con-
testo di acquisizione e apprendimento, partendo dal presupposto che
esista una stretta relazione tra cio che viene fissato, come viene fissato
e cio che viene elaborato nella mente (Lai et al., 2013; Rahal & Fiedler
2019; Rayner et al. 2006; Rayner 2009, Eckstein et al. 2017; Godfroid et
al. 2013; Issa & Morgan-Short 2019; Pellicer-Sanchez et al. 2020; Wang
et al. 2006).

Nel campo della Second Language Research (SLR) troviamo poi una
serie di studi volti a supportare lo sviluppo delle strategie e dei materia-
li didattici pit efficaci per I'apprendimento della lingua (Remizantseva
& Ablyazov 2019; Aldosari & Alrefai 2020) o a esplorare le percezioni
di insegnanti di English as Foreign Language (EFL) (Simpson-Vlach &
Ellis 2010) e di popolazioni di studenti che presentano una peculiarita
dal punto di vista linguistico e talvolta neurotipicita ad esso correlate.

Tuttavia, numerose e di varia natura sono le perplessita che diversi
studiosi hanno avanzato rispetto al collegamento tra le metriche dello
sguardo raccolte con l'eye tracker e i processi cognitivi in atto nell’i-
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stante in cui vengono raccolti. Ad esempio, secondo King et al. (2019, p.
6) le misure di eye tracking sarebbero “semplicemente misure del com-
portamento visivo capaci di dimostrare solo dove e per quanto tempo
I'occhio ha guardato, ma non indicherebbero, se non accompagnate
da altri protocolli di indagine, quali sono i processi cognitivi, attentivi,
mnestici coinvolti né come avvenga il processo di comprensione o ap-
prendimento” (Holmqvist et al., 2011). In altre parole, secondo questi
studiosi, non e possibile utilizzare la registrazione del comportamento
dello sguardo per individuare, ad esempio, il momento esatto in cui il
significato di una parola diventa accessibile nella comprensione di una
frase o di un discorso (per una rassegna si veda Conklin et al. 2018).
Durante la lettura, infatti, la durata delle fissazioni sugli elementi di un
testo varia in base alla difficolta linguistica percepita: i lettori tendono
a soffermarsi piti a lungo su parole sconosciute o difficili e infatti fissa-
zioni prolungate sono diventate nel tempo l'indicatore di un maggiore
sforzo cognitivo.

A partire da questo principio, Issa e Morgan-Short (2019) hanno
utilizzato l'eye tracking per studiare la distribuzione dell’attenzione
durante la lettura di frasi complesse, rilevando che i partecipanti dedi-
cano piu tempo alle costruzioni sintattiche che presentano ambiguita
grammaticali. In modo simile Rahal & Fiedler (2019) hanno dimostrato
che gli apprendenti di una L2 tendono a soffermarsi pitt a lungo su
frasi che richiedono una maggiore elaborazione cognitiva, contenenti
parole meno familiari o strutture grammaticali ambigue. Se la durata
delle fissazioni puo essere utilizzata come indicatore del carico cogniti-
vo, ovvero della quantita di sforzo mentale richiesto per completare un
compito, anche un altro comportamento oculare conduce nella stessa
direzione: 'aumento del diametro della pupilla. Eckstein et al. (2017)
hanno infatti dimostrato che il carico cognitivo puo essere misurato
anche analizzando il diametro della pupilla e Pellicer-Sanchez et al.
(2020) hanno aggiunto che il diametro della pupilla e la durata delle
fissazioni aumentano in presenza di testi multimodali letti da appren-
denti di una lingua.

Inoltre, uno studio condotto da Keating & Jegerski (2015) ha esa-
minato come gli apprendenti di L2 risolvono ambiguita grammaticali
durante la lettura e dove fissano pilt a lungo nel tentativo di risolvere
strutture ambigue.

L'eye tracking e stato utilizzato per studiare 'apprendimento gram-
maticale attraverso diverse modalita di input. Uno studio di Montero-
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Perez et al. (2015) ha analizzato come l'eye tracking puo essere impie-
gato per monitorare I'apprendimento di regole grammaticali durante
compiti di lettura e ascolto simultanei, dimostrando che gli appren-
denti prestano maggiore attenzione alle strutture grammaticali com-
plesse quando sono supportate da input visivi.

Per fornire un quadro quanto piu possibile aggiornato e completo
sul panorama degli avanzamenti della ricerca in ambito SLR, ripor-
tiamo pertanto in questo ultimo capitolo le tendenze e i parametri di
ricerca di 76 studi pubblicati sulle pitt importanti riviste scientifiche
internazionali di settore, al fine di esplorare le aree di applicazione
dell’eye tracking nella ricerca glottodidattica sperimentale e dare conto
di quali siano le linee di indagine ricorrenti nel contesto della ricerca
che integra la SLR con la tecnica del tracciamento oculare.

6.2. Aree di ricerca e stimoli nella L2 con eye tracker

Dal vaglio delle ricerche condotte con eye tracker nell’ambito di stu-
di sulla L2 comparsi negli ultimi dieci anni sulle pitt importanti riviste
scientifiche del settore, e stato possibile individuare le caratteristiche
ricorrenti dei disegni sperimentali condotti con l'ausilio dell’eye tra-
cker. Il presente paragrafo, pertanto, rintraccia le tre principali aree di
ricerca e le modalita di presentazione dell’input individuate nel corso
dello spoglio dei suddetti articoli scientifici.

1. 11 primo, e pitt importante in termini quantitativi, filone di ricerca
indaga la comprensione di parole e frasi da parte di lettori non nativi.
In questo contesto, la dimensione lessicale & senz’altro l'area di ricer-
ca piu studiata. Questo andamento puo essere attribuito a due fattori
principali. In primo luogo, i disegni sperimentali nella ricerca sull’ela-
borazione delle parole e delle frasi sono vasti ed esistono gia numerosi
paradigmi sperimentali e parametri di riferimento, pertanto molti stu-
di si configurano come replication studies. In questo genere di studi di
norma vengono presentate ai partecipanti singole parole o brevi frasi
e viene chiesto loro di eseguire compiti per valutare la comprensione
delle parole, come 'associazione con immagini o definizioni, questio-
nari somministrati pre e post test o risposte a voce alta durante il test.
Il tracciamento oculare in questo caso viene utilizzato per esaminare i
pattern di fissazione durante la lettura delle parole e delle frasi e per
confrontare quei pattern alla luce delle risposte corrette o errate fornite
o rispetto ai risultati contenuti da un gruppo di controllo.
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2. La seconda corrente include lavori che indagano i pattern di
movimento oculare nell’individuazione/risoluzione di anomalie o
ambiguita a vari livelli linguistici. In questa condizione, i partecipanti
sono esposti a frasi con parole mancanti, sostituzioni, errori o dispo-
sizioni di testo in modo non canonico. Il tracciamento oculare viene
utilizzato per esaminare il processo di ricostruzione e il grado di sen-
sibilita dei partecipanti non nativi rispetto a queste deviazioni dalla
norma.

Nel caso in cui il focus sia sulla prosodia, per esempio, vengono
presentati discorsi o frasi con variazioni nell’intonazione, nel ritmo e
nella velocita per esaminare come lo sguardo dei partecipanti reagisca
a tale condizione. Il tracciamento oculare in questo contesto permette
di osservare quali strategie di lettura vengano adottate per affronta-
re queste irregolarita. Nel caso in cui sia sulla sintassi i partecipanti
vengono esposti a frasi che presentano strutture grammaticali insolite,
omissioni o violazioni delle regole sintattiche. Ad esempio, si possono
utilizzare frasi con inversioni soggetto-verbo, dislocazioni a sinistra o
a destra, oppure concordanze errate tra soggetto e predicato. Inoltre,
alcuni studi sulla sintassi prevedono l'inserimento di frasi ambigue,
dove la struttura grammaticale consente pil interpretazioni.

L’obiettivo e capire come i lettori non nativi risolvano tali ambigui-
ta e se il loro comportamento e le loro interpretazioni differiscano da
quelle dei parlanti nativi. Ad esempio, vengono presentate frasi che la-
sciano spazio a due interpretazioni, monitorando i movimenti oculari
per individuare eventuali difficolta o ritardi nella comprensione. Nel
caso in cui il focus sia sul vocabolario, si possono inserire parole poli-
semiche o frasi che contengono termini rari o di uso specialistico, per
verificare come i partecipanti processino e ricostruiscano il significato
basandosi sul contesto. Anche in questo caso, il tracciamento oculare
offre informazioni sul tempo di fissazione e sulle regressioni verso i
termini problematici, indicando eventuali difficolta di comprensione o
integrazione semantica.

3. Ricerche che indagano l'intenzione comunicativa o il significato
implicito di un enunciato. Il tracciamento oculare, in questi casi, viene
utilizzato per esaminare dove e come i partecipanti dirigono il loro
sguardo durante la comprensione del messaggio e come integrano le
informazioni contestuali per costruire un’interpretazione coerente. Si
chiede di decifrare frasi con un doppio significato o con intenzioni co-
municative non esplicite, come nei casi di sarcasmo, ironia o richie-
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ste indirette (es. “Fa freddo qui dentro”, che implica l'intenzione di
chiudere una finestra). I movimenti oculari possono infatti rivelare le
aree di interesse su cui i lettori non nativi si concentrano per elabo-
rare il significato, come il volto di un interlocutore, dettagli rilevanti
nell'ambiente o parti specifiche del testo. L’obiettivo finale di questo
tipo di ricerca & comprendere meglio come le competenze pragmatiche
si sviluppano nei parlanti non nativi e quali strategie possono esse-
re utili per migliorare la loro sensibilita alle sfumature comunicative,
contribuendo cosi a un’interpretazione piu fluida e naturale nei con-
testi reali.

6.3. L'uso degli eye tracker nello studio dei manuali
di lingua: stato dell’arte e prospettive future

L’introduzione della tecnologia dell’eye tracking nello studio
dell'apprendimento linguistico ha aperto nuove possibilita per
analizzare il comportamento visivo e cognitivo degli studenti du-
rante l'interazione con i materiali didattici, in particolare con i
manuali di lingua.

Winke et al. (2013) hanno analizzato come gli studenti di lingue se-
conde interagiscono con esercizi di ascolto e lettura, dimostrando che
gli eye tracker possono rilevare aree di confusione o difficolta. Un altro
studio di Schmidt-Weigand et al. (2010) ha esaminato I'efficacia delle
immagini nei manuali, evidenziando che immagini ben progettate ri-
ducono il carico cognitivo e migliorano la comprensione.

Tuttavia, la maggior parte delle ricerche si concentra su aspetti
isolati dei manuali, come la disposizione del testo e delle immagini
(Chun, 2012). L'eye tracking potrebbe essere utilizzato per adattare i
contenuti dei manuali alle esigenze specifiche degli studenti, fornendo
feedback personalizzati in tempo reale. Inoltre, con 'aumento dei ma-
nuali digitali, 'eye tracking potrebbe essere integrato con piattaforme
interattive per monitorare l'apprendimento e ottimizzare i contenuti
e combinando l'eye tracking con altre tecnologie biometriche, come il
riconoscimento facciale, si potrebbero analizzare le reazioni emotive
degli studenti ai materiali. Infine, l'eye tracking potrebbe essere uti-
lizzato per valutare come gli studenti di diverse culture interagiscono
con i manuali, adattandoli alle differenze culturali.
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6.4. Comprensione multimodale e linguaggio bilingue

L’eye tracking e stato utilizzato anche per studiare la comprensio-
ne multimodale e il linguaggio bilingue. Simpson-Vlach & Ellis (2010)
hanno condotto uno studio in cui hanno confrontato i movimenti ocu-
lari di individui monolingui e bilingui durante la lettura di testi in pitt
lingue. I risultati hanno rivelato che i bilingui tendono a navigare tra
le lingue in modo pit fluido, dimostrando una maggiore capacita di
adattamento alle variazioni linguistiche.

Un altro studio significativo e quello di Pellicer-Sanchez et al. (2020)
che ha esplorato come gli apprendenti di L2 elaborano materiali multi-
modali, come video e testi scritti. L’eye tracking ha rivelato che la com-
prensione multimodale richiede un maggiore carico cognitivo ma ha
effetti positivi sulla memorizzazione e sui livelli attentivi e garantisce
un apprendimento pitt duraturo.

Nonostante i numerosi vantaggi, 'eye tracking presenta vari limi-
ti. Ad esempio, le misure del movimento oculare non possono esse-
re direttamente collegate a specifici processi cognitivi, il che significa
che i dati devono essere interpretati con cautela. Inoltre, fattori esterni,
come la variazione della luce, la distanza dall’input, problemi di vista
o emotivita del partecipante o possono influenzare i comportamenti
dell’occhio, le fissazioni e perfino la misura del diametro della pupilla,
rendendo difficile isolare tali fenomeni dagli effetti del carico cogni-
tivo. Questo richiede protocolli sperimentali rigorosi per garantire la
validita dei risultati.

Il tracciamento oculare non é stato adottato in modo diffuso nello
studio della scrittura in L2. Questo puo essere dovuto al fatto che i
ricercatori che si occupano di scrittura stanno ancora esplorando l'ap-
plicabilita dell’eye tracking nella ricerca e solo recentemente hanno ini-
ziato a illustrare 1'utilita dell’eye tracking in questo ambito (si veda, ad
esempio, Ranalli et al., 2019).

6.5. Conclusioni e direzioni future

L’eye tracking ha permesso di ottenere importanti progressi nella
comprensione dei processi cognitivi che sottendono I'apprendimento
delle lingue seconde. Tuttavia, vi sono ancora molte aree inesplora-
te, come 1'uso nel campo della valutazione e nella personalizzazione
di strumenti didattici rispetto ai bisogni degli apprendenti. Inoltre,
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I'integrazione dell’eye tracking con altre tecnologie educative, come
la realta aumentata e la realta virtuale, offre opportunita uniche per
I'apprendimento delle lingue. Queste tecnologie possono creare am-
bienti di apprendimento immersivi che stimolano l'interazione e la
partecipazione attiva degli studenti, migliorando ulteriormente l'effi-
cacia dell’'insegnamento. L’integrazione delle metriche di eye tracking
nella valutazione linguistica puo portare allo sviluppo di strumenti di
valutazione piti completi e accurati, in grado di cogliere meglio la na-
tura multiforme della competenza linguistica.

Dal quadro generale € emerso che I'eye tracking ha avuto otto prin-
cipali aree di applicazione nella ricerca: grammatica, vocabolario, let-
tura, ascolto, scrittura, validita, conversazione e fonologia e che nelle
ricerche condotte sulla L2 sono state usate 12 tipi di misure, temporali
e di conteggio delle fissazioni e inerenti alla fissazione.

In secondo luogo, i risultati hanno mostrato che I'eye tracking e sta-
to utilizzato dai ricercatori di L2 per trarre inferenze sull’attivazione e
sul mantenimento dei processi attentivi, sull’elaborazione cognitiva e
sul carico cognitivo: tra queste I'attenzione ¢ la dimensione pit1 indaga-
ta. Gli studi sull’elaborazione cognitiva hanno privilegiato le misure di
conteggio della fissazione, la scelta delle metriche usate per indagare
il carico cognitivo sembrano invece dipendere principalmente dal tipo
di compito assegnato.

In generale, rimandando per ulteriori approfondimenti allo studio
di Hu & Aryadoust 2024 ad oggi gli studi condotti con eye tracking in
L2 nel campo della SLR non sono ancora in grado di garantire livelli di
trasparenza e reduplicabilita, mostrando un alto livello di variabilita e
dinegli aspetti metodologici riguardanti I'apparecchiatura, nella scelta
dei software di analisi, e nelle procedure.






7. La metodologia eye tracking nella ricerca
linguistica in italiano

Veronica D’ Alesio

L’eye tracking e stato ampiamente utilizzato, soprattutto negli ultimi
venti anni, anche nello studio dell’elaborazione e dell’acquisizione
dell’italiano. Nell’ambito della L1, sono stati condotti studi sui diver-
si livelli linguistici sia su popolazioni adulte che su bambini in ottica
evolutiva. Allo stesso modo, gli studi sull’italiano come lingua seconda
riguardano sia bambini bilingui che apprendenti adulti a vari livelli di
proficiency. Presentiamo in questo capitolo una rassegna narrativa di
studi scelti per rappresentare i vari ambiti di applicazione di questa
metodologia nello studio dell’italiano come lingua materna e come lin-
gua seconda. Come si notera, gli argomenti trattati coprono varie bran-
che della linguistica, e le domande di ricerca indagate spaziano note-
volmente, per cui la divisione in ambiti qui proposta risponde a una
mera esigenza di ordine narrativo e non sempre riesce a rappresentare
esaustivamente quei fenomeni che spesso si trovano all’interfaccia di
pit livelli linguistici. Questo capitolo vuole essere un’introduzione al
panorama degli studi condotti in italiano su diverse popolazioni di
parlanti, per cui si rimanda ai singoli articoli citati per approfondimen-
ti specifici che esulano dagli scopi di questa rassegna.

7.1. Studi sul lessico

Tra i temi affrontati attraverso la presentazione di stimoli in italia-
no, troviamo l’accesso lessicale e la scomposizione morfologica. Ma-
relli e Luzzati (2012) indagano l'accesso dei composti in un paradigma
di lettura di frasi, analizzando la trasparenza semantica e la frequenza
dei costituenti (e del composto stesso). La trasparenza semantica vie-
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ne misurata, tramite giudizi di parlanti nativi, sia in riferimento alla
trasparenza dei costituenti (ovvero quanto i costituenti siano vicini al
significato del composto) che alla trasparenza del composto (ovvero
quanto il significato del composto risulti dalla somma dei significati
dei suoi costituenti). Gli autori riportano un effetto di trasparenza se-
mantica e un’interazione tra trasparenza semantica e frequenza, sia del
primo costituente che del composto, visibili nella durata della prima
fissazione, dimostrando come il primissimo accesso lessicale sia gia
modulato sia dalle proprieta della parola che dalla sua analisi seman-
tica. Risultati analoghi sono riportati da Amenta e colleghi (2015) sui
derivati, in un compito di lettura di frasi. Comparando derivati traspa-
renti (“copertina”, ovvero una piccola coperta) e opachi (“copertina”
di un libro), gli autori osservano parimenti un’influenza precoce della
componente semantica, riscontrabile un effetto di frequenza della ra-
dice lessicale in termini sia opachi che trasparenti. In particolare, nei
derivati trasparenti (dove il significato della radice e contiguo al signi-
ficato del derivato) la frequenza della radice ha un effetto facilitatorio
sulla durata della prima fissazione, mentre nei derivati opachi (dove il
significato della pseudo-radice non e legato al significato della parola)
accade il contrario, ovvero minore la frequenza, maggiore sara la du-
rata della prima fissazione. A questo si aggiunge anche un effetto della
frequenza dell’intera parola sia sulla prima fissazione che sulla gaze
duration. Espandendo i risultati sui composti nella lettura di frasi, Ar-
cara e colleghi (2014) osservano anche una maggiore durata dei tempi
di lettura totali sugli pseudo-composti in cui la prima porzione coin-
cide con una parola vera dell’italiano (ad esempio, “coccodrillo”). Gli
autori spiegano questo risultato come una rianalisi dello stimolo che
inizialmente viene interpretato come un composto trovandosi come
primo segmento una potenziale parola. Anche i composti a testa fi-
nale risultano piu difficili da elaborare rispetto a quelli a testa iniziale
(un risultato apparentemente in contrasto con lo studio di Luzzati e
Marelli visto sopra), ulteriore prova della scomposizione che avviene
nell’analisi di parole complesse. Anche qui l'impatto sul fotal reading
time viene motivato con una possibile rianalisi nel momento in cui la
composizione del nome non risulta essere quella canonica, ovvero a
testa iniziale come l’ordine sintattico degli elementi in italiano. Infi-
ne, ulteriore supporto alla scomposizione morfologica delle parole in
lettura e dato dallo studio di Solaja e Crepaldi (2024), che osservano
effetti facilitatori per la lettura e l'apprendimento di non-parole con
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suffissi reali dell’italiano. L’effetto, visibile sia nella gaze duration che
nel total reading time, € accompagnato da tempi di lettura totali maggio-
ri su parole in cui il significato del suffisso ¢ incongruente con quanto
espresso dal senso della frase, evidenziando un ruolo fondamentale
del contesto nelle successive rianalisi e integrazioni semantiche deno-
tate dalle late measures.

7.2. Studi di stampo pragmatico

Un altro consistente filone di ricerca e quello riguardante gli aspetti
semantici e pragmatici del linguaggio, come lo studio di implicatu-
re o significati impliciti. In due esperimenti utilizzando il visual world
paradigm, Foppolo e colleghi (2015) esaminano I'ambiguita semantica
in frasi del tipo “Il grande X & 'unico che sta facendo P”, in cui “I'uni-
co” apre due possibili interpretazioni: la prima, detta anaforica, legge
“unico” come appartenente alla stessa categoria alla quale appartiene
X; la seconda, detta esoforica, allarga I'interpretazione di “unico” a tut-
te le categorie di entita che in quel momento stanno facendo l'azione
P. In termini di informativita, una frase affermativa cosi fatta ¢ vera
in un numero pili ampio di situazioni se l'interpretazione e anafori-
ca, mentre per essere vera secondo una lettura esoforica € necessario
verificarla in tutti i partecipanti nella situazione, non solo in quelli ap-
partenenti alla stessa categoria dell’elemento X. Quest'ultima e quin-
di un’interpretazione forte, mentre quella anaforica e debole perché,
appunto, necessita del coinvolgimento di un gruppo minore di ele-
menti. Partendo da questo modello, gli stimoli vengono progettati per
comprendere quattro diverse categorie di oggetti (in Fig. 7.1., penta-
goni, triangoli, cerchi e quadrati) e ulteriori elementi Y (in Fig. 7.1. le
emoticon) che fanno l'azione P: in questo modo, la frase affermativa
di sopra e vera secondo l'interpretazione anaforica, ma falsa secondo
I'interpretazione esoforica. Da questo primo esperimento emerge che
l'interpretazione forte, ovvero quella esoforica, € quella preferita dai
partecipanti (adulti), in base sia ai pattern di movimenti oculari nella
ricerca di X sullo stimolo visivo, sia ai giudizi di verita su ogni frase.
Risultati paragonabili si osservano anche in un secondo esperimen-
to, dove le stesse frasi sono presentate con polarita inversa (ovvero
negative), di modo che l'interpretazione esoforica sia stavolta quella
debole in termini di informativita. Gli autori dimostrano, quindi, che
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i loro partecipanti adottano sempre una strategia esoforica. I parlanti
nativi adulti tendono a sfruttare massimamente il contesto nell’inter-
pretazione dello stimolo: una volta raggiunta la parte critica “unico”,
e aver fissato il quadrante target, I'esplorazione si estende anche agli
altri quadranti, probabilmente in cerca di altri possibili referenti per
risolvere 'ambiguita semantica.

Fig. 7.1. Figura tratta da Foppolo et al. (2015).

Usando stimoli simili, Foppolo e Marelli (2017) indagano il pro-
cessing delle implicature scalari, precisamente di “alcuni”, il cui uso
implica la negazione del piu forte “tutti” (leggendo, cioe, “alcuni ma
non tutti”).

Fig. 7.2. Figura tratta da Foppolo et al. (2017).

Ai partecipanti viene fatta ascoltare una frase (15) in concomitanza
dell’immagine di sinistra (in Fig. 7.2) e poi, dopo un intervallo con una
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schermata grigia, una seconda frase in concomitanza con I'immagine
di destra (7.2). La seconda ¢ la frase critica, che presenta tre condizio-
ni: una con “alcuni” (16) e due con “tutti”, in cui solo I'ultima parola
(denotante la classe di oggetti) ne rende una vera (17) e una falsa (18).
La struttura a due frasi permette di mettere i quantificatori in focus
nella fase critica con una struttura VOS, elicitando percio la computa-
zione dell'implicatura tramite l'attivazione di alternative. Un ulteriore
controllo viene dato anche dai giudizi di verita chiesti ai partecipanti,
per cui l'analisi viene poi ristretta ai soli partecipanti che interpretano
“alcuni ma non tutti” nella frase (16). I risultati mostrano come par-
lanti madrelingua adulti dirigano lo sguardo al quadrante pertinente
all’ascolto del quantificatore, dimostrando che, quindi, le implicature
scalari attivate da “alcuni” non richiedono ulteriore tempo per essere
processate rispetto a un quantificatore forte come “tutti”.

1. Qui il pentagono piccolo sta bevendo una birra.

2. Adesso invece bevono una birra alcuni dei triangoli.
3. Adesso invece bevono una birra tutti i triangoli.

4. Adesso invece bevono una birra tutti i pentagoni.

Anche l'aspettualita del verbo é stata studiata in italiano con il para-
digma visual world (Foppolo et al., 2021), dimostrando come movimenti
anticipatori rivelino l'elaborazione della telicita in maniera incrementa-
le. Comparando frasi con verbi puntuali e durativi (quindi verbi in cui
la presenza della conclusione dell’evento ¢ gia lessicalmente definita,
come “aprire”, contro verbi in cui questo non accade, come “colorare”)
al passato prossimo, ai partecipanti vengono mostrate un’immagine di
un oggetto rappresentato ad azione completata (ad esempio, una stella
interamente colorata o un giornale aperto) e un‘altra in cui lo stesso
evento non ha ancora raggiunto il suo termine (quindji, rispettivamen-
te, una stella colorata in parte e un giornale chiuso). In entrambi i casi,
lo sguardo si dirige verso 'immagine target gia durante 'ascolto del
verbo, indicando che la telicita inizia a essere processata sfruttando la
perfettivita del verbo.

Con riferimento ad account teorici basati su conoscenza del mondo
e interpretazioni pragmatiche, in italiano ¢ stata indagata anche la ri-
soluzione dell’anafora. Ronca e Moscati (2019), ad esempio, analizzano
il rapporto tra genere grammaticale e stereotipi di genere in un visual
world paradigm sulle inferenze associate ad alcuni nomi invariabili in
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italiano (come “ingegnere”). I loro risultati dimostrano che, se da un
lato sussistono delle inferenze basate su stereotipi di genere, queste
vengono rapidamente corrette dall’intervento di informazione lin-
guistica come, nel loro caso, le marche morfosintattiche di genere sul
participio passato che segue il nome. Vender e colleghi (2025), invece,
prendono in esame "uso di ripresa pronominale o pronome zero (ellis-
si) nella subordinata causale in relazione al ruolo dell’antecedente (og-
getto o soggetto) nella principale. Dal loro studio sui tempi di lettura
frasale, emerge un maggiore sforzo cognitivo in casi in cui il soggetto
viene ripreso da un pronome, come evidenziato sia dall'aumento dei
tempi di prima lettura (first-pass) che dalle misure associate a stadi di
elaborazione successiva (total reading time e regression path duration). 1l
loro studio, quindi, mettendo in relazione il tipo di ripresa anaforica
con la relazione (causale) che ne determina l'antecedente, sottolinea il
ruolo dei fattori pragmatici e discorsivi nella risoluzione anaforica in
italiano.

7.3. Studi in ambito sintattico

Come abbiamo visto nei capitoli precedenti, un'ulteriore linea di
indagine con metodologia eye tracking e rappresentato da studi cen-
trati sulla sintassi. In italiano, un interessante studio di lettura di lettu-
ra di frasi (Concetti e Moscati, 2023) osserva i tempi di lettura sul verbo
della principale in frasi come:

5. L’allievo | che | critica | i pittori | durante I'esame | dipinge |
un paesaggio.

6. L'allievo | che | i pittori | criticano | durante I'esame | dipinge |
un paesaggio.

Dai risultati emerge un effetto facilitatorio sull’area di interesse
“dipinge” nelle frasi contenenti una subordinata relativa oggetto (20).
L’effetto si riscontra nelle late measures (total reading time e regression
path duration), che sono significativamente piu corte rispetto alla con-
dizione con subordinata relativa soggetto. Come osservano gli autori,
I'asimmetria soggetto-oggetto nelle frasi relative ¢ stata riscontrata in
diversi studi di processing ma l'analisi dell’elaborazione del verbo nel-
la principale permette di considerare i vari meccanismi che interven-
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gono nella lettura e comprensione di frasi. In questo senso, i tempi di
lettura minori nella condizione relativa-oggetto potrebbero riflettere il
diverso posizionamento della traccia lasciata nella frase relativa nelle
due condizioni, rispettivamente prima (19) e dopo (20) il verbo della
subordinata (“critica” / “criticano”). La differenza tra le due costruzio-
ni, infatti, risiede nel fatto che nella condizione (20) la traccia e pil vi-
cina al verbo della principale, da cui si deduce un minore sforzo della
memoria di lavoro nella riattivazione dei tratti necessari all’operazione
di accordo tra il soggetto e il verbo della principale.

7.4. Studi con popolazioni non tipiche

L’italiano, inoltre, € una lingua a ortografia trasparente, per cui ge-
neralmente si ha una corrispondenza tra grafemi e fonemi. Per questa
sua caratteristica, diversi studi sulla lettura hanno indagato popolazio-
ni con dislessia, in cui sono stati riscontrati un maggior numero di fis-
sazioni e di saccadi, una maggiore durata delle fissazioni (Zoccolotti et
al., 1999; Bonifacci et al., 2023), un effetto lunghezza prominente e pitt
forte rispetto alla frequenza nei tempi di lettura della parola e una mi-
nore probabilita di sale are le parole funzionali (De Luca et al., 1999).

7.5. Processing bilingue in eta adulta

In studi sul processing bilingue e sull'apprendimento di una L2 in
eta adulta, infine, l'eye tracking e stato usato per indagare i proces-
si di lettura di partecipanti sordi e udenti (Tomasuolo et al., 2019), la
connessione tra sguardo e richiamo mnemonico nell’apprendimento
con sottotitoli (Ragni, 2020) e I'elaborazione di collocazioni in appren-
denti di italiano L2 a vari livelli di competenza (Fioravanti et al, 2023).
Questo ultimo studio, in particolare, esamina collocazioni tipiche (i.e.,
non manipolate) e atipiche (i.e., con violazioni grammaticali o sostitu-
zioni lessicali) in un compito di lettura di frasi. I tempi di lettura totali
sull’intera collocazione considerata come unica area di interesse (e.g.,
passare 'esame/attraversare 'esame; aprire gli occhi/aprire lo occhi) ri-
velano come sia gli apprendenti che i parlanti nativi di italiano siano
sensibili alle manipolazioni di unita multiparola. Inoltre, i pattern di
lettura mostrano una differenza significativa tra apprendenti interme-
di e avanzati, con questi ultimi pil1 vicini ai parlanti nativi in termini di
elaborazione delle collocazioni.
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7.6. Studi sul processing in eta evolutiva

In ottica acquisizionale, i movimenti oculari sono stati esaminati in
uno studio di caso lungo gli anni della scuola elementare (De Luca et
al., 2010), evidenziando una progressiva diminuzione del numero di
fissazioni, rifissazioni e regressioni, un aumento di skipping rate e un
avvicinamento negli anni tra la gaze duration e il total reading time sul-
la parola, a confermare il minor numero di riletture necessarie all’ela-
borazione. Traficante e colleghi (2018) confermano anche nei bambini
una differenza tra l'elaborazione di nomi e verbi, gia riscontrata negli
adulti. In particolare, in un compito di lettura di frasi, la frequenza
della base e la frequenza dell’intera parola hanno un effetto diverso
in sostantivi derivati da nomi (“caminetto”) o da verbi (“punizione”),
mostrando come i bambini facciano uso delle componenti morfolo-
giche durante I'elaborazione di parole complesse. In parole derivate
da nomi, la durata della prima fissazione € minore quanto piu alta e
la frequenza della base, ma si allunga all'aumentare della frequenza
dell’intera parola. Questo effetto in senso contrario viene spiegato da-
gli autori da una competizione tra l'attivazione del sostantivo di base e
l'attivazione dell’intera parola composta, essendo entrambi candidati
plausibili per occorrere in quella data posizione all’interno del conte-
sto frase (sono entrambi nomi e sono anche semanticamente vicini). Lo
stesso effetto, invece, non risulta nei sostantivi derivati da verbi, dove
l'alta frequenza della base porta a una durata maggiore della prima
fissazione, suggerendo un contrasto tra la parola attesa (un sostanti-
vo) e la lettura della prima parte (ovvero, una base verbale). Un altro
risultato interessante dello studio e che la competizione nell’attivazio-
ne di due nomi altamente frequenti viene risolta nella fase finale di
accesso lessicale (gaze duration) solo nei lettori pili esperti e indipen-
dentemente dal grado di istruzione (che nel loro esperimento andava
dalla terza alla quinta elementare), a denotare una maggiore influenza
dell'apprendimento implicito rispetto a quello esplicito nella decodifi-
ca lessicale. In eta prescolare, invece, due visual world studies hanno in-
dagato l'elaborazione dei quantificatori negativi (Moscati 2023) e degli
aggettivi (Redolfi e Melloni, 2025). Quest'ultimo studio, in particolare,
conferma i differenti pattern di processing associati a diverse parti del
discorso (in questo caso vengono analizzati nomi e aggettivi) ed esten-
de le osservazioni di pattern differenziati anche tra classi di aggettivi
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differenti, con quelli relativi (grande/piccolo) che risultano essere piu
difficoltosi rispetto a quelli assoluti (aperto/chiuso).

Infine, nel processing bilingue in eta evolutiva sono stati esamina-
ti i meccanismi anticipatori dati da indizi morfosintattici di genere e
numero (Bosch et al., 2022; Bosch e Foppolo, 2022, 2024) in bambini
multilingui e apprendenti di italiano in eta scolare.

In conclusione, gli studi sul processing linguistico in eta evolutiva
evidenziano la complessita e la dinamicita dei meccanismi coinvolti
nella lettura e comprensione del linguaggio. L'utilizzo dell’eye-tra-
cking ha permesso di osservare con precisione lo sviluppo delle abilita
di decodifica, mostrando come il passaggio dall’infanzia all’eta scolare
sia caratterizzato da una progressiva automazione dei processi lessi-
cali. Le differenze riscontrate nell’elaborazione di nomi, verbi e agget-
tivi, nonché l'influenza della struttura morfologica delle parole, sot-
tolineano il ruolo cruciale della competenza grammaticale implicita.
Anche nei bambini bilingui emerge una precoce sensibilita agli indizi
morfosintattici, suggerendo strategie di anticipazione linguistica gia
raffinate. Questi risultati contribuiscono non solo alla comprensione
dei meccanismi cognitivi alla base del linguaggio, ma anche alla defini-
zione di interventi educativi mirati, capaci di supportare l'acquisizione
linguistica in modo efficace e individualizzato.
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Appendice 2. Definizioni delle metriche
di tracciamento rintracciate nel corso dello
spoglio delle ricerche sulla Second language

research

METRIC

DEFINITION

Fixation

Time to first fixation

Time

The time period from entering the AOI until
the first fixation
is made

First fixation duration

Time

The duration of the first fixation made in an
AQI

Gaze duration

Time

The sum of all fixations on a word prior to an
eye movement
to another word

First pass reading time

Time

The sum of all fixations recorded for a multi-
word interest

area up to the point when the eyes leave the
interest area

Second pass time

Time

The summed duration of all fixations that
are made within an interest area when the
eyes visit the area for the second time; This
includes cases where the interest area was
originally skipped

Rereading time

Time

The summed duration of all fixations in an
interest area

except for those fixations made during first
pass

Average fixation duration

Time

Mean of fixation duration on each AOI

Total fixation duration

Time

The summed duration of all fixations in an
AQI

Number of fixations

Count

The number of fixations made in an AOI

Proportion of fixations

Count

The proportion of total fixations that are di-
rected to an AQI, or the number of fixations
between AQIs and between

experimental groups

Fixation position

Space

Location of a fixation
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Saccade
Saccade duration Time The amount of time that is takes to actually
move the eyes
The number of saccades counted within an
Saccade count Count
AQI
Saccade length Space The Fhstance between two consecutive
fixations
Dwell
First pass time Time Tlme spent for the first entering of an AQI
until leaving
Rereading time Time Summed duration of revisited time spent
& within an AOI
Total reading time Time Tota% time spent within an AQOI or spent for a
reading task
Total visit duration Time The sgmmed duration of all visits to a parti-
cular interest area
Total number of visits Count The total number of visits made to an AOI
Dwell rate Count The number o_f entries into a specific area of
interest per minute
Regression
. The time spent on the word itself and any
Regression path dura- . .
tion/go-past time Time prior parts of the sentence before the reader
moves past the critical word to the right
Regression rate Count 'ljhe number of regressions per second, per
line, or paragraph, etc.
- A regressive eye movement that lands in a
Regression in Count ) -
predefined interest area
. A regressive eye movement that is launched
Regression out Count P . -
rom a given interest area
Skip
. - The proportion of participants who skipped
First-pass skipping rate Count an AOI when first encountering it
. The total number of times an interest area
Skip count Count

was skipped
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Pupil

The pupil size for the current position of the

Pupil diameter Space eye

The time elapsing between the onset of incre-
Pupil dilation latency Time ased luminance (or other stimulus) and the
beginning of pupil dilation

Blink

Blink rate Count The number of blinks per unit of time

The complete time from when the eyelid

Blink duration Time starts moving down until it is fully up again

Gaze pattern

The visualization of the screen display, over-
Heatmap None laid with a smooth landscape of fixation data
represented in different colours

An ordered set of fixations points (depicted
Scanpath Space by circles) connected by saccades (depicted
by lines)
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