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Prefazione

Laudamus veteres, sed nostri utemur annis

(Lodiamo i tempi antichi, ma sappiamoci muovere nei nostri)

Ulteriora mirari, praesentia sequi

(Guardare al futuro, stare nel proprio tempo)

L'idea di questo volume nasce dalla richiesta di un considerevole
numero di Colleghi, Studenti e curiosi che ormai da tempo hanno
capito che dietro le mie elaborazioni relative a diversi miliardi di
dati non esistono trucchi magici o computer ultrapotenti, ma solo
una raccolta di conoscenze che, se opportunamente combinate,
danno vita alla psicometria computazionale.

Il volume vuole dunque essere uno strumento didattico e di ricerca
per chi ha l'esigenza di lavorare con dati psicometrici di una certa
complessita. Non ¢ dunque un manuale di psicometria classica e
come tale non contiene informazioni su come analizzare
statisticamente un dataset. Chi legge questo volume ha come
obiettivo arrivare a costruire quel dataset che restera comunque

oggetto di analisi tramite la psicometria classica.
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Qualche anno fa un volume come questo non avrebbe potuto essere
neanche concepibile. Oggigiorno, invece non esiste psicologo che
a un certo punto di una raccolta dati di qualche tipo non senta
I'esigenza di trovare risposte concrete nell'ambito della
psicometria computazionale.

[ primi quattordici capitoli del volume possono essere letti da
chiunque abbia un minimo di competenze informatiche e
matematiche di base, anche se una conoscenza dell'algebra lineare
e l'esperienza con un qualunque linguaggio di programmazione ¢
sicuramente un valido aiuto nella comprensione delle parti piu
avanzate. In particolare nella prima parte si presentano 1 principali
strumenti di raccolta dei dati complessi, per poi trattarne la
gestione avanzata nella seconda parte. Dal capitolo 15 al 20 gl
argomenti sono piu complessi e richiedono competenze
matematiche piu avanzate e sono per loro natura e specie piu adatti
a chi voglia iniziare a muovere 1 primissimi passi per diventare
psicometrista computazionale.

Nel cominciare a scrivere questo volume ho anche tenuto presente
un'altra importante esigenza sempre sottolineata da parte degli
psicologi, ovvero quella di avere accesso a strumenti gratuiti e
utilizzabili su un normale computer moderno.

Ho cercato di rispondere a questa esigenza quanto piu possibile ed
¢ stato un percorso spesso assai complesso. Posso oggi affermare
che ¢ possibile coprire tutte le aree trattate nel volume con dei
software gratuiti, dei quali trovate sempre il link al sito web di

riferimento.
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Ma mi sono voluto spingere molto oltre e ho reso chiari, gratuiti e
totalmente accessibili tutti 1 programmi e gli script che ho usato
nel volume e che dunque il lettore potra usare per la gestione dei
propri dati. Il codice che ho prodotto, soprattutto quello relativo
alla gestione dei dati complessi, ¢ dettagliatamente commentato
per spiegare passo dopo passo ogni procedimento. Inoltre non ho
semplicemente scritto il codice, ma I'ho provato su file, matrici e
dati che ho reso disponibili come esempi. Ogni riga di codice ¢
dunque rigorosamente testata e fornita gratuitamente. In
psicologia, lo sappiamo bene, trattiamo con le persone e non
possiamo permetterci di essere superficiali neanche negli esempi.

Tutto questo materiale supplementare al volume (codici,
programmi e piattaforme operative) ¢ reso disponibile a tutti sul
sito MetricaMente.it insieme a un corso gratuito con circa 300
slide che coprono soprattutto la gestione dati trattata nella seconda
parte del volume in modo piu colloquiale e dinamico. Sul sito
MetricaMente.it sono anche disponibili gratuitamente altri corsi di
base e avanzati, che spero renderanno questo volume dinamico e
aperto a tutti. Da MetricaMente.it ¢ anche possibile accedere a una
piattaforma gratuita per i1 questionari elettronici, alla piattaforma
di eLearning e all'area download per i materiali supplementari al
volume. Potrete seguire 1 miei corsi online ed entrare in contatto
con me, sperabilmente anche per critiche e suggerimenti che
possano rendere questo volume veramente dinamico, nello spazio e

nel tempo.
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Veniamo adesso ai ringraziamenti. Credetemi, non basterebbero
mille pagine per ringraziare tutti. Davvero. So gia che mi scordero
moltissime persone, scusatemi, cOsi sOn fatt0, mi conoscete e
sapete bene che non ¢ cattiveria, solo sbadataggine.

Sin da quando ho iniziato a fare ricerca, il mio obiettivo ¢ sempre
stato quello di trasmettere le mie conoscenze. Silvia Serino,
Federica Pallavicini e Fabrizia Mantovani hanno assorbito piu di
altri le cose che racconto in questo volume, ascoltandomi
pazientemente e segnalandomi continuamente cosa non poteva
essere chiaro a chi non aveva una formazione matematico-
informatica, anche quando loro avevano capito pienamente. Di
tanto vi sono grato e a voi dunque va il merito di aver avviato
questo mio lavoro e soprattutto di averlo perfezionato con
suggerimenti preziosi. Silvia, Federica e Fabrizia non si sono
limitate a raccogliere 1 frutti della mia conoscenza, ma hanno
cercato di capire come poter fare anche loro almeno una parte di
quello che facevo io e questo fa la differenza. Non sono le mie
figlie (come la dedica poteva lasciar pensare!) ma saranno per loro
il miglior modello da seguire e dunque a loro ¢ dedicato questo
volume, in rappresentanza ufficiale di tutti quelli che mi hanno
permesso quel processo di aperta trasmissione delle mie
conoscenze che tanto mi ¢ caro. "4 Silvia, Federica e Fabriza" ¢
stata la prima cosa che ho scritto, prima ancora di dare un titolo al
volume e 1li ¢ giusto che rimanga per sempre. Grazie.

Grazie agli studenti tutti, imparo tantissimo anche da voi. Grazie.
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Nella stessa direzione vanno i miei maestri di vita. Partendo da
quando sono nato, ovviamente, la mia famiglia, sempre unita
nonostante le avversita della vita e sempre pronta, incluso mio
fratello, autore della copertina e vittima delle mie richieste
tecniche su database, php e tante altre cose che gli ho insegnato io
e adesso sa meglio di me. Papa, Mamma, Sergio, Adele ¢ me. Una
famiglia. Sempre. Grazie. Giorno dopo giorno, la famiglia, mi ha
educato ai valori piu importanti e mi ha soprattutto insegnato che i
soldi sono sempre l'ultima cosa ed ecco perché il libro ¢ con

licenza Creative Common (http://creativecommons.org/licenses/by-

nd/2.0/legalcode), ¢ infatti gratuitamente scaricabile, stampabile e

venduto in copia cartacea a prezzo di costo. Un libro per tutti.
Continuo 1 ringraziamenti in ordine cronologico.

Maestro di vita, durante la mia prima formazione accademica, ¢
Donato Michele Cifarelli, 1l piu grande esperto di statistica
matematica che io abbia mai conosciuto e non sono l'unico a dirlo.
Le cose che lui mi ha insegnato continuano a stupire 1 miei
colleghi esperti in materia. E' tutto merito suo, non mio. Grazie.
Maestro di vita, durante il mio dottorato di ricerca, ¢ Marco
Alessandro Villamira, medico, psicoterapeuta e sicuramente tra i
piu importanti esperti in psicologia della complessita e molte altre
cose, che peraltro non finira mai di stupirmi per le sue conoscenze
che vanno dal latino, alla fisica quantistica, passando per il
biofeedback e la psicologia della comunicazione. A lui devo dire
grazie innanzitutto per avermi dato fiducia, accogliendomi nel suo

laboratorio. Nell'ambito del dottorato di ricerca, Marco, mi ha
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fatto studiare una quantita innumerevole di libri e articoli di
psicologia e mi ha insegnato a leggerli con 1 miei occhi e trarne
nuove idee alla luce delle mie competenze. Marco mi ha anche
insegnato che la comunicazione ¢ complessa. Grazie.

Maestri di vita come Pawan Sihna ed Emery Brown, ne ho trovati
pure nella mia esperienza al Massachusetts Institute of Technology
(MIT), al Massachusetts Medical Hospital (MGH) e all'Harvard
Medical School (HMS). Mi hanno accolto con amicizia pur non
conoscendomi ¢ mi hanno piu volte invitato a uscire, a passare
weekend insieme e fare molte attivita extra - accademiche. A casa
di professori Emeriti di Harvard ed MIT, ho ricevuto
un'accoglienza splendida, tanto da lasciarmi veramente sorpreso.
In ambito accademico mi hanno lasciato sperimentare e partecipare
a molte ricerche e hanno sempre cercato di imparare i miei trucchi
del mestiere, insegnandomi 1 loro. In questo contesto un
particolare ringraziamento a Luca Citi e a Riccardo Barbieri,
italiani all'estero, come tanti altri, persone eccezionali che seppur
lontani da decenni, non hanno perso il meglio dell'essere italiani,
prima d'ogni cosa i valori.

Maestro di vita, dopo il dottorato di ricerca, ¢ Giuseppe Riva che
mi ha accolto come uno di famiglia e mi ha supportato come
nessun altro prima, fa cosi con tutti, ¢ un grande e va detto. Non ¢
certo morbido, ma i1 giovani li porta avanti con tutte le sue forze.
Forse perché ¢ giovane anche lui o forse perche¢ ha capito che nella
ricerca bisogna soprattutto divertirsi, con professionalita, rigore

scientifico e pragmaticita. A Beppe devo dire grazie, non solo per
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questo libro, ma proprio per tutto, non sarei qui se non avesse
creduto in me. Grazie.

Maestro di vita e compagno di grandi avventure ¢ Andrea Gaggioli
con il quale mi lancio sempre in discorsi meravigliosi. Andrea ha
capito quanto fosse importante la psicometria computazionale ben
prima di me e non si tira mai indietro di fronte a nuove
entusiasmanti sfide tecnologiche o matematiche, anzi ne ¢ sempre
affascinato. Andrea mi ha insegnato miliardi di cose, sempre con
simpatia ed eleganza.

Maestra di vita, nella mia avventura di ricerca all'Universita
Cattolica di Milano, ¢ Margherita Lanz, che mi ha accolto in uno
splendido  gruppo, insieme al quale stiamo  facendo
interessantissimi lavori sulla social network analysis applicata alla
psicologia sociale. Lavorare con Margherita mi sta aprendo la
mente verso nuove prospettive, che non avevo considerato e devo
ringraziarla perché riesce a dare wuna prospettiva teorica
maggiormente legata all'individuo come entita complessa piuttosto
che all'emergenza sistemica in quanto tale. Grazie.

Maestra di vita e parte del gruppo di Margherita, ¢ Semira
Tagliabue, che ha scritto anche un bellissimo libro su come trattare
i dati (Psicologia ed Excel) che a tutti gli effetti ¢ da considerare
un precursore di questo volume. La sua esperienza
sull'insegnamento della metodologia della ricerca e i discorsi sulle
necessita degli studenti che ha condiviso con me, sono state fonte

di ispirazione. Grazie.
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Nello stesso gruppo, anche Sara Alfieri e Antonella Morgano, due
giovani e brave ricercatrici che offrono al team sempre spunti
critici e innovativi, animando e migliorando la discussione. Grazie.
Maestra di vita, sempre in Universita Cattolica, ¢ Daniela Villani,
amica carissima prima che collega. A lei va un ringraziamento
speciale, per esser parte di quel gruppo di persone che non si
limita a lavorare con me, ma prima mi chiede come sto e poi
ascolta perfino la risposta. E' raro, credetemi. Grazie. E grazie
anche a Gaia, la meravigliosa figlia appena nata, in rappresentanza
di tutte le future generazioni.

Ci sono molte altre persone all'Universita Cattolica che devo
ringraziare per avermi dato affetto, supporto, spunti di riflessione,
consigli e molto altro. Alcuni professori mi si rivolgono sempre
con affetto genitoriale e mi fanno sentire parte di una famiglia. In
rappresentanza di questa affettuosa categoria, Alessandro
Antonietti ed Elena Marta.

Grazie davvero per tutto anche a Guendalina Graffigna, Chiara
Libreri, Julia Menichetti, Claudio Bosio, Carlo Galimberti, Daniela
Barni, Claudia Repetto, Daniela Marzana e molti altri colleghi del
Dipartimento di Psicologia dell'Universita Cattolica.

Grazie anche a lafrate Raffaella, Gennari Maria Luisa e Silvio
Ripamonti, che mi hanno supervisionato nel meraviglioso lavoro di
tutoring delle prove finali degli studenti di laurea triennale. Grazie
anche a1 colleghi tutor. Seguire le prove finali rientra pienamente
nel mio desiderio di trasmissione libera e aperta della conoscenza,

che parte proprio da chi ¢ in formazione: gli studenti.
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Grazie a quei ricercatori dell'lstituto Auxologico Italiano che
hanno accolto le mie idee sulla psicometria computazionale con
favore, entusiasmo e curiosita, ne cito solo alcuni che mi hanno
fornito spunti creativi per questo volume: Marco Stramba Badiale,
Giovanni Albani, Enrico Molinari, Gianluca Castelnuovo,
Alessandro Mauro, Gianfranco Parati, Luigi Sellitti, Vincenzo
Silani e molti altri. Grazie davvero per il supporto, la
comprensione e la stima, a tutto il personale dell'lstituto
Auxologico Italiano e in particolare Luca Grappiolo, il direttore
della segreteria scientifica e 1l Prof. Zanchetti, direttore
scientifico, riconosciuto tra 1 piu grandi scienziati italiani nel
mondo, ma soprattutto uomo di stile come ne sono rimasti pochi.
Un ringraziamento molto particolare va anche alla mia squadra di
rugby "Amatori Rugby Milano", dei veri e propri guerrieri, tutti
piu giovani e bravi di me, che mi hanno accolto tra loro come un
fratello e con pazienza mi aiutano a crescere, nello spirito del
rugby. Forza Tori !!

Ringraziamenti similari ai "ragazzi" del Judo del "Dojo Jigoro
Kano di Milano", tutti dalla grandissima esperienza, sto imparando
tantissimo anche da voi.

Per chiudere 1 ringraziamenti, con un classico "ultimi, ma
decisamente non ultimi, anzi!!", gli amici del lab, quelli di tutti i
giorni, con 1 quali ci si rimbocca le maniche e lavoro, lavoro,
lavoro, anche quando la situazione ¢ dura, difficile e soprattutto
precaria. Ho gia ringraziato Silvia Serino e Federica Pallavicini,

ma valeva la pena ritornarci. Grazie. Poi, Chiara Scaratti, una
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terapeuta con 1 fiocchi, dalle meravigliose doti, sia in termini di
empatia (e simpatia), sia come capacita intellettive; Luca
Morganti, con il quale ci lanciamo in avventure di psicologia dello
sport, anche lui bravissimo terapeuta; Elisa Pedroli, bravissima
neuropsicologa bionda dalle grandi conoscenze, a dimostrazione
che le bionde possono essere anche molto intelligenti; Cinzia
Vigna, con la quale mi faccio sempre affettuose litigate per
contrasti latenti tra "fuffa" e scienza; infine una serie di giovani
che sono transitati per brevi o lunghi periodi e che comunque
hanno lasciato il segno, Guglielmo Puglisi, Alessandra Grassi,
Sofia Mardegan, Federica "Cameron" Solca, Tomaso Vido de
Zaccaria, Federico Giaimo, Stefano Triberti, Fabio Ferrara, Irina
Bogani, Maddalena Volterrani, Valentina Virginia Zoffoli, che fu
anche mia studentessa sette anni prima e veramente tanti altri.

Grazie a tutti.

Pietro Cipresso
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CAPITOLO 1

Dal carta e matita alle nuove

tecnologie

In questo primo capitolo affrontiamo uno dei piu farraginosi scogli
che ci richiedera un profondo sforzo: il cambiamento.

Sebbene 1 cambiamenti richiedono un impegno consistente,
possono anche offrire grandi opportunita. Tra le grandi sfide di
questo nuovo millennio, la tecnologia ¢ sicuramente tra quelle piu
complesse soprattutto perché 1 cambiamenti sono profondi e
continui e lo sviluppo in tal senso sembra essere senza fine.

Se le tecnologie cambiano in continuazione, qual ¢ dunque l'utilita
di apprendere nuovi concetti? Con questa domanda in mente ho
voluto soffermarmi di seguito sulla metodologia legata alle
tecnologie che gli psicologi di oggi e di domani possono
fattivamente usare verso un approccio che, senza dimenticare gli
insegnamenti della classica raccolta sperimentale, tenga conto

delle opportunita che le nuove tecnologie possono offrire.
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1.1 Dal questionario al questionario

I piu classici mi vogliano scusare per la chiara provocazione
contenuta nel titolo di questo paragrafo. Tuttavia mi sembrava
doveroso sottolineare che, nonostante 1'uso di nuove tecnologie, il
classico questionario non cambia, anche se i1 puristi avranno da
ridire in merito, ma di questo ce ne faremo una ragione dando ampi
rimandi alla letteratura in merito.

In psicometria computazionale si tratta sia la presentazione del
questionario, sia la raccolta dati e la loro gestione mediante
I'ausilio di metodi e tecniche computazionali. Non sara possibile
nel breve spazio di tale volume dare una completa spiegazione di
tutti gli strumenti oggi disponibili. In particolare cercheremo di
trattare le argomentazioni piu semplici e di immediato utilizzo,
demandando a letture piu specifiche i vari argomenti che sempre
piu spesso mi sento chiedere (quali 1 Big Data), ma che richiedono
una piu complessa preparazione informatica e matematica rispetto
a quella richiesta in questo contesto. Cercherdo comunque di
affrontare temi piu avanzati, quali 1'uso di database relazionali e
relativi linguaggi di programmazione in modo sempre accessibile
ai non esperti nel campo. Di seguito faremo riferimento ai
questionari in modo molto ampio, includendo sondaggi, test,
indagini e in generale tutto cido che richiede un qualche tipo di

risposta.
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1.2 Preparazione e presentazione del questionario

In generale, nel mondo computazionale (cosi come in tutti i mondi)
esistono diverse prospettive, tra cui quella dell'utente finale e
quella dello sperimentatore. La prospettiva dell'utente finale,
parlando di questionari, ¢ necessariamente legata al modo in cui
questo viene somministrato. E' bene ricordare, innanzitutto, che ¢
pur sempre possibile passare dal questionario elettronico a quello
cartaceo in modo molto semplice: per mezzo di una stampa. Per
quanto scontata possa sembrare questa affermazione, vi sono molte
situazioni in cui la cara vecchia carta torna assai utile e non va
percio rinnegato 1l suo utilizzo, a volte assolutamente
insostituibile (ad esempio ove 1 rispondenti non dispongano di
supporti elettronici). Carta a parte, 1 dispositivi elettronici oggi
disponibili sono accomunati, dal nostro punto di vista, dall'avere la
possibilita di collegamento a Internet, ma sono molto diversi tra
loro e meritano una piccolissima riflessione:

e PC, la forma piu usata per rispondere a un questionario
elettronico ricevuto tramite email, social networks o altro;

e Tablet, hanno il vantaggio di avere un monitor grande a
sufficienza per poter compilare un questionario € sono
sempre piu usati;

e Smartphone, hanno lo svantaggio di avere un piccolo
monitor, ma il vantaggio di essere a portata di mano quasi

semprc € ovunquc.
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Ricordiamo che esistono anche altre possibili forme di "rete" oltre
Internet, che possono essere usate per 1 questionari. Vale la pena
citare a tal proposito la rete telefonica (viene ancora oggi molto
usata per i questionari) e gli SMS (usati generalmente per brevi
questionart).

Fatta questa breve premessa sulla presentazione del questionario,
di seguito ci concentreremo sulla sua preparazione e in particolare
sugli strumenti gratuiti oggi a disposizione per crearne di ogni

tipo.

1.3 Per cominciare: questionari con Google Drive

Molti credono che il modo piu semplice per fare un questionario
elettronico ¢ quello di prepararlo con un elaboratore di testi.
Tuttavia questo ¢ quanto di piu sbagliato si possa pensare, per due
ordini di motivi: il primo ¢ che esistono servizi gratuiti piu
semplici e immediati, ma soprattutto gia pensati e strutturati per
creare 1 questionari. Il secondo motivo ¢ che preparare un
questionario elettronico non significa soltanto prepararne la
visualizzazione, ma significa soprattutto strutturarne le risposte in
apposite tabelle immediatamente disponibili per I'analisi dei dati.

Un servizio gratuito che risponde ad entrambi questi criteri ¢
quello offerto da Google. Per capire appieno come creare 1
questionari con 1 documenti Google ¢ sufficiente creare un account

gratuito (su www.google.com), attivando cosi una "google drive"
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ovvero una piattaforma cloud, in pratica una

Tesln
cartella online a cui potete accedere solo voi Te

Scelta multipla

[P

10 del paragrafo

e chi voi vogliate (anche chiunque). Una
Caselie di controllo
volta attivata la Google Drive, sara possibile

Seegh da slenen

accedere alle molte funzioni, app e servizi Scala
. . . .. Griglia
messi gratuitamente a disposizione da 3
Data

Google. Avrete a disposizione circa 15 Giga =

Byte (generalmente Google in modo gratuito

aumenta  periodicamente la quota a disposizione, che
originariamente era infatti 1 Giga Byte).

Una volta aperta la Google Drive da https://drive.google.com
cliccando sul pulsante "crea" e scegliendo "modulo" potrete creare

un questionario secondo le vostre esigenze.

Esempio

lesty =

o Mmmsis v g e e 18 oo Turshiy quersiorE i & prvoile A geowars bra | T 2 0 30 A

n + Domanda obbigatona

Appumgi ciomento -

Figura 1.1. Creazione di un questionario con i moduli di Google

Drive. Bastera indicare la domanda e scegliere il tipo di risposta.
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Una volta creato 1l questionario sara possibile diffonderlo
immediatamente condividendo il link o indicando le email a cui

spedirlo.

Invia modulo

Link da condivider e

hups-ffdocs.google comTorms/idi_EmGJsSVaITRF InCorpora

Condividi link tramite .' n D
-

Invia Il modulo via emall:

+Insensrd nomi, indirizzi email o gnippd

Vuoi invitare altri editor a questo modulo? Aggiungi collaborator

Figura 1.2. Condivisione del questionario mediante link o email.

Un'alternativa alla spedizione diretta del modulo ¢ quella di
inglobarlo in un blog appositamente creato (o in qualunque altra
pagina web. Bastera cliccare su "incorpora" (vedi Figura 1.2) per

generare in modo automatico il codice (vedi Figura 1.3).
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Incorpora modulo

Incolla HTML da incorporare nel sito web

y e o3t . Premi Ciri+C per copiare.
Dimensioni personalizzat

Larghezza (in pixel) 760 Altezza (in pixel) | 500

ﬂ 4= Toma ad altre opzioni - Invia modulo

Figura 1.3. Generazione del codice da incorporare nel blog o in

qualunque sito web di cui si dispongano 1 diritti.

Creare un blog per l'inserimento di un questionario ¢ un
operazione assai semplice. Ad esempio, usando lo stesso account
Google prima creato bastera andare su https://www.blogger.com/,
cliccare sul pulsante "Nuovo blog", scegliere un titolo, uno stile e
un nome per poi cliccare su "Nuovo post" (nella home page o su
un'altra pagina) e infine incollare i1l codice precedentemente
copiato (avendo cura di selezionare HTML come da Figura 1.4 in
alto). L'operazione per incorporare il codice del questionario, qui
effettuata su blogger.com, ¢ possibile su quasi tutti i siti web oggi
disponibili. In questo modo il nostro questionario potra essere
integrato in un sito web in modo molto semplice (Figura 1.4 in

basso).
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- [ Sagger Facomcinaer
= - 0 G fps e logaor ooy Bloogor g oiogiD . 13I006TGLEREE D000 naon R pompociEr SLIBAINSEITOTOOS5IT | 5 Ma =

n wmzmeTaneg ! o cioee -

P comneinia [am . - Iedn Frrmgple = teden B ke
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S TREIT | it BT mrgei g, S el ST i et 1 o 7 1y

B Al = Hioy succezame

Psicometria Computazionale

mecenledi | geandin 2004

Esempio

Esempio
*Campa obbisgatorio
T

Geneae ™

O Maschio

& Fonmina

Inddica il tue livclio di Stress

P2 34 85 67T

Be=su & & B H & & 5 Al

':“_':*" =l by QuesT [onfenall non 3000 Crest nd avalsd S Booge.
Google orive T T TRe ey a—

Figura 1.4. Incorporare il codice in una pagina del blog e risultato

di anteprima della pagina del blog con il questionario.
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Come gia detto, una delle motivazioni a distribuire un questionario
in formato elettronico ¢ di poter disporre dei risultati derivanti in
modo efficiente, immediato e in tabelle pronte alla successiva
elaborazione statistica. Questa operazione con Google Drive ¢
molto semplice: infatti il questionario archiviera le risposte su un

apposito file nella stessa cartella (Figura 1.5 ¢ 1.6).

Drive | EETR = = o
=1 mugi fila

@E o201

B M=emp in [Rinpastn i -4

Figura 1.5. Elenco dei due file (il modulo con il questionario e il

foglio di calcolo con le risposte ottenute) in Google Drive.

e Ezempio (Risposte)
Fiir Modfva Veiabra necdsd Fomats Mada Smuecn® Rodain Caskda

R B R Rime = Wwo- T oE A .-G ®=-1-5 EHE YT E

h ] C O £ F
E Informazrora Enchca il tus Encica il tuo Ti & peaciuic
cronoiogeene | Et3 Canare vclio di Strese  Iivallo i Ralax quesio teEt?
U2
153224 2 Mo 3
UL T
a1 24 Meextay 2
0120
e RN 2t Masx feg 4 - e e
= (ATl ]
M4 12 2 My 4 o Mo, pe menle
5 oRAaea
5 34 Masthio 3 £ i, DT nisnts
i 0 ]
Fi A T Frmmina I F Eiodorafamenie
(T rgt ]
: R A4 =0 26 Maschin L F Mo por ricnbe
i M
* 1644 7R 57 Ermming 5 2 meen
. UL T4
o £ 5217 2T Maschin | £ 8 moo
- UL
101 251 ii Mt 4 2 Nrndsgtanenis

Figura 1.6. Il foglio di calcolo con le risposte ottenute.
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Il foglio di calcolo con tutte le risposte ottenute pud essere
facilmente esportato in molti formati (Menu File > Scarica come)
quali Microsoft Excel o txt, per poi essere importato in un
programma statistico per la successiva analisi.

La spiegazione che abbiamo appena dato di Google Drive ¢
ovviamente una semplice introduzione e non ¢ certo qui il contesto
per renderla esaustiva. Si invita dunque il lettore a voler andare su

https://support.google.com/drive/ per ulteriori approfondimenti e

chiarimenti in merito. Quanto qui mostrato ¢ al solo scopo
illustrativo, per far comprendere come strumenti molto semplici
possono rilevarsi molto utili per creare dei questionari elettronici

molto efficienti.

1.4 Questionari avanzati con LimeSurvey

Come abbiamo visto, tramite Google Drive € possibile creare dei
questionari in modo semplice e veloce. Esistono molte opportunita
nel fare una versione elettronica di un questionario, ma che
tuttavia non sono implementabili con la piattaforma di Google.
Servono dunque piattaforme, che seppur piu complesse, offrono
maggiore flessibilita e maggiori possibilita di personalizzazione.
Ad esempio funzioni spesso richieste ed assai utili in un
questionario elettronico sono la possibilita di randomizzare un set
di domande o quella di condizionare la risposta a delle funzioni

complesse o ancora la ramificazione degli item sulla base delle
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risposte ricevute. E' proprio sulle funzioni piu sofisticate che si
comprende l'utilita del questionario elettronico. Il poter limitare la
risposta a valori obbligati o richiedere l'obbligatorieta di una
risposta si riflette in una minore presenza di dati mancanti e -
soprattutto - in una maggiore spiegazione fornita al lettore, che in
questo modo viene corretto su errore, avviando di fatto un
processo di apprendimento per prove ed errori.

Esistono sul mercato molte piattaforme elettroniche per creare
questionari avanzati e molte di queste sono di eccellente qualita.:
ad esempio SurveyMonkey (https://it.surveymonkey.com) e
Qualtrics (http://qualtrics.com) sono ottime piattaforme per
realizzare questionari elettronici.

Come abbiamo gia introdotto, lo scopo di questo volume ¢ quello
di offrire strumenti della psicometria computazionale gratuiti e -
ove possibile - open source (a codice aperto). Procedendo con
questa logica, di seguito, verra presentata una delle piu potenti
piattaforme gratuite per la realizzazione di questionari elettronici
oggi disponibile: LimeSurvey (http://www.limesurvey.org).

Vorrei innanzitutto sottolineare che piattaforma gratuita non
significa priva di costi. Qualunque software richiede dei costi di
avvio, gestione e manutenzione anche se ¢ gratuito. Non
considerando 1 costi legati al tempo che il ricercatore deve
dedicare a tale piattaforma, vanno calcolati i costi di acquisto o
noleggio di un server web o quanto meno di uno spazio web.

Generalmente si tratta di costi assai limitati, nell'ordine delle 50 o
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100 Euro l'anno, a patto che non si parli di migliaia o anche
milioni di utenti.

LimeSurvey necessita di almeno 80 MB di spazio su disco (spazio
web) e di un database MySQL 4.1.0 o successivo oppure Microsoft
SQL Server 2005 o successivo oppure Postgres 8.1 o successivo. Il
server deve avere PHP 5.1.6 o successivo con i alcuni moduli e
librerie installate e abilitate: libreria mbstring (Multibyte String
Functions), PDO database driver per MySQL o Postgres
(pdo_pgsql) o MSSQL. Inoltre le principali librerie standard di
PHP devono essere abilitate. Per maggiori dettagli meglio guardare
I'apposito sito web. Molti provider di web hosting forniscono la
compatibilita a LimeSurvey, in ogni caso basta chiedere prima di
noleggiare lo spazio.

In generale la maggior parte delle piattaforme web che possono
essere usate nell'ambito della psicometria computazionale
richiedono queste caratteristiche di spazio web. In particolare
potrebbe essere un buon investimento prendere uno spazio web
illimitato a basso costo con un set di Database MySQL e
cominciare a fare qualche esercizio, ma per iniziare suggerisco di
usare una distribuzione Apache, da installare sul proprio computer,
contenente MySQL, PHP e Perl. Una volta diventati piu pratici
sara possibile installare piattaforme di ricerca sempre piu avanzate
e non solo per i1 questionari, ma anche per elLearning (come
moodle) o per siti web avanzati (come Joomla) e molto altro. Nel
capitolo 12 daremo tutti 1 dettagli in merito all'installazione ¢ alla

gestione di diversi database e relativi software.
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Di seguito, invece, vedremo come configurare e usare LimeSurvey.
Al primo avvio, dopo aver definito la lingua (tra le oltre 50
disponibili!), il pannello di amministrazione di LimeSurvey si
presenta all'utente con semplici e intuitive icone, come possiamo
vedere in Figura 1.7. Inoltre, soffermandosi con il puntatore del
mouse sopra un'icona, comparira una breve descrizione dell'azione
associata, aiutando in modo semplice e intuitivo la creazione e la

gestione del questionario.

< C | |3 kocalhnst/l imeSurvey/indecphp/admin/minvey sa/indes OB MmA = "
LimeSurvey
Ammimistrazons - LiFsttuare | Login come: admm ¢*
Q e ot /‘“ @ @ @ ’-’ Tonleerfimi: | ermgn ssbamnance... [=1 _E.- o d} ?
Creare, importare o copiars
L ':Illlllﬂ“‘:'
ﬂ ! I Id 1-m d Lillﬂml‘:

Figura 1.7. Pannello di amministrazione di LimeSurvey.

Denvenuto a LimeSurvey!

Alcuni sempiici suggenmenti per creare |la prima indagine

Crea una nuova indagine cliccando sulla icona O sopra in alte a destra
Creare un nuovo gruppo domande per la vosta indagine.
Creare 1ma o pol domande allinfernn del nuovo gnippo domande.

BN

Fatto ! Provare Iindagine usando lMcona

Figura 1.8. Finestra di benvenuto a LimeSurvey con utili

suggerimenti e indicazioni.
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I quattro punti esecutivi spiegati in Figura 1.8 dimostrano quanto
sia semplice creare un questionario in LimeSurvey. La logica ¢
infatti molto semplice: creare un indagine (il nostro questionario),
dentro ogni indagine creare gruppi di domande (ogni gruppo
corrispondera a una differente pagina web) e dentro ogni gruppo
creare tutte le domane che vogliamo.

LimeSurvey ci dara ad ogni passo tutte le necessarie indicazioni e
gli elementi mancanti, configurandosi in tal modo come uno
strumento versatile ma anche molto semplice da usare e

configurare (Figura 1.9).

= c bocalhost/Lime urveyrindes php/ admin/curvey/sarvisw) surseyin 1 B.25 5 w i BE M A

Amminlstrazione — Drettosse | Loga come: admin

Q 8 ;U .)/-r -:_I::;- 'I,__i-'._ g‘; J/ @ Lmlagini: Lsampi = ;
Indagine Eoammaf 105302020 =
W &2 R B G

titodo: B

IR dediinadmghne: - Tralkamn: BHR Aocaiass | meSunecy e phoy 382833 ang-1k

M i bmes:

D
®

il
-+ I+
C..

Unoarimnchy Qrupga: | e s =]

B a

MossaygEo di benvenoto:  Semeenl 6 oot Cosputosonals Mol Ugeosso
Mr==agoin finale: Grazic pee scr compEatn questn guesHnnonn
Amminictratnea: Admrestratnr [paken . cqrssan i me e om )
Lhorlan v o wicio:
Datafora di scadenza: -
Mo alin: dataur
Limypuw Buse: Tl
Alure limyue: -
Flne IR - -
Murrarss afi slamanmbes fogragpsiz 00
Lrwdangime: aillings: M

CTER =1 1

ﬂ Limatunosg ik 17 Comnate
a2 U Bkl 131008 LimeSdsrvey

Figura 1.9. La schermata con il riassunto dell'indagine creata, in

cui viene indicato (in rosso) di aggiungere gruppi ¢ domande.
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Dunque LimeSurvey usa una struttura logica che permette di

strutturare tutti i questionari che vogliamo, ciascuno diviso in

gruppi (pagine web) di domande. Non ci sono limiti al numero di

questionari (indagini), gruppi o domande che possiamo inserire, se

non quelli imposti dallo spazio web che utilizziamo (molto spesso

virtualmente infinito). Inoltre non ci sono limiti al numero di

utenti che possono compilare il questionario elettronico, anche

contemporaneamente ¢ da diversi dispositivi dotati di connessione

internet (come PC, Tablet e Smartphone).

Indagini:

Domanda gruppi: |G

Domande:

Esempio zl
Gruppo zl
Prego selezionare Z|

Aggiungere una nuova domanda
al gruppo

Figura 1.10. La struttura logica "Indagini > Gruppi > Domande" in

LimeSurvey.

Fino adesso abbiamo visto come

strutturare

il

questionario,

dividendolo in gruppi composti da piu domande. Adesso vedremo
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cosa si intende per domande e in particolare quali tipi di domande
possono essere strutturate.

Innanzitutto quando definisco una nuova domanda in un gruppo
(cliccando sull'apposito tasto "+" come indicato in figura 9), dovro
compilare alcuni campi come dare un codice e inserire il testo
della domanda da visualizzare. Questa operazione ¢ piuttosto
semplice, tuttavia merita un piccolo approfondimento, in quanto a
volte puo essere necessario avere discrezionalita di forma nel porre
il quesito. Ad esempio si puo voler usare un carattere particolare o
inserire un'immagine, un'emoticon, un'equazione o un link a una
pagina. LimeSurvey consente di poter inserire tutti questi elementi
in una domanda in modo molto semplice, ovvero usando una
interfaccia WYSIWYG (What You See Is What You Get, ovvero

"ottieni quanto vedi"), come in figura 1.11.

B I U < |3 3|z = =

I
i
1
]
a
=l
[
H
0

Figura 1.11. L'interfaccia WYSIWYG di LimeSurvey.
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Con questa semplice interfaccia ¢ possibile definire con dei

semplici pulsanti tutte le caratteristiche della domanda, senza

limiti di spazio, ma tenendo a vista l'armonia estetica e funzionale

di quanto debba essere visualizzato. E' anche possibile inserire un

oggetto Flash (ovvero un oggetto realizzato con Adobe Flash).

Dopo aver inserito la domanda possiamo specificare la tipologia

scelta, tra una vasta serie, come da Figura 1.12.

Arrays
Amay
Array (Aumenta, Uguake, Diminuisce)
.?'1 Hy |-!j.|l".—.l 1] Ay
Aumay {Test)
Auray (pumbage 1 10]
Lrray {puntaggio 1-5)
Bnvny vz dupgies xeaks

Amay por colonno Somc cxamph
ic

Soals (EMoMNon o :
i i subguestion

Domands con maschara
ambay bngea Nesw dnesiwes
Caramentn e subquaction
Ml Third subgucshon
Data/Ora
bouazone
Zeners
Inxarimenin nirmericn
Inacrimenie numcrice muliph
Eilo
Wisuals casione lesle
Domande con scelia singola
Lista {Menu Dropdown
| ixta (Radia Mitinn}
Lista con commento
Soefts punisgoin (Ba 13 5)
Dwerrarivie con soulls ol lipda
Heaits mulpls
Soefta multipla con comment
Mamancds con feafi
TEsin Drave
Te=ehs b ewe nnllipin
Teaio ibcro macc
EEi0 Wngo

Array il

Some
example Hew Arsmier Thin
answer option option a

Figura 1.12. La scelta della

disponibili attualmente.

tipologia di

domanda tra le

28
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LimeSurvey contiene per il momento 28 differenti tipologie di
domanda, ma sono in continua crescita. Molte tipologie sono
totalmente modulabili potendo virtualmente generare infinite
strutture. D1 seguito ci soffermeremo sull'Array come tipologia di
esempio, per meglio comprendere come strutturare il questionario.
Per ogni approfondimento andate sul manuale italiano gratuito sul

sito web ufficiale (http://manual.limesurvey.org/Question_types/it)

contenente tutti 1 dettagli e in continuo aggiornamento.
Una volta scelta e salvata la domanda di tipo "Array" ci spuntera il

messaggio in Figura 1.13.

Codice: 1 : (Domanda opzion
Domanda:

Nota di spirgazinnea:

51}

Tipologia: Array ‘
Allmicivie: E ievessmiv inssrive delle speivni Ji iispusle @ gussle duinends B
Attenzions: E necessario inserire delle sobbo-domande 2 guests domanda &0
Obbligatorio: Mo

Equazione di rilevanza: 1

Figura 1.13. LimeSurvey ci avvisa delle opzioni di domanda da
configurare. Nel caso della domanda di tipo Array ci chiede di

indicare chiaramente il testo delle righe e delle colonne.

Premendo dunque sul tasto relativo alle sotto-domande andremo a
configurare le varie righe della matrice di risposta, come si puo

vedere in Figura 1.14.
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Arlnne

: SO0 |1 eeellon ob e ‘? + H
B 50002 | Lvellu direlas O+
E squus | Livello di snsia &+ 8

Aggiunta veloce... Salve come set di etichette

Figura 1.14. Gestione delle sotto-domande.

Premendo invece il tasto relativo alle opzioni di risposta, andremo

a configurare le varie colonne della matrice di risposta, come si

pud vedere in Figura 1.15. Tramite il simbolo ¢ sara possibile

aprire una finestra con un'interfaccia WYSIWYG sia per le sotto-

domande, sia per le opzioni di risposta.

2D A B8

spusla

Maodificarefnggiungere ke opzioni

di risposta 3 guesta domanda

Cudive Dpeivoe i rispusla

= s Nl
= a1 Eazso
= Az Medio

= aa Alto
= as Altissimo
Aggiunta veloce... Salvo come set di etichette

Funzioni

2 +8
2 +8
c+8
c+0
S +0

Figura 1.15. Gestione delle opzioni di risposta.
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In ogni momento possiamo visualizzare un'anteprima del nostro

questionario cliccando sul pulsante . In Figura 1.16, ¢ possibile
vedere l'anteprima della prima pagina del questionario creato, con

il messaggio di benvenuto.

Cxempiv

Elementi di
Psicometria Computazionale

Fietro Cipresso

Figura 1.16. Pagina di benvenuto del questionario finale.

Il messaggio di benvenuto pud essere creato facilmente con
I'interfaccia WYSIWYG, ma ¢ anche possibile scrivere un semplice

codice html come di seguito specificato, per completezza.

<hl style="text-align: center;">
&nbsp;</h1>
<h1 style="text-align: center;">
<span style="font-size:36px;">Elementi di </span></h1>
<hl style="text-align: center;">
<span style="font-size:36px;">Psicometria Computazionale</span></h1>
<p>
&nbsp;</p>



Dal carta e matita alle nuove tecnologie |39

<p style="text-align: center;">
<span style="font-size: 20px;">Pietro Cipresso</span></p>

In Figura 1.17 ¢ possibile vedere sopra la domanda sull'Eta (con
campo numerico) e la domanda sul genere (con scelta a "radio

buttons") e sotto altre domande con 1'uso di Array.

Escmpic
(o b
Damende spediiche
M
el . HoeEn X Al Ja—
vl g wlraam - B
snlhc £ e - - - - w
S »
Uaa voits
Uns wultas o afka U ol ol P ovflc of  Meoomea
TS [ =l JEN— e Ja—
Tomps Xpoac
L ¥
Uina vnits
Urn wolts al wits Onswoita ml  Fedwolteal  Macrons
Qe o [rass wlmmana pras e oAy

T rases w5 - P = = -

Ty N e

& wllizu, bl wdian

Lunlnme. irs ST FETSIY

Figura 1.17. Visualizzazione del questionario con semplici

domande (sopra) e con domande di tipo Array (sotto).
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Una volta concluso i1l questionario, ¢ consigliabile effettuare un

controllo. Cliccando sul pulsante e scegliendo l'apposita voce
"File della logica di indagine" si aprira una pagina con la seguente

tabella (Tabella 1.1).

Non sono stati trovati errori di sintassi in questa indagine

File della logica di indagine #[499436]: Esempio

Elementi di
- - -
Hesean e Psicometria Computazionale
Pietro Cipresso
Messaggio finale: Grazie per aver compilato questo questionario !!
# Nome [ID] Relevance [Validation] (Default value) Testo [Aiuto] (Suggerimento)
Generalita
e (GID 2] .
Eta
il .
Q-0 [QID 2] 1 Attributo della domanda | valore
Inserimento numerico [N] num_value_int_only 1
B
Q-1 [QID 9] 1 Sesso
Genere [G]
c-1 Domande specifiche 1
NEN
Q-2 [QID 3] 1
Array [F]
5Q-1 2_5Q001 Livello di stress
5Q-2 2_5Q002 Livello di relax
5Q-3 2_SQ003 Livello di ansia
Al0]-1 A5 [VALUE: 0] Nullo
A[0]-2 Al [VALUE: 0] Basso
A[0]-3 A2 [VALUE: 0] Medio
A[0]-4 A3 [VALUE: 0] Alto
A[0]-5 A4 [VALUE: 0] Elevatissimo
Q-3 [QID 4] 1
Array [F]
5Q-1 3_SQo01 Tempo speso su LimeSurvey
A[0]-1 Al [VALUE: 0] Quasi mai
A[0]-2 A5 [VALUE: 0] Una volta al mese
A[0]-3 A2 [VALUE: 0] Una volta alla settimana
Al0]-4 A3 [VALUE: 0] Una velta al giorno
A[0]-5 Ad [VALUE: 0] Pit volte al giorno
Q-4 [QID 10] 1
Array [F]
5Q-1 5_SQ001 Tempo speso al PC
Al0]-1 Al [VALUE: 0] Quasi mai
A[0]-2 A5 [VALUE: 0] Una volta al mese
Al0]-3 A2 [VALUE: 0] Una volta alla settimana
Al0]-4 A3 [VALUE: 0] Una velta al giorno
A[0]-5 Ad [VALUE: 0] Pit volte al giorno

Tabella 1.1. Logica di indagine.
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Una volta effettuato il controllo cliccare sulla freccia (verde) del

pulsante e per attivare 1'indagine e iniziare a raccogliere dati.

Nonostante 1l messaggio intimidatorio, in Figura 1.18, ¢ sempre
possibile disattivare l'indagine ed effettuare tutte le modifiche
necessarie cliccando sul quadrato (rosso) del pulsante D" si puo

attivare e disattivare un questionario tutte le volte che si vuole.

Attiva indagine(499436)

Attenzione
LEGGERE ATTENTAMENTE PRIMA DI PROCEDERE

Attivarc una indagine solo dopo aver inscrite tutt | dat ¢ quando non sono
necessane ulterion modifiche.

Una volta attvata l'indagine non si pud pi:
» Aggiungere o eliminare gruppi
* Aggiunygere o ehmingre domande
« Aggiungere o eliminare sotto-domande o cambiare i loro codici

Le seguenti imposlasioni non possono essere modilicale guando lMindayines
e attiva.
51 preya di conbollare Lali imposbagon vig, quindi fare chc sul pulsante gui sullo.
Risposte anonime? [si [+]
Timbro data? | si I:l
Salvare l'indirizzo IP? [ne[+]
Salvare URL di riferimento? [ne[+]
Salvare i tempi? [si [&]
Attenzione: una volta che l'indagine avra acquisito le risposte, se si intende
aggiungere o modificare gruppi di domande o domande o impostazioni di indagine,

sara necessario impostare [indagine a non attiva. (Questa operazione spostera
tuth i dat insent in tabelle separate di archivio.

Salvare [ Attivare indagine

Figura 1.18. Attivazione indagine e relative impostazioni.
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Cliccando sul pulsante sara possibile esportare il questionario
creato in una vasta varieta di formati, per ogni necessita. E' anche
possibile un'esportazione per la stampa (a schermo o in formato

pdf), come da Figura 1.19.

Al Fia
AL Ressn
Hemimins
Melzoazhina
Section B: nomande specifiche
El.
el Bz Mol U e
willkral slirses
Livellodincas | | [] [ [ []
Lavelha ili srmsin
B2
i L Pk
L P T A
Term: sp=a su LimeSuney MT— 1 —J 11
155,
s
S, mavoks 1'% vohe
madTe sl e

Tongss sposo o PC

CGraac per aver compilale guesto questionario I

Figura 1.19. Versione pdf per la stampa del questionario.
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Come si ¢ potuto vedere, LimeSurvey ¢ uno strumento completo,
che permette di fare questionari professionali. Non ¢ sicuramente
questo il contesto per dare una completa trattazione di uno
strumento tanto ampio e si rimanda, dunque, per ulteriori
approfondimenti al manuale in italiano disponibile alla pagina

http://manual.limesurvey.org/LimeSurvey_Manual/it.  L'obiettivo

qui era far capire che questa piattaforma gratuita puod rappresentare
un prezioso strumento per la misura in psicologia mediante l'uso di
nuove tecnologie.

Di seguito vedremo ancora una funzionalita di LimeSurvey che ci
fa anche capire che questa piattaforma puo essere usata anche per
ricerche ben piu complesse di quanto possibile con un semplice
questionario. In particolare presentiamo la possibilita di creare una
domanda che si basa sulle precedenti risposte, non tanto nel
calcolo (quello ¢ semplice e pud esser fatto anche a posteriori), ma
nella formulazione della stessa.

Nell'interfaccia WYSIWYG della creazione della domanda (che

abbiamo precedentemente visto) premendo il pulsante 7 (che & un
lime tra parentesi!) si otterra in modo semplice una stringa, da
inserire nella propria domanda, che prendera il dato dalla risposta
a una precedente domanda fatta allo stesso soggetto (vedi Figura
1.20). Si veda ad esempio il testo che ho creato in Figura 1.21,
dove {INSERTANS:499436X2X2} rappresenta la risposta alla
prima domanda fatta (eta) e {INSERTANS:499436X3X3SQ003}
rappresenta la risposta alla domanda "livello di ansia" (vedi anche

precedente Figura 1.17).
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Lt i S W M gk | [ @ [E Codice Sogerte
e
bl v @ r e
Campi standard = A-

Nome dall'identificativo
Cognome dall'identificativo
Indirizzo di posta elettronica pre
1D dell'indagine di questa domar,
1D del gruppo di questa domand
1D di questa domanda
Codice SGQA di questa domand;
Data di scadenza dell'indagine
Campi delle risposte precedeni
| L:Eta f5
2: Sesso
21 [Livello di stress]
2: [Livello di relax]

Acune domande sono state disabilitate
La modalitd dellindagine & impostata a Visualizza un gruppo domande per pagina:
Solo le Agposte delle pagine precedenti sono disponibili

Figura 1.20. Interfaccia per la creazione della stringa basata sulla

risposta a una domanda precedente.

vomandd: | g pt|iw S B B B|ie » 8 & |F 9 5 Codee Somene |
@en=a 0|
‘BIu=xx|isE =z w|Elss=[uw8are|
Pwel |- tomsto Momsk |- Games| 0 - bmengonc | | -||! A A~ |
=1 B B B

Conaiderands che hal ANGSLILANG4994I60582T anni, COME NIent Sara il W umuray

11 tug Irvelio Tan3ia a nguardo & JNSLI | ANG 4990 IR au0Y

Figura 1.21. Domanda che contiene le stringhe create con il

semplice tool di cui in Figura 1.20.
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Feampsn

TP
Altre domands specitichs

Comeiderambo ce hai 26 auni, vone rilicni sard il o fotere?
11 fu Bl o amsla & rinuands & Rasso?

Figura 1.22. Domanda con inglobate le risposte a domande

precedenti (eta 36 e livello di ansia basso).

Una volta pubblicato il questionario online (o inviato il link via
email e altri media), la piattaforma raccogliera 1 dati in modo ben
strutturato e pronto per successive analisi statistiche. Tuttavia, una
volta conclusa la fase di raccolta dati ¢ necessario effettuare una
esportazione dal database di LimeSurvey e una importazione in un

software statistico, come R (http://www.r-project.org), che ¢

anch'esso gratuito e a codice aperto. Come abbiamo visto,
LimeSurvey ¢ strutturato con un vero database (MySQL) e questo
garantisce solidita e capacita di gestione dei dati professionali.
D'altra parte accedere a un database MySQL ed estrarre dei dati
richiede saper scrivere una "query" in SQL (cosa a dire 1l vero
assai semplice) e - soprattutto - sapere dove "mettere le mani" e
come. Come vedremo in seguito, non sono operazioni impossibili e
avremo modo di giocarci ampiamente nel Capitolo 12, anche
tramite l'uso di appositi client e software specifici, atti a

semplificarci la vita.
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Per adesso il modo piu semplice ed efficace per esportare i

risultati raccolti con LimeSurvey ¢ cliccare sul pulsante G}v,

selezionare "risposte e statistiche" e cliccare su @ per attivare il

semplice modulo di esportazione di cui in Figura 1.23.

Esportare i risultati

Genearals

Tnlerwallo: Da |1 d |

Stato di completamento
| TuslLes b rispusle |E|

Titoli

2 codlce domanda
2 Toeslo abhrovialo della domanda
® |estn completo delle domanda

B converte gli spazi sui testi delle

domande In trattino basso (underscore)

Risposte

2 Codice risposta
& Converti Y in [1]
& Converti N in [2.
® Risposte complete

Formato

@ Flles CSV (Tuttl | set di carattere)
® Microsoll Fxool (Tulli i lipi di
caratbtere)

© Microsoft Word (set di caratteri
Latino)

0 PDF

id ) rspoata
: submetdate - Data mao
: laslpaye - Ullina pagmis
1 : startanguage - Lingua iniziale
' » atartdare  Dara di iniFio
: dabtestamp - Data deliulbma aDone
:1-Ela

E: = '_,rur:d}

Controlle colonne

-
gliere le colonne: &

4 =l boF

» AHapEn]  [iwelln di stress]

: 2S0Q002] - |Lvelio di relax)

: 2[SG003] - [Livelhr b areaa]
2 A[AHNNT]  [lempn speso s Limet ey ]

: 5|SQ001] - | Tempo speso al PC|

: 10 - Coreaderandy clwe ha {INSERTANS:49...

: intervicwdme - Tempo totale
Bo: groapiime?  Tempn per il gnappo o doma..

: 1Time - Tempo per la domanda: 1

: ITomes - Temnpo ot Ls doenaanda: 2

% : groupTimes - Tempo por il gruppo & doma...
: dlime Iempa per A domanda: 2

Figura 1.23.

successive analisi statistiche.

Modulo per I'esportazione dei risultati per le
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Esportando il file in Excel o in csv ¢ certamente gia possibile
preparare 1 dati per il software statistico. Ma cercheremo di fare
molto piu di questo e venire incontro alle esigenze di chi come me
non ha pazienza di etichettare tutte le variabili e definire tutte le
loro proprieta, almeno quando questo puo esser fatto in modo del

tutto automatico.

Istruzioni, con SPSS, per chi non ha pazienza:

1. Scaricare 1 dati e 1l file di sintassi cliccando su
2. Aprire il file della sintassi in SPSS in modalita Unicode

_n

3. Modificare la riga contenente "/FILE=" e completare il nome
del file con un percorso completo al file dei dati scaricato

4. Scegliere 'Esegui > All' dal menu per eseguire I'importazione

Istruzioni, con R, per chi non ha pazienza:

1. Scaricare 1 dati e il file della sintassi cliccando su
2. Salvare entrambe nella directory di lavoro R (utilizza getwd()
e setwd() nella finestra di comando R per prendere ed
impostarli)
3. scrivere: source("survey 499436 R syntax file.R", encoding
= "UTF-8") nella finestra di comando R
Il data.frame é nominato "data", le variable.labels sono attributi

dei dati ("attributes(data)$variable.labels").

Per completezza di seguito riportiamo, qui di seguito, il file di

sintassi d1 SPSS.
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SET UNICODE=ON.

SHOW LOCALE.

PRESERVE LOCALE.

SET LOCALE='en_UK'.

GET DATA

/TYPE=TXT

/FILE='C:\WiP\Psicometria Computazionale\Capitoli - materiale\Capitolo
I\LimeSurvey\DATA\SPSS\survey 499436 SPSS data file.dat'
/DELCASE=LINE

/DELIMITERS=","

/QUALIFIER=""
/ARRANGEMENT=DELIMITED
/FIRSTCASE=1

/IMPORTCASE=ALL

/VARIABLES=

V1 F7

V2 DATETIME23.2

V4 A19

V5 DATETIME23.2

V6 DATETIME23.2

V7F13.12

V8 F1

V9 A2

V10 A2

V11 A2

V12 A2

V13 A2

V14 Fl.

CACHE.

EXECUTE.

*Define Variable Properties.

VARIABLE LABELS V1 "id".

VARIABLE LABELS V2 "submitdate".
VARIABLE LABELS V4 "startlanguage".
VARIABLE LABELS V5 "startdate".
VARIABLE LABELS V6 "datestamp".
VARIABLE LABELS V7 "Eta".
VARIABLE LABELS V8 "Sesso".
VARIABLE LABELS V9 "[Livello di stress]".
VARIABLE LABELS V10 "[Livello di relax]".
VARIABLE LABELS V11 "[Livello di ansia]".
VARIABLE LABELS V12 "[Tempo speso su LimeSurvey]".
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VARIABLE LABELS V13 "[Tempo speso al PC]".
VARIABLE LABELS V14 "Considerando che hai {INSERTANS:499436X2X2}
anni, come ritieni sara il tuo futuro? I1 tuo livello d'ansia a riguardo
¢ {INSERTANS:499436X3X3SQ003}?".
*Define Value labels.

VALUE LABELS V8

1 "Femmina"

2 "Maschio".

VALUE LABELS V9

"AS5" "Nullo"

HAIH "BaSSOH

HA2" "Medio'!

"A3" "Alto"

"A4" "Altissimo".
VALUE LABELS V10

"AS" "Nullo'!

"Al1" "Basso"

"A2" "Medio"

"A3 n "AltO"

"A4" "Altissimo".
VALUE LABELS V11

HASH "Nulloﬂ

"Al" "BaSSOH

"A2" "Medio"

HA3 n "Alto!!

"A4" "Altissimo".

VALUE LABELS V12

"A1" "Quasi mai"

"AS5" "Una volta al mese"

"A2" "Una volta alla settimana"
"A3" "Una volta al giorno"

"A4" "Piu volte al giorno".
VALUE LABELS V13

"A1" "Quasi mai"

"AS" "Una volta al mese"

"A2" "Una volta alla settimana"
"A3" "Una volta al giorno"

"A4" "Piu volte al giorno".
VALUE LABELS V14

1 "Si"

2 "No".
VARIABLE LEVEL V7(SCALE).
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RENAME VARIABLE (V1 =id).

RENAME VARIABLE ( V2 = submitdate ).

RENAME VARIABLE ( V4 = startlanguage ).

RENAME VARIABLE ( V5 = startdate ).

RENAME VARIABLE ( V6 = datestamp ).

* Variable name was incorrect and was changed from 1toq 1.

RENAME VARIABLE (V7=q_1).

* Variable name was incorrect and was changed from2toq 2.

RENAME VARIABLE (V8=q 2).

* Variable name was incorrect and was changed from 2 SQ001 to q 2 SQO001 .
RENAME VARIABLE ( V9=q 2 SQ001).

* Variable name was incorrect and was changed from 2 SQ002 to q 2 SQ002 .
RENAME VARIABLE ( V10=q_2 SQ002).

* Variable name was incorrect and was changed from 2_SQ003 to q 2 SQ003 .
RENAME VARIABLE (V11 =q 2 SQ003).

* Variable name was incorrect and was changed from 3 _SQO001 to q 3 SQO001 .
RENAME VARIABLE ( V12 =q_3 SQO001 ).

* Variable name was incorrect and was changed from 5_SQO001 to q 5 SQO001 .
RENAME VARIABLE (V13 =q 5 SQO001).

* Variable name was incorrect and was changed from 10 to q 10 .

RENAME VARIABLE (V14=q 10).

RESTORE LOCALE.

Come risultato del lancio di questa sintassi di SPSS otterremo un

importazione dei risultati e delle variabili come da figura 1.24.

e = el T -
Ak Eft Wicw Do Tmnshom  Anclee - DircdMarcing Coophes UNEc: Adden: Window  Help
S A — i —_— = S ey  Comm ey ==m
SHE e~ BAin B ESS
dame Fyec Whdih Joomals Laibed Yaolucs Mrssng Columns Mg Mcazu Koo
1 d Mumenc o " teanz Fane i ] & tscaie ™ input
submdre I st liane Faone: kel = Highi & tacain ™ inqurt
T Faainy B g 5 | A8 ol lenind “
4 ol Ulate 3 F. shorbacic lienc one Fal Hoght & o % Inr
datestamp itz o 2 dafiestamp leaniz Feane Fal Hught & tacaic ™ nput
ET o 1 fro— 13 15 Fia (T [T T Wi F Eucim " g
T q 2 Mmcrc 1 1 Sesns {1, Fzmminai} Heone 1] ™ Right & Hemind % Inprt
q Z U0 1Zmng F |Lwvoilo i stress] (A, Liasssl Kone 2 L & Neminad ™ input
5 o F_ R Sy 2 i [ el o polmn]  [AT P Ham= E El = - Hezrird . bgas
1 § ¥ 50003 Sinrrg 2 i [Livelle & mreiw] - [A7, Bassc) Hans 2 B L] oy Heminad s
n q 1 HU00 2mng ! |lempe spese — A, Unonmad_. Hone 2 Lt & Hominal " Input
7 5 S Busirngy ] [Foemgms apase [A1, Dhoseri mew] M 2 = il M % brgus
T fro— 1 o o — i Hem 3 W jF Iy T— -

Figura 1.24. Vista delle variabili di SPSS gia configurate.



Dal carta e matita alle nuove tecnologie |51

Infine, qui di seguito riportiamo il file di sintassi di R, dalla quale

si evince chiaramente tutta la procedura di importazione.

#$Rev: 10193 §$ all.
data <- read.csv("survey 499436 R data file.csv", quote =""\"", na.strings=c("",
"\"\""), stringsAsFactors=FALSE)

# LimeSurvey Field type: F

data[, 1] <- as.numeric(data[, 1])
attributes(data)$variable.labels[1] <- "id"
names(data)[1] <- "id"

# LimeSurvey Field type: DATETIME23.2

data[, 2] <- as.character(data[, 2])
attributes(data)$variable.labels[2] <- "submitdate"
names(data)[2] <- "submitdate"

#Field hidden

# LimeSurvey Field type: A

data[, 3] <- as.character(data[, 3])
attributes(data)$variable.labels[3] <- "startlanguage"
names(data)[3] <- "startlanguage"

# LimeSurvey Field type: DATETIME23.2
data[, 4] <- as.character(datal[, 4])
attributes(data)$variable.labels[4] <- "startdate"
names(data)[4] <- "startdate"

# LimeSurvey Field type: DATETIME23.2
data[, 5] <- as.character(datal[, 5])
attributes(data)$variable.labels[5] <- "datestamp"
names(data)[5] <- "datestamp"

# LimeSurvey Field type: F

data[, 6] <- as.numeric(data[, 6])
attributes(data)$variable.labels[6] <- "EtA "
names(data)[6] <-"q 1"

# LimeSurvey Field type: F
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data[, 7] <- as.numeric(data[, 7])

attributes(data)$variable.labels[7] <- "Sesso"

data[, 7] <- factor(data[, 7], levels=c(1,2),labels=c("Femmina", "Maschio"))
names(data)[7] <- "q_2"

# LimeSurvey Field type: A

data[, 8] <- as.character(data[, 8])

attributes(data)$variable.labels[8] <- "[Livello di stress]"

data[, 8] <- factor(data[, 8], levels=c("AS5","A1","A2","A3","A4"),labels=c("Nullo",
"Basso", "Medio", "Alto", "Altissimo"))

names(data)[8] <- "q_2 SQO001"

# LimeSurvey Field type: A

data[, 9] <- as.character(data[, 9])

attributes(data)$variable.labels[9] <- "[Livello di relax]"

data[, 9] <- factor(data[, 9], levels=c("A5","A1","A2","A3","A4"),labels=c("Nullo",
"Basso", "Medio", "Alto", "Altissimo"))

names(data)[9] <- "q_2 SQ002"

# LimeSurvey Field type: A

data[, 10] <- as.character(data[, 10])

attributes(data)$variable.labels[10] <- "[Livello di ansia]"

data[, 10] <- factor(data[, 10],
levels=c("AS5","A1","A2","A3","A4"),labels=c("Nullo", "Basso", "Medio", "Alto",
"Altissimo"))

names(data)[10] <-"q 2 SQO003"

# LimeSurvey Field type: A

data[, 11] <- as.character(data[, 11])

attributes(data)$variable.labels[11] <- "[Tempo speso su LimeSurvey]"

data[, 11] <- factor(data[, 11],
levels=c("A1","A5","A2","A3","A4"),labels=c("Quasi mai", "Una volta al mese",
"Una volta alla settimana", "Una volta al giorno", "PiA! volte al giorno"))
names(data)[11] <- "q 3 SQO001"

# LimeSurvey Field type: A

data[, 12] <- as.character(data[, 12])

attributes(data)$variable.labels[12] <- "[Tempo speso al PC]"

data[, 12] <- factor(data[, 12],
levels=c("A1","A5","A2","A3","A4"),labels=c("Quasi mai", "Una volta al mese",
"Una volta alla settimana", "Una volta al giorno", "PiA! volte al giorno"))
names(data)[12] <- "q_5 SQO001"
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# LimeSurvey Field type: F

data[, 13] <- as.numeric(data[, 13])

attributes(data)$variable.labels[13] <- "Considerando che

haiA {INSERTANS:499436X2X2} anni, come ritieni sarA il tuo futuro? Il tuo
livello d\'ansia a riguardo A”A {INSERTANS:499436X3X3SQ003}?"

data[, 13] <- factor(data[, 13], levels=c(1,2),labels=c("SA—", "No"))
names(data)[13] <- "q_10"

# Variable name was incorrect and was changed from 1 toq 1.

# Variable name was incorrect and was changed from2toq 2.

# Variable name was incorrect and was changed from 2 SQ001 to g 2 SQO001 .
# Variable name was incorrect and was changed from 2 SQ002 to q 2 SQO002 .
# Variable name was incorrect and was changed from 2 _SQ003 to q 2 SQO003 .
# Variable name was incorrect and was changed from 3 SQ001 to g 3 SQO001 .
# Variable name was incorrect and was changed from 5 SQ001 toq 5 SQO001 .
# Variable name was incorrect and was changed from 10toq 10 .






CAPITOLO 2

Dati psicofisiologici

Nel precedente capitolo abbiamo visto come i questionari possano
rappresentare un prezioso strumento di misura in psicologia e
come con l'avvento delle nuove tecnologie questi strumenti si
siano ammodernati dando sempre maggiori possibilita di utilizzo e
permettendo sempre maggiori manipolazioni sperimentali. Dunque
abbiamo verificato che la psicometria computazionale offre nuove
occasioni di approfondimento per 1 classici strumenti, cioe quelli
esistenti da ben prima delle nuove tecnologie.

D'altra parte, la sempre maggiore capacita elaborativa dei
calcolatori e l'abbattimento dei costi di produzione e vendita, ha
consentito sempre di piu lo sviluppo di tecnologie alla portata di
tutti. Rientrano in questa categoria apparecchiature mediche usate
da oltre un secolo (come 'elettroencefalografo 0
I'elettrocardiografo), divenute oggigiorno strumenti della
psicofisiologia. Il mondo della psicologia si nutre ormai da diversi

decenni dei1 dati tratti da tali strumenti € si € creato un vasto
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interesse in tutti 1 settori della psicologia. Questo interesse ¢ poi
cresciuto notevolmente nell'ultima decade proprio grazie alla
maggiore disponibilita della tecnologia a basso costo.

Tuttavia lo psicologo moderno che voglia trarre beneficio dall'uso
di queste nuove tecnologie psicofisiologiche deve affrontare da un
lato il problema della conoscenza specifica delle misure che
possono essere rilevate tramite il loro utilizzo, dall'altro deve
interfacciarsi con nuove strutture di dati e modi completamente
differenti di acquisizione di tali dati, rispetto ai dati sui
questionari che prima abbiamo visto.

In questo capitolo daremo una breve introduzione agli strumenti
psicofisiologici e ci concentreremo su come raccogliere e
preparare all'analisi 1 dati che ne derivano. Nella seconda parte del
volume impareremo poi la gestione avanzata e l'analisi di questi

dati, per loro natura e specie assai complessi.

2.1 Modalita di raccolta dei dati psicofisiologici

Uno psicologo che oggi voglia avvalersi di misure
psicofisiologiche si trova di fronte a uno scenario impressionante
in termini di quantita e qualita di strumentazioni disponibili.
Tuttavia si dovra anche interfacciare con delle scelte difficili che
comprometteranno necessariamente la qualita e la quantita delle
misurazioni che potra effettuare. Infatti, ipotizzando che non si

abbia a disposizione un capitale illimitato, nella psicofisiologia
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non si pud pensare di avere tutto, ma bisogna concentrarsi sulle
misure che si vogliono raccogliere e scegliere di conseguenza lo
strumento piu adatto. In questo volume non c'¢ spazio o volonta di
voler approfondire questo argomento, per il quale si rimanda a
volumi piu specifici da selezionare anch'essi sulla base delle
proprie necessita. Tuttavia tratteremo 1 principali strumenti
(ovviamente non tutti) che si wusano 1in psicofisiologia e
focalizzeremo 1'argomentazione sui dati che se ne possono estrarre,
di modo che, a prescindere dallo strumento che si usa, si impari
leggendo questo volume a trattare e gestire tali dati, come gia
detto, assai complessi.

Una prima confusione in merito agli strumenti da utilizzare ¢
relativa alla presenza di biosensori che a parita di "nome" hanno
costi che variano dai cento agli oltre centomila euro. Va dunque
fatto un breve approfondimento in merito. Se ¢ vero che
attrezzature molto costose e spesso anche certificate per uso
clinico, costituiscono un gold standard, ¢ anche vero che strumenti
a bassissimo costo possono, in certi casi, costituire un prezioso
strumento. Un caso tipico ¢ la misurazione (come resistenza
elettrica cutanea o conduttanza) dell'attivita elettrodermica (EDA,
ElectroDermal Activity), per mezzo di un biosensore il cui costo
parte da poche centinaia di euro. Nonostante il basso costo si
ottiene un sensore adatto a effettuare importanti misurazioni:
infatti, le ghiandole sudoripare sono controllate dal sistema
nervoso simpatico, dunque la conduttanza cutanea ¢ usata come

indicazione di un attivazione (arousal) psicofisiologica diretta (nel



58| Capitolo 2

(D)

senso che mnon c¢'¢ un intervento del sistema nervoso
parasimpatico). La conduttanza cutanea rilevata 32 volte al
secondo ¢ sufficiente per una sua analisi e dunque anche con un
sensore a basso costo ¢ possibile fare delle rilevazioni adatte a
molti studi (tra cui quelli relativi al marcatore somatico che usa
proprio questo strumento!).

Per chi leggesse per la prima volta "32 volte al secondo" si
comincerebbe ad aprire un universo fatto di profondi dubbi, meglio
dunque dissiparli sin dall'inizio. Una caratteristica comune di
molti dati psicofisiologici ¢ la rilevazione di dati piu volte al
secondo. Normalmente si lavora con almeno 256 rilevazioni al
secondo, generando cosi una considerevole quantita di dati a fronte
di un'unica rilevazione psicofisiologica. Proprio per questo motivo
la psicometria computazionale ¢ di rilevanza primaria e di alta
applicazione nella psicofisiologia. Per fare un esempio pratico e
cominciare a capire la complessita dei dati di cui stiamo parlando,
si pensi che una sperimentazione che richieda la rilevazione di
anche un solo parametro psicofisiologico per dieci minuti a 256
dati al secondo implica una mole di dati pari a 153.600 rilevazioni
(= 256 dati X 60 secondi X 10 minuti). Considerando che spesso le
sperimentazioni psicofisiologiche si effettuano su piu soggetti, con
piu sensori e il calcolo di una moltitudine di indici, si capisce ben
presto che una singola sperimentazione richiede l'elaborazione di
diversi miliardi di dati, da cui deriva un'ovvia complessita anche

solo per quel che concerne la loro gestione.
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I dati al secondo che vengono rilevati, si misurano in hertz (Hz) e
sono per la psicometria computazionale tra le prime unita di
misura di cui tener conto: da questa quantita derivano successive
frammentazioni. Gli Hz si calcolano secondo la seguente

equazione:

1
Hz=S1=-
z S

Dove S rappresenta i secondi.

Piu in generale, la frequenza di campionamento ¢ la misura
espressa in hertz del numero di volte al secondo in cui un segnale
analogico viene misurato € memorizzato in forma digitale (da
"digit" ovvero numero).

Gli Hz sono 1'unita di misura ufficiale del Sistema Internazionale
della frequenza e sono molto piu semplici di quanto non sembrino.
In pratica, dire che la rilevazione psicofisiologica viene effettuata
a 256 Hz significa semplicemente che il biosensore rileva 256 dati
al secondo: ¢ solo piu immediato e formalmente piu elegante.
Detto cio, sul campionamento c'¢ moltissimo da dire ed ¢ pertanto
il caso di rimandare a letture piu specifiche. Tuttavia, alcuni
argomenti trattati nel volume si incrociano con tali temi, come ad
esempio 1 discorsi sulla complessita che affronteremo al capitolo
16 in relazione al Teorema del campionamento di Nyquist-
Shannon. Di frequenza invece torneremo a parlare nel capitolo 15,

per dare qualche strumento analitico per 1'analisi dei segnali.
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Un altro aspetto molto importante da capire ¢ che la rilevazione
dei dati psicofisiologici ¢ effettuata tramite una rilevazione
continua nel tempo (anche se campionata e dunque registrata in
modo discreto) e proprio per questo nella psicofisiologia si parla
di segnale psicofisiologico, distinguendolo dagli indici che da
questo segnale possono essere calcolati. A partire da un singolo
segnale, possono essere calcolati anche centinaia di indici.

La prima estrazione necessaria a partire dal biosensore ¢ dunque il

segnale psicofisiologico: in Figura 2.1 un esempio.
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Figura 2.1. Un esempio di segnale psicofisiologico.
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Il segnale viene graficato come linea continua, ma bisogna sempre
tener conto che si tratta di un insieme di punti discreti (staccati
I'uno dall'altro) che siccome vengono rilevati a brevissima distanza
di tempo (dicevamo prima ogni duecentocinquantaseiesimo di
secondo, se abbiamo campionato a 256 Hz), non hanno modo di
variare considerevolmente ¢ appaiono dunque vicini (Figura 2.1).
Ovviamente questa affermazione vale 1in psicofisiologia e
comunque non sempre, ma ¢ utile per dare un'idea del processo di
misurazione.

E' bene sapere che il segnale psicofisiologico non ¢ sempre
perfetto e puo presentare problemi anche considerevoli dovuti ad
esempio a interferenze, disturbi elettrici o molto altro. Ad esempio
1 cellulari accessi nell'arco di un metro circa producono delle
interferenze elettriche alterando il segnale.

Un segnale alterato ¢ spesso visibile dalle peculiarita della forma
grafica (Figura 2.2) e proprio per questo ¢ sempre indispensabile
I'ispezione visiva di tutti 1 segnali rilevati.

Anche quando dal segnale intendiamo estrarre solo ed
esclusivamente la media, i segnali alterati vanno esclusi in quanto
la situazione di interferenza potrebbe aver influito sulle soglie del
segnale e non soltanto sulla sua forma generale.

Da notare in Figura 2.1 ¢ 2.2 che I'asse delle ascisse (orizzontale),
che rappresenta il tempo, ¢ su scala da 0 a 3.5x10* (= 35,000)
ovvero, dato un campionamento a 256Hz, poco piu di due minuti e

15 secondi (35,000 / 256 ~ 137 secondi). Con questa densita di
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dati, se il grafico presenta linee orizzontali c'¢ qualcosa di
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Figura 2.2. Differenza tra un segnale normale (il primo in alto a

sinistra) e segnali alterati (gli altri).

I dati psicofisiologici vengono rilevati tramite biosensori specifici
che normalmente rilevano un segnale (elettrico o di altro tipo)
tramite un contatto in prestabilite aree specifiche del corpo. Pur

non essendo il focus specifico di questo capitolo, vedremo di
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seguito la rilevazione dei segnali psicofisiologici a partire dalla
specifica di posizionamento di alcuni biosensori. Questa
argomentazione tornera utile anche piu avanti, nel capitolo 14 del

volume, quando parleremo della computazione dei dati in realtime.

Conduttanza cutanea: misurazione della conduttanza elettrica
della pelle (EDA, come visto in precedenza), detta anche risposta
galvanica cutanea o risposta elettrodermale. Il sensore ¢ composto
da due elettrodi posizionabili su indice e anulare della mano, o sul
palmo della stessa, tramite patch adesive sulle quali vengono
posizionati gli elettrodi. Essi creano wun circuito elettrico
contrapposto al soggetto che si pone come resistore. Il segnale
GSR rappresenta variazioni del Sistema Nervoso Simpatico ed ¢

espresso in micro-Siemens.

Temperatura periferica: un termistore misura i cambiamenti dello
stato termico di sedi periferiche. La temperatura rilevata dipende
dalla quantita di sangue presente in corrispondenza del sensore e
dallo stato di attivazione simpatica. Lo stato termico ¢ misurato in

gradi Celsius o Fahrenheit.

Respirazione: i sensori sono sensibili ai movimenti di torace e
addome; attraverso [’applicazione di due fasce dotate di un
elastico, 1l sensore ne misura la tensione durante [1’atto

respiratorio.
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Elettrocardiografia: registrazione dell’attivita elettrica del cuore
generata dai muscoli cardiaci durante le contrazioni.

Mentre in clinica si usano 12 derivazioni, che permettono
un'analisi completa dell'attivita cardiaca, in psicofisiologia si
usano piu spesso tre elettrodi posizionati secondo l'antico principio
fisiologico del Triangolo di Einthoven (Mann, 1920).

Il segnale (ECG, elettrocardiogramma) ¢ misurato in microvolt
(uV). In ambito clinico si utilizzano molte derivazioni in quanto,
come ¢ possibile vedere in Figura 2.3, il segnale prodotto ¢
analizzabile sotto parecchi aspetti. In psicofisiologia, cido che piu

spesso interessa ¢ la distanza tra picchi R (distanza R-R o RR).

e U

Figura 2.3. Tracciato ECG e sue componenti, con indicazione

dell'intervallo RR.

Blood Volume Pulse (BVP): un sensore, posto sul polpastrello di
una mano, cattura il riflesso dell’infrarosso; il sangue riflette la
luce rossa assorbendo la luce degli altri colori; la quantita di luce

riflessa ¢ proporzionale al volume di sangue presente, il quale
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aumenta a ogni battito cardiaco. In psicofisiologia ¢ spesso usato
I’Inter-Beat Interval (IBI), ovvero la successione degli intervalli
fra una pulsazione e [’altra, come alternativa all’intervallo RR
dell’EKG. Seppur i due segnali (IBI dal BVP e RR dall'ECG) non
si equivalgono sono certamente assai assimilabili e in alcune
sperimentazione ove ¢ necessario ridurre l'invasivita dell'ECG a
favore di un piu ergonomico BVP, questa soluzione pud avere

SE€Nnso.

Elettrooculografia: L'occhio ¢ sede di un potenziale elettrico, che
puo anche essere rilevato con 1'occhio chiuso o in totale oscurita.
L'elettrooculografia si usa infatti per gli studi sul sonno, ma ¢
anche assai utile per rimuovere gli artefatti sull'EEG, derivanti da

movimenti oculari o da ammiccamento (blinking).

Elettromiografia di superficie: analisi dell’attivita delle fibre
muscolari. Il sensore permette di monitorare 1 segnali elettrici
generati dai muscoli durante le contrazioni. L’intensita del segnale
elettrico ¢ proporzionale alla forza delle contrazioni e la sua unita
di misura ¢ il microvolt (uV). In psicofisiologia ¢ spesso usata in
corrispondenza di specifici muscoli facciali per specifiche analisi
sulle emozioni.

A livello clinico, ’elettromiografia viene spesso eseguita tramite
I’utilizzo di aghi inseriti nei muscoli che si desidera indagare. In
psicofisiologia si preferisce invece un’analisi cutanea di superficie

del segnale EMG non invasiva, quindi senza I’inserimento di aghi.
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Elettroencefalografia: analisi dell’attivita dell’encefalo.
L’elettroencefalografia viene misurata attraverso il posizionamento
di elettrodi; 1’unita di misura del segnale ¢ il microvolt (uV). Il
sensore rileva un segnale grezzo dal quale ¢ possibile anche
estrarre le frequenze delle onde Beta, Alpha, Theta, Delta.

In base al tipo di sperimentazione il numero di elettrodi puo
arrivare anche a 256 o oltre, seguendo schemi predefiniti come

quello in Figura 2.4.

Figura 2.4. Schema di posizionamento degli elettrodi per

I'elettroencefalografia.
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2.2 Registrazione e gestione del segnale psicofisiologico

La maggior parte dei sensori per la rilevazione di segnali
psicofisiologici viene venduta con un software specifico per la
registrazione del segnale grezzo e il calcolo di alcuni indici.
Ovviamente non ¢ qui possibile spiegare anche solo alcuni di tali
software. Inoltre, l'uso di questi software spesso semplifica
I'analisi a rischio di commettere gravi errori. Si pensi ad esempio a
un software che consenta la registrazione, tramite l'apposito
biosensore, di segnali di conduttanza cutaneca e l'estrazione delle
medie da questi segnali. Ove il software consentisse questa
estrazione sarebbe certamente una semplificazione, in quanto ci
evita di dover esportare tutti 1 singoli segnali per poi procedere al
calcolo della media. Tuttavia pensate se tra 1 segnali raccolti
alcuni sono come quelli prima presentati in Figura 2.2. In tal caso
andremmo a calcolare un indice su un segnale che contiene delle
chiare incongruenze e che sarebbe da escludere.

Per risolvere tale problema la soluzione ¢ affidarsi alla
visualizzazione dei segnali. Molti software, fortunatamente, non si
limitano ad estrarre gli indici ma consentono anche wuna
visualizzazione, dei segnali acquisiti. Un'altro caso da esaminare ¢
la presenza dei cosiddetti artefatti. Ve ne sono di molti tipi e non
tutti 1 software, purtroppo, prevedono la rimozione di questi
artefatti, con conseguenze disastrose in merito alle conclusioni che
si traggono da una sperimentazione. Per avere un'idea di come si

presenta un artefatto si osservi la Figura 2.5. Se il programma
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permette la rimozione di segmenti specifici (contenenti artefatti),
bisognera estrarre tutto il segnale e procedere con una gestione

avanzata dei dati, come vedremo nella seconda parte del volume.
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Figura 2.5. Un segnale contenente un artefatto generato toccando

I'elettrodo durante la rilevazione.

I software in dotazione con i biosensori possono dunque essere
limitati e di questo bisognera sempre tenerne conto.
Tutti 1 software contengono comunque la possibilita di estrarre i1

dati grezzi (1 segnali campionati) e su questi vale la pena lavorare.
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Ci sono anche dei biosensori che non registrano i dati mediante
I'uso di un computer, ma campionano 1 segnali e li memorizzano in
una memoria locale (SD card, Flash card, o similari) o trasmettono
questi dati in bluetooth a un dispositivo (fisso o mobile). Questa
modalita di registrazione va comunque benissimo, il punto ¢
raccogliere 1 dati grezzi e averne disponibilita.

Il vantaggio dei sistemi che registrano in locale ¢, molto spesso, la
portabilita elevata; il vantaggio dei sistemi che registrano su
computer ¢ il poter visualizzare i1 dati in tempo reale per una prima
verifica. @ Ad esempio quando si  raccolgono 1  dati
elettroencefalografici si guarda l'elettrocardiogramma facendo
ammiccare il partecipante piu volte, digrignare i denti e chiudere
gli  occhi, proprio per vedere le variazioni conseguenti
sull'elettroencefalogramma e verificare che i1l segnale ¢ ottimale.
Sul calcolo automatico del software degli indici a partire dai dati
grezzi, come gia detto prima con l'esempio della media, ci sono
molte criticitd e in generale piu complesso ¢ il segnale e l'indice
da estrarre e piu improbabile sara la qualita e la veridicita di un
calcolo automatico.

Su questo torneremo piu volte nel corso del volume, in particolare
sia nella seconda parte, dove impareremo a impostare i dati nel
modo corretto, sia al capitolo 14 dove l'analisi del segnale in
tempo reale impone un calcolo automatico da parte di un software
specifico e vedremo quando e quanto questo processo puo

funzionare efficacemente.
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2.3 Estrazione del segnale psicofisiologico

Il formato con cui si estraggono 1 dati ¢ importante, ma
generalmente non ¢ critico in quanto esistono degli standard
specifici che rendono questi dati facilmente leggibili una volta
esportati. Ove possibile, soprattutto all'inizio e fino a quando non
si diventa maggiormente esperti, meglio affidarsi a un semplice
formato ASCII o esportare in formato CSV (comma separated
values, ovvero valori separati da virgola). Questi sono semplici sia
nella struttura, sia nella successiva loro importazione in altri
programmi da usare per la gestione avanzata dei dati.

Molto piu critico nel processo di estrazione del segnale ¢ invece il
cosa € come esportare 1 segnali raccolti. Pud sembrare banale, ma
questo processo ¢ molto delicato ¢ soggetto a errori importanti.
Ipotizziamo ad esempio di voler fare una semplice sperimentazione
con due sessioni: una di relax (presentazione di diapositive di
paesaggi rilassanti) e una di stress cognitivo (compito aritmetico
complesso). Entrambe le sessioni durano 300 secondi e vengono
bilanciate tra 1 partecipanti alla sperimentazione, ovvero meta fara
prima relax e poi stress cognitivo e l'altra meta in ordine inverso.
Decidiamo anche di fare una sessione baseline di 200 secondi a
inizio esperimento. Le sessioni di baseline, relax e stress si
chiameranno epoche sperimentali o semplicemente epoche e sono i
periodi (spazi di tempo) oggetto di analisi e confronto statistico
per uno sperimentatore. Lo schema del disegno sperimentale ¢

rappresentato in  Figura 2.6. Fare wuno schema della
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sperimentazione ¢ consigliato, proprio perché aiuta a visualizzare
le epoche e il loro bilanciamento (o randomizzazione).

Al complessificarsi di condizioni e disegno sperimentale, uno
schema aiuta a non perdere di vista le unita di analisi statistica che

poi saranno oggetto dell'indagine: ¢ dunque altamente consigliato.

Baseline Relax Stress

.T. T' J 'T'
200 300 300
Secondi Secondi Secondi

. V
Sessioni bilanciate

Figura 2.6. Esempio di disegno sperimentale con definizione delle

epoche di Baseline, Relax e Stress.

A questo punto, il cosa e come estrarre dipende innanzitutto da
come si sono effettuate le registrazioni dei segnali. Ci sono diverse
possibilita in merito.

Una prima possibilita ¢ far partire e stoppare la registrazione
rispettivamente all'inizio e alla fine di ciascuna epoca, nominando
la sessione di volta in volta.

Una seconda possibilita ¢ quella di registrare un'unica sessione
sperimentale per ciascun soggetto e avere dei markers che
contraddistinguono la fine e l1'inizio delle sessioni, cosi come

permettono alcuni software di registrazione dei segnali (ad
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esempio premendo un numero o una lettera o la barra spaziatrice),
con il rischio che lo sperimentatore sbagli o si dimentichi e
conseguente perdita di tempo e rischio di inficiare la sessione
sperimentale, introducendo anche eterogeneita nelle condizioni
sperimentali.

La terza possibilitda ¢ automatizzare la presentazione degli stimoli
con un programma specifico (possono essere anche delle slide se
non si anno esigenze di precisione al millisecondo) per poi tagliare
1 segnali di conseguenza (sequenza: 200, 300, 300) stando attenti a
tener traccia di quali partecipanti hanno fatto prima relax e poi
stress cognitivo e viceversa. Quest'ultima soluzione ha il vantaggio
di rendere piu fluida la sperimentazione e ridurre al minimo gli
errori e l'interazione tra partecipante e sperimentatore, che

potrebbe influire alterando 1 segnali psicofisiologici.

2.4 Come assegnare i nomi ai segnali estratti

Parlare di assegnamento dei nomi puo sembrare assai semplice e
scontato. Tuttavia, come vedremo anche in seguito, la corretta
assegnazione dei nomi sta alla base di tutta la psicometria
computazionale. La logica dell'automatizzare e trattare processi di
dati complessi funziona se ¢ solo se le unita che trattiamo sono
state nominate correttamente con una logica sequenziale e in modo
da ridurre al minimo l'errore umano, sempre comunque presente

nei processi di esportazione di dati.
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Il problema non ¢ solamente dare il corretto nome a partecipanti,
epoche e segnali, ma codificare il tutto correttamente, cosicché
qualunque successivo intervento su tutti 1 dati puo essere fatto
anche da un algoritmo, in modo del tutto logico e automatico.

Il modo per fare questo nel modo corretto ¢ codificare il processo
di assegnazione dei nomi dei file.

Tornando al precedente esempio delle epoche sperimentali,
ipotizziamo di dover estrarre i segnali grezzi di EEG, EMG ed
ECG di 30 partecipanti per le tre epoche. Dal momento che ogni
segnale richiedera una diversa analisi posso iniziare a organizzare
tre differenti cartelle, una per ciascuno di essi. Se invece il
programma mette tutti 1 segnali insieme questo passaggio puo
ovviamente essere saltato, ci complicheremo e semplificheremo la
vita, in merito a questo processo, al Capitolo 8.

L'esportazione del segnale potrebbe dunque essere codificata
inserendo il numero del soggetto (da 1 a 30) seguito dall'epoca:
1 bas, 1 rel, 1 str, 2 bas, 2 rel, 2 str, ..., 30 bas, 30 rel, 30 str.
In generale potremmo dire: n _epoca. Se 1 tre segnali non sono
contenuti in ciascun file possiamo decidere se mettere in cartella
con gli stessi nomi dando eventuali future istruzioni al computer
del tipo: \EEG\7 rel, \EMG\7 rel e \ECG\7 rel per indicare i tre
segnali del partecipante 7 durante la sessione di relax. In
alternativa si puo includere questa informazione nel nome invece
che nella cartella: 1 nomi sarebbero dunque 7 rel EEG,

7 rel EMG e 7 rel ECG. C'¢ dunque vasta possibilita di scelta ma
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¢ comunque essenziale codificare i nomi, altrimenti l'approccio
computazionale ai dati ¢ compromesso sin dall'inizio.

In conclusione dunque ¢ importante sottolineare come la raccolta
dei dati psicofisiologici non sia la sola acquisizione di un segnale,
ma piuttosto un processo di organizzazione e strutturazione
sperimentale che, generando miliardi di dati, si deve preoccupare
di avere wun'organizzazione accessibile computazionalmente,
ovvero per mezzo di algoritmi specifici che possano far leggere a
un elaboratore le informazioni di cui lo sperimentatore necessita.
Infine si segnala un ottimo tool gratuito per effettuare cambi di

nomi a intere cartelle in modo automatico (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Interfaccia di Advanced Renamer 3.60.
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Questo utilissimo tool per MS Windows ¢ gratuitamente

scaricabile da http://www.advancedrenamer.com.

In pratica trascinando al suo interno tutti 1 file che dobbiamo
rinominare, avremo la possibilita di configurare nei piu diversi
modi 1 nuovi nomi sulla base di caratteristiche intrinseche (come
ad esempio le prime 7 lettere) o estrinseche (come una sequenza
numerica per tutti i1 file selezionati, vedi Figura 2.7, colonna
"Nuovo"). Questa operazione ci permettera di effettuare una
codifica strutturata dei file, stando attenti a tenere comunque
traccia delle associazioni tra vecchi nomi e nuovi nomi assegnati,
magari lavorando su delle cartelle di backup, onde evitare

disastrose cancellazioni dei file.






CAPITOLO 3

Movimenti oculari

L'analisi dei movimenti oculari ¢ diventata sempre piu usata negli
ultimi anni grazie allo sviluppo di sistemi avanzati di monitoraggio
a distanza, che non richiedono impiego di patches (come invece
avviene per I'EOG visto nel capitolo precedente) agendo anche a
circa un metro di distanza dal volto del soggetto.

Questo strumento, detto eye-tracker, consente un rapido e preciso
monitoraggio dei movimenti oculari. Ne esistono di diversi tipi,
per ogni esigenza, con costi che variano da circa 1 mille euro agli
oltre centomila euro. Trovano impiego in diverse discipline dalla
neurologia al marketing e vi ¢ un vasto interesse in merito. Nel
mondo clinico tra 1 paradigmi piu comuni ci sono i classici
saccadico, antisaccadico e smooth pursuit. Questi e simili
paradigmi hanno scopi e misurazioni ampiamente validate e
utilizzate dal mondo scientifico. Tuttavia I'Eye-tracker viene anche
usato in modo piu applicativo ed esplorativo verso stimoli visivi,

onde poter valutare processi attentivi e cognitivi di vario tipo.
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3.1 Definizione stimoli e acquisizione dati

Il processo di raccolta dati tramite eye-tracker, ¢ molto simile a
quello gia descritto nel precedente capitolo in merito ai dati
psicofisiologici. Valgono dunque le stesse regole per il disegno
sperimentale e la conseguente estrazione dei dati.

In merito alla presentazione di eventuali stimoli, cosi come
avviene per altre sperimentazioni in psicologia, si possono usare
degli specifici software quali Presentation o E-Prime (a
pagamento) o una moltitudine di tools gratuiti.

A volte gli eye-tracker dispongono di un loro software per la
gestione della presentazione degli stimoli e questo puod essere
molto utile, in quanto evita di dover programmare un'adeguata
sincronizzazione tra stimolo e movimento oculare.

Da un punto di vista sperimentale e applicativo la semplice analisi
dei movimenti oculari non ¢ sempre il principale oggetto di
indagine. Se non si adotta uno specifico paradigma sperimentale
uno studio si pud concentrare maggiormente su specifiche regioni
e, spesso, sul confronto tra diverse regioni.

I software in dotazione agli eye-tracker sono generalmente dotati
di semplici interfacce grafiche che permettono, sia la definizione
di una timeline sperimentale, sia la creazione di specifiche regioni
sulle quali si concentrera la raccolta dati.

Un esempio di timeline ¢ quella in Figura 3.1, dove ¢ possibile

definire temporalmente la successione di stimoli da presentare ai
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partecipanti. E' generalmente anche possibile la randomizzazione

degli stimoli.

Figura 3.1. Definizione della timeline tramite il software Tobii

Studio.

Nel seconda parte del volume impareremo la gestione avanzata dei
dati e questo ci consentira di poter definire specifiche aree o
sessioni  temporali anche a  posteriori, senza doverci
eccessivamente preoccupare di quale software abbiamo utilizzato

per la presentazione degli stimoli.
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Bisogna in generale tenere presente che a volte la semplificazione
dei processi di elaborazione dei dati si paga con una minore
flessibilita rispetto alle esigenze che si possono avere.

Molti software, tuttavia, permettono una personalizzazione delle
caratteristiche di base, a patto di saper programmare e gestire le
relative sdk (software development kit) appositamente rilasciate.
Alcuni produttori stanno anche optando per dei software ibridi, che
consentono una gestione dell'eye-tracker con wuna logica di

programmazione piu "grafica", come si puo vedere in Figura 3.2.
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3.2 Definizione delle aree di interesse specifico

Come gia spiegato, spesso, si € maggiormente interessati a
esaminare le osservazioni di specifiche aree di interesse e si
definisce pertanto una porzione di stimolo codificata per analisi di
comparazione tra queste diverse aree, ammesso ovviamente che
questo abbia un senso, o in modo esplorativo, per una piu profonda

analisi e conseguente interpretazione.

N Vi G Beli Modorme uf e Mesdow jou
il Priicipant filter 4l

\:

| Au_0

Figura 3.3. Definizione di aree di interesse (AOI, area of interst)

rettangolari, in corrispondenza di elementi specifici.
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Quello che ¢ piu interessante nella definizione di queste specifiche
AOI, ¢ che il software rende poi possibile un'estrazione dei dati
con la specifica dell'area a cui questi appartengono.

Ci sono due tipi di estrazione dati possibili. La prima ¢ I'estrazione
dei valori di sintesi rispetto alle aree specifiche: si avranno ad
esempio la media del numero di fissazioni in quell'area o il tempo
totale trascorso nell'areca ¢ cosi via. Questi dati, essendo valori di
sintesi sono assai semplici da trattare e spesso, infatti, vengono
inseriti in un normale dataset come variabili (misure) relative ai
vari casi (partecipanti) per la successiva analisi statistica. Il
secondo tipo di estrazione ¢ il dato grezzo delle coordinate relative
ad ogni singolo punto in cui il soggetto ha guardato, con un marker
per identificare I'AOI. Da un punto di vista spaziale generalmente
il numero di punti ¢ corrispondente al numero di pixel di
presentazione dello stimolo. Dunque un'immagine presentata in
formato 1024x768 (un classico formato di un monitor 4:3),
presentera lo stesso schema di coordinate (1024 in orizzontale e
768 in verticale) e 1 dati indicheranno per ogni rilevazione il punto
esatto dello stimolo in cui il soggetto stava guardando, ad esempio
137, 325. 11 punto (0,0) rappresentera l'angolo in basso a sinistra
dello stimolo e il punto (1024,768) rappresentera 1'angolo in alto a
destra dello stimolo.

Da un punto di vista temporale, bisogna considerare che il
movimento oculare ¢ rapidissimo, in particolare 1 movimenti
saccadici, come passaggi da un punto di fissazione a un altro.

Inoltre, anche quando stiamo fissando un punto il nostro occhio
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non ¢ in realta fermo, anche se noi lo percepiamo come tale.
L'occhio ¢ in continuo micromovimento, questo perché la corteccia
visiva per elaborare l'informazione ha bisogno di variabilita (in
condizioni di entropia non si puo elaborare informazione, ma
questo lo capiremo meglio dopo un'attenta lettura del capitolo 16).
Questi micromovimenti attorno al punto di fissazione si chiamano
microsaccadi e vanno considerate nell'elaborazione dei dati rilevati
con eye-tracker. L'elevatissima velocita dei movimenti oculari
richiede uno strumento preciso anche in termini temporali. Gli eye-
tracker usati per scopi clinici e di ricerca, partono da oltre 1 1000
Hz (ricordiamo: mille rilevazioni al secondo) fino arrivare anche a
2000 Hz. Quando invece lo strumento ¢ usato in modo piu
applicativo o per ricerche dove non sia necessaria una precisione
temporale tanto elevata, si usano eye-tracker da 50 o 60 Hz circa,
meno di tale frequenza ¢ generalmente sconsigliabile.

Come si puo facilmente intuire, anche le rilevazioni dei movimenti
oculari generano con facilita diversi miliardi di rilevazioni, da cui
I'importanza delle tecniche di psicometria computazionale per la

gestione di tale complessita.

3.3. Ispezione visiva dei movimenti oculari

Non appena effettuata la raccolta, si puo procedere con una prima
ispezione visiva dei movimenti oculari e delle relative fissazioni.

Questo processo puo essere assai utile anche per farsi una prima
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idea su come sta procedendo la sperimentazione. Vi sono due
tipologie di grafico che normalmente si usano per un primo
controllo: il gazeplot e la heatmap.

Il gazeplot traccia una sequenza temporale delle fissazioni
individuate per mezzo di circoletti la cui grandezza ¢ tanto piu

grande quanto piu ampia ¢ la fissazione (Figura 3.4).

Figura 3.4. Gazeplot relativo a un'immagine (stimolo).

La heatmap, invece, ci da una rappresentazione spaziale dei dati,

prendendo di fatto la distribuzione dei movimenti oculari (o delle
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fissazioni) nella finestra temporale di presentazione dello stimolo,
come in Figura 3.5, dove si possono vedere le zone calde (heatmap
significa appunto mappa di calore) per numero di fissazioni

nell'arco dei 60 secondi di presentazione dell'immagine.

~

Hi&di: scream_munch.jpg
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Figura 3.5. Heatmap relativa a un'immagine (stimolo).
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3.4. Peculiarita dei dati relativi ai movimenti oculari

Dei dati relativi ai movimenti oculari abbiamo gia detto (al
paragrafo 3.2) che se si procede ad un'estrazione del dato grezzo si
ottengono facilmente miliardi di dati. Come gia visto nel capitolo
precedente questi dati possono essere analizzati come segnale
campionato e valgono qui tutte le considerazioni gia fatte per il
segnale psicofisiologico. Tuttavia 1 dati dei movimenti oculari
hanno alcune peculiarita che necessitano un  minimo
approfondimento.

Innanzitutto nel calcolare le fissazioni bisogna necessariamente
affidarsi alla letteratura scientifica oggetto della specifica indagine
che si vuole effettuare. Alcuni software gia considerano un certo
valore, come raggio di azione del movimento, per definire la
fissazione ¢ in tal caso bisogna tenere presente che potrebbe essere
necessario modificare questo valore. Se invece nei dati grezzi non
troviamo l'indice relativo alla fissazione, possiamo procedere
direttamente con il semplice calcolo. Stesso discorso vale per altri
indici volessimo calcolare.

Altro aspetto che merita un'attenzione particolare nel trattare
questi dati ¢ la costante presenza di dati mancanti a intervalli
regolari. Questo non ¢ un problema dovuto allo strumento, bensi ¢
dovuto a un normale processo fisiologico detto in termini medici
ammiccamento (blinking), ovvero il naturale battere degli occhi
che negli adulti ¢ di circa 10 volte al minuto e nei bambini di circa

1 o 2 volte al minuto. Il blink dura normalmente da un decimo di
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secondo ai due quinti di secondo. Quando gli occhi si chiudono il
segnale con l'eye-tracker si interrompe e si generano sequenze di
dati mancanti. In particolare, dunque, in una misurazione su un
adulto, usando un eye-tracker che campiona a 1000 Hz, ci
aspettiamo ogni circa 10.000 righe (10 secondi) tra le 100 e le 400
righe di dati mancanti. Molti eye-tracker registrano tra 1 dati il
valore "-1" proprio per indicare l'assenza di segnale (dunque il
blink). Questa considerazione non ¢ banale e bisogna tenerne
strettamente conto quando si analizzano questi dati, altrimenti si
rischia di calcolare indici (come ad esempio una media) che
incorporano una serie di valori "-1" alterando notevolmente la

misurazione effettiva.

3.5 Pupillometria

La maggior parte degli eye-tracker, rileva, insieme al movimento
oculare, anche i1l diametro della pupilla. L'analisi della
misurazione delle variazioni della pupilla viene detta pupillometria
e purtroppo ¢ raramente presente negli articoli scientifici di
psicologia, anche quando si fa uso dell'eye-tracker. Cido ¢ dovuto
proprio alla complessita di estrazione dei dati relativi alla pupilla
che richiedono una conoscenza, seppur di base, della psicometria
computazionale. Auspico che la lettura di questo volume possa
contribuire a una maggiore attenzione, da parte di chi si occupa di

effettuare studi con eye-tracker, verso questa importante
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misurazione, che viene tra l'altro indicata come ottima misura di
9

intensita emotiva e carico cognitivo.
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Figura 3.6. Interfaccia operatore di un eye-tracker EyeLink 1000
con misurazione della pupilla destra. Nel riquadro bianco con

zoom sull'occhio si vede la pupilla individuata con un cerchio blu.

Anche nella pupillometria avremo ovviamente presenza di valori
mancanti in corrispondenza dell'ammiccamento e dobbiamo
tenerne conto nell'analizzare il segnale derivante dalla misurazione

della dilatazione della pupilla.
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Un'altra importante considerazione sulla pupillometria va fatta in
termini di disegno sperimentale. Siccome la pupilla si restringe
all'aumentare della luce e si dilata al suo diminuire, bisogna stare
sempre attenti alla luminosita dei diversi stimoli (oltre,
ovviamente, alla costanza di luminosita nel laboratorio), altrimenti
si rischia di trarre conclusioni su differenze cognitivo-emotive che

in realta sono solo differenze di luminosita tra gli stimoli.






CAPITOLO 4

Dati comportamentali

L'analisi dei comportamento ¢ da lungo tempo studiata in
psicologia, in neuroscienze e nelle scienze cognitive, con metodi
di analisi sia qualitativi, sia quantitativi.

Le nuove tecnologie hanno radicalmente cambiato molti metodi di
osservazione, permettendo misurazioni impensabili fino a qualche
anno fa. Alcuni strumenti, esistono da decenni e restano ancora dei
validi supporti alla misura del comportamento, quali le pulsantiere
per l'interazione con quesiti specifici con la misurazione dei tempi
di reazione. Altri strumenti, invece, sono diventati tool di ricerca
in quanto entrati a far parte del vissuto quotidiano, come ad
esempio gli smartphone che inglobando accelerometri, GPS e una
connessione a Internet, possono diventare dei veri e propri "lettori
del comportamento".

In questo capitolo scopriremo quali dati per la misura del
comportamento possiamo estrarre dalle tecnologie che usiamo ogni

giorno, mediante 1'utilizzo di software gratuiti.
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4.1 Periferiche come strumenti di laboratorio

Che in un laboratorio si usi i1l computer per misurare il
comportamento ¢ oggigiorno scontato, ma che il comportamento
che deriva dall'uso del computer sia oggetto di indagine, facendolo
diventare uno strumento di misurazione per mezzo delle sue
periferiche, potrebbe essere un ragionamento meno immediato. In
particolare ¢ certamente scontato l'uso del computer come
elaboratore dei dati e come strumento per acquisirne di nuovi a
partire da device esterni (periferiche), ma quello che si puo anche
fare ¢ acquisire dati quantitativi del comportamento dalle
periferiche che normalmente fanno parte integrante del computer
stesso. Principalmente facciamo riferimento a tastiera, mouse,
microfono e videocamera, caratteristiche di base oggi presenti in
qualunque portatile o desktop, anche in quelli a basso costo.
Qualunque ricercatore dunque oggi ha a disposizione questi
strumenti di laboratorio e renderli preziosi per misurare il
comportamento ¢ a questo punto questione di conoscenze e del
software giusto, non certo questione di costo.

Cerchiamo, pero, innanzitutto di capire come possono essere utili
questi strumenti per raccogliere dati comportamentali.

Nel caso di tastiera e mouse l'utilizzo piu immediato ¢ lo stesso
che si fa con le classiche pulsantiere per la risposta. Tuttavia,
mentre le pulsantiere si devono interfacciare con specifici
programmi, tastiera € mouse possono registrare dati da qualunque
programma. E' ad esempio possibile esaminare il comportamento di

pressione dei tasti o di uso del mouse durante la navigazione su
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Facebook o, piu in generale, mentre sto eseguendo un qualunque
compito specifico all'uopo assegnatomi dallo sperimentatore.

L'idea ¢ dunque quella di avviare la registrazione e tenere traccia
di tutto cio che si ¢ fatto con tastiera e mouse fino a quando non si
stoppa la registrazione stessa. Nell'eseguire questo tipo di
sperimentazione bisogna perd tenere sempre in considerazione
alcuni aspetti metodologici di base. Innanzitutto bisogna
individuare un punto di partenza o meglio un momento di partenza.
Si puo anche stabilire che il partecipante prema il tasto CTRL tre
volte di seguito e parta a eseguire il compito subito dopo. Questa
semplice operazione ci puo aiutare a scartare i dati iniziali (tempi
morti della sperimentazione). Ovviamente se si pud capire
I'esecuzione del compito dai tasti che ha premuto o dal nome del
programma in cui ¢ entrato, questa operazione non servira in
quanto questi eventi vengono tutti automaticamente archiviati. Un
altro caso da considerare ¢ invece quando si usi un altro software
specifico, nella stessa sessione, che rileva autonomamente degli
eventi (come l'avvio dei dati psicofisiologici). Infatti se questo
avvio avviene sullo stesso computer, non ci sono problemi in
quanto 1 due elenchi di eventi possono essere sincronizzati tramite
I'orologio di sistema, se invece sono su diversi computer sara
necessario avere un marker di sincronizzazione o comunque un
modo per sincronizzare gli orologi di sistema dei due diversi

computer € questo ¢ un'operazione piu complessa.
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In generale quindi usando lo stesso computer (anche se con un
monitor esterno per la presentazione ai partecipanti), non ci sono
problemi nell'archiviare tutti gli eventi.

Esistono molti prodotti, anche commerciali, per poter effettuare
questa operazione, tecnicamente detta di logging, a mio parere
comunque uno dei migliori ¢ basicKeyLogger, open source (a
codice aperto) e liberamente scaricabile dall'apposita pagina

SourceForge: http://sourceforge.net/projects/basickeylogger/.

Una volta installato il programma in un'apposita cartella, saranno

disponibili una serie di file ".exe" per far partire il programma. Il
principale e piu semplice modo per partire con la registrazione
avviene eseguendo il file "startKeyLogger.exe" in conseguenza del

quale apparira la finestra di cui in Figura 4.1.

@ Basic Key Logger 2011-03-01 L e
_Recording in C:\Users\Cipresso\Do...warelbasicKeyLoggeridatal Click 1o finish

Figura 4.1. Avvio del logging di tastiera e mouse.

A questo punto si puo eseguire (o fare eseguire al partecipante alla
ricerca) il compito specifico e si terra traccia di tutti gli eventi di
tastiera ¢ mouse con una precisione stimata di 10-15 millisecondi
(ms), un impiego di capienza disco di 2.5 k/s per il log degli eventi

e di 0.2 k/s per il log delle operazioni. Il software funziona
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mediante una copia locale standalone di Python e dunque non avra
bisogno di ulteriori installazioni di software di terze parti.

Nella cartella del programma ¢ presente una sottocartella data dove
saranno memorizzati 1 due file log, riempiti sequenzialmente ad
ogni riavvio dell'applicazione. Contenendo i1 timestamp, ovvero
l'ora esatta per ciascuna rilevazione, non si rischiano
sovrapposizioni. In Figura 4.2 sono state selezionate le righe di
registrazione della pressione dei tasti durante la scrittura della
parola "PROVA". Come si pud notare sono presenti sempre due
eventi, il primo indica la pressione e il secondo indica il rilascio
del pulsante, sebbene la differenza di tempo tra questi due eventi ¢
normalmente di pochi decimi di secondo (una scrittura a velocita
sostenuta avviene a circa 120 battute al minuto, ovvero una media
di due battute al secondo, quindi la pressione del tasto dovrebbe
durare meno di 200 millisecondi). Guardando in figura le
differenze tra timestamps, proprio a livello di millisecondi, si vede

che la pressione del tasto e di poco piu di cento millisecondi.
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Figura 4.2. Log dei dati raccolti scrivendo la parola "PROVA".
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Una volta estratti 1 dati, ¢ possibile fare alcune osservazioni sui
dati, tramite dei semplici grafici, come in Figura 4.3 e calcolare

tutti gli indici necessari, per ciascun evento, come in Figura 4.4.

durata delle operazioni (blue), sovrapposizioni (orange) & periodi di quiete(orange)
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Figura 4.3. Grafico delle operazioni eseguite e relativa latenza.

s 19| overap | sirict A5 owerag strict

total durationis) 2157 8.22 13.75 total duration(s

awerage (2] 116 0.43 0.72 awerage (s)

sidevs 078 0.79 0.60 stdeviz)

Ps 3lowedap |stict C=s 1| overiag strict

total durationis) 1539 10.56 424 total dumation(s 1.10| 0.00 1.10
average (s] 513 3.52 1.61 average (s) 1.10] 000 1.10
sidevs 558 476 025 stdew=)

distance (pix) 1547 im ) 2L

length (pix) 2831)(m ) 0.80

Ws 1|overdap |sihict Q= 10| overiag strict

total duration(s) 5078 1.312 4268 total duration(s 21.31| 1.22 20.05
awerage (2] s.or8 1.312 4 266 awerage (3) 213] 012

sidevs sidevz) 1.00] 020

moved (sfep)

number of sieps a1

Figura 4.4. Tabella con il calcolo delle operazioni eseguite.
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E' anche possibile tracciare, con un semplice grafico, il percorso

effettuato con il mouse e 1 relativi click, come si puo vedere in

Figura 4.5.
Percorso delmouse + clicks (punti rossi)
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Figura 4.5 Percorso del mouse e relativi clicks effettuati.

In questa sede ci siamo limitati a effettuare qualche semplice
analisi di insieme. Tuttavia questi dati possono risultare assai
complessi, in virtu del contesto entro cui la sperimentazione opera.
Nella seconda parte del volume si daranno gli strumenti atti a
gestire anche dati molto complessi ed effettuare le piu avanzate

sistematizzazioni possibili anche a partire da questi strumenti.
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Cosi come ¢ possibile registrare dati da tastiera ¢ mouse, allo
stesso modo saremo capaci di rilevare importanti dati da altre
periferiche e registrarli di conseguenza, onde poter effettuare
attente sperimentazioni ed una piu profonda analisi di nuovi
possibili dati comportamentali. In particolare facciamo riferimento
a microfono e video. Anche per questi strumenti il costo ¢ molto
basso e spesso si trovano gia integrati su portatili e desktop anche
di fascia bassa. Esistono sul mercato molto prodotti professionali
per la gestione audio e video che possono essere utili per misure
comportamentali di vario tipo. Di seguito daremo indicazione,
come sempre nel volume, di software gratuiti e possibilmente a
codice aperto, che possano costituire la base sia per la misurazione
del comportamento, sia per usi sperimentali in psicologia.

Per la semplice registrazione audio, si pud usare Audio Recording

Interface (http://sourceforge.net/projects/audiorec/), un software

che peraltro si interfaccia molto bene con basicKeyLogger, prima
visto per il logging di tastiera e mouse. La comodita di Audio
Recording Interface risiede nel poter partire e stoppare la
registrazione audio prestabilendo una combinazione di tasti da
premere contemporaneamente come possiamo vedere in Figura 4.5.
Se ad esempio vogliamo definire come combinazione di tasti da
premere contemporaneamente il control di sinistra, lo Shift di
sinistra (¢ il tasto per fare una singola lettera in maiuscolo) e le
lettere "k" e "j", bastera effettuare questa pressione contemporanea
nell'apposita finestra (Figura 4.6) e i1l programma generera la

sequenza: LCtrl+LShift+K+]J.
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Figura 4.6. Menu di configurazione di Audio Recording Interface.

Inoltre, sempre nel menu "Configure", andando sulla scheda
"General" sara possibile inserire 1'opzione "Minimize to tray icon"
che terra il software in stand-by senza infastidire sul monitor

(Figura 4.7).

1:00 PM |
1/14/2014

) ¥ " .l

Figura 4.7. L'icona del microfono sulla system tray indica che il

software ¢ in stand-by.

Con il software in stand-by (Figura 4.7), potrd in ogni momento
iniziare la registrazione audio e stopparla usando la combinazione
predefinita (opzione "toggle" in Figura 4.6) o farla partire e
stopparla tramite le due diverse combinazioni (opzione "start" e

opzione "stop" in Figura 4.6).
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Audio Recording Interface si integra automaticamente con
basicKeyLogger in quanto la combinazione di tasti prestabilita sara
normalmente loggata e quindi facilmente rilevabile tra i1 dati. Il
timestamp relativo al rilascio dell'ultimo tasto della sequenza sara
anche 1l timestamp di avvio della registrazione. Allo stesso modo
ricaviamo facilmente il timestamp di fine registrazione.

In pratica, dunque, quando facciamo wuna sperimentazione e
raccogliamo 1 dati di tastiera e mouse, possiamo anche raccogliere
1 dati audio, tramite la pressione dei tasti che abbiamo predefinito
e l'avvio della registrazione trovera un posto sulla nostra timeline
sperimentale per via del logging della combinazione dei tasti.

Tutte le registrazioni sperimentali verranno salvate in una cartella
pronte per l'analisi. L'elaborazione dei dati audio verra trattata
nella seconda parte del volume, con dei tools gratuiti che ci
permetteranno di effettuare analisi avanzate. Qui invece vediamo
come fare un primo rapido trattamento sui dati audio, in
particolare tagliarli, operazione molto importante anche per la
preparazione di stimoli audio sperimentali, infatti come abbiamo
visto al Capitolo 2, a volte ¢ utile definire un'unica sessione
sperimentale dentro cui dividere in epoche predefinite e
temporalmente precise. Dunque, ad esempio, per un disegno
bilanciato che prevede due fasi controbilanciate e un primo
periodo di baseline, creeremo due file audio: uno contenente il
tempo di baseline (con silenzio), il primo audio e il secondo audio
e l'altro file con baseline (con silenzio), il primo audio e il

secondo audio. I due file avranno la stessa durata e, per
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costruzione, epoche ben definite (ad esempio 2 minuti ciascuna).
Lo sperimentatore si dovra solo preoccupare a questo punto di
assegnare un file a meta gruppo e l'altro ai restanti partecipanti.

Per questa prima modifica dei dati audio, di cui abbiamo appena
parlato, possiamo usare il software open source gratuito Audacity

(http://audacity.sourceforge.net/?lang=it).
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Figura 4.8. Due tracce divise in tre epoche per l'uso in

sperimentazioni con stimoli audio.

Audacity ¢ un programma molto semplice e intuitivo da usare. Si
fa quasi tutto quel che serve selezionando, tagliando, compiando e
incollando parti delle tracce, lavorando anche a piu livelli per piu
tracce, contemporanee o staccate. Si puo anche aggiungere il
silenzio nel punto che desideriamo (menu "Generate" >
"Silence...") e fare semplici collage di diversi pezzi audio.

Audacity ¢ dunque il programma ideale per manipolare l'audio
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nelle sperimentazione: come prima descritto si possono creare tre
parti di audio bilanciate, in due tracce separate da esportare
singolarmente, una per file (come da Figura 4.8). Audacity ¢ anche
molto utile per una primissima analisi e correzione del segnale
audio registrato a scopi sperimentali.

Veniamo adesso, invece, alla registrazione dei dati video. La
registrazione video genera una maggiore quantita di dati ed ¢ in
generale piu complessa.

Trattiamo qui della registrazione tramite webcam commerciali a
basso costo o gia incluse nel nostro portatile, per la registrazione
con camere professionali si dispone generalmente di hardware e
software specifico in dotazione. Della registrazione con stereo-
camere ci occuperemo invece nel prossimo paragrafo.

Per modificare e tagliare i video in modo non professionale si puo

usare Windows Movie Maker (http://windows.microsoft.com/it-

it/windows-live/movie-maker) che ci permette di tagliare, copiare

e incollare parti di video, cosi da poter creare una sequenza
sperimentale, come abbiamo visto per l'audio.
Per registrare video da webcam, invece, possiamo usare il software

open source gratuito ISPY (http://www.ispyconnect.com). ISPY

nasce come software di videosorveglianza (Figura 4.9), ma risolve
molti problemi anche in ambito sperimentale, consentendo molte
funzioni, quali la  registrazione continua, l'attivazione
programmabile, anche su eventi, il controllo remoto e 1l'intervento

tramite voce dello sperimentatore a distanza, anche via
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smartphone. Puo inoltre gestire piu webcam alla volta e registrare

anche su un server remoto 1 video.

ISPY @ CONNECT o bd

L1 =

& Crppgasalps JIRY | 0oton vl Wl o b (LR on+ oo D=

Figura 4.9. Registrazione video con ISPY.

ISPI ¢ anche in grado di riconoscere il movimento, la presenza di
volti, o 1 codici a barre. Si puo anche definire una lista di testi di
codici a barre che una volta scansionati attivano un programma o

un suono o qualche altro evento.
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Esiste anche un'altra importante tipologia di video recording, oltre
a registrare dalla webcam si puod infatti voler registrare quanto
accade a monitor. Questo ¢ piuttosto frequente nelle
sperimentazioni, sopratutto se il programma specifico che si sta
usando prevede la visualizzazione ma non una registrazione.

Un programma di questo tipo ¢ "on screen capture recorder to

video free" (http://sourceforge.net/projects/screencapturer/), open

source gratuito che consente di registrare tutto cido che avviene a

monitor in un file video mp4 a risoluzione nativa (Figura 4.10).

| £ Recording to: Temp/3.mp4 from screen-c, virtual-... | == |ﬁj

| Start! | P Show saved files || Options |

Figure 4.10. La semplice interfaccia di on screen capture recorder

to video free.

Un'ultima parentesi rispetto al video la si deve fare per il
downlowad di video da YouTube, dove sono presenti molti
"stimoli" gratuitamente messi a disposizione dagli utenti di tutto il
mondo. Esistono molti software gratuiti per effettuare il download,
ne segnaliamo uno open source: YouTube Video Downloader

(http://sourceforge.net/projects/ytdopensource/), davvero molto

semplice da usare. In pratica, si apre il programma, si inserisce il
link, si aspetta, una volta comparse le varie opzioni sul formato di

download se ne sceglie una e poi si preme download (Figura 4.11).
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Figura 4.11. YouTube Video Downloader, il software open source

gratuito per scaricare video da YouTube.

4.2 Raccolta dati comportamentali in laboratorio

Come abbiamo visto anche nel paragrafo precedente, esistono una
moltitudine di dati che possono essere raccolti in un laboratorio.
Non ¢ lo scopo di questo volume fornire una trattazione sullo
scopo della raccolta dati, per la quale rimandiamo a letture piu
focalizzate, piuttosto si vogliono fornire strumenti operativi e ove
possibile gratuiti e open source per poter effettuare
sperimentazioni e ricerche, qualitative e quantitative su piu
argomenti di ricerca: la psicometria computazionale si occupa,
infatti, di fornire strumenti di misura in psicologia mediante
I'ausilio di computer e nuove tecnologie.

Abbiamo gia visto come usare le periferiche di un normale
computer per la raccolta di dati comportamentali, tuttavia adesso
espanderemo questa trattazione presentando sia software per
analisi avanzate di questi dati, sia possibili combinazioni di

hardware a basso costo per un'efficace raccolta di tali dati.
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Ci sono, innanzitutto, due tipologie di software che
approfondiremo: 1 software per la ricerca qualitativa (anche detti
Computer Assisted/Aided Qualitative Data AnalysiS, CAQDAS) e i
software per la ricerca comportamentale sperimentale (behavioral
experiment software). Non ¢ possibile, in cosi poco spazio, fare
un'analisi approfondita di tutti 1 software possibili, daremo dunque
un piccolissimo approfondimento privilegiando, come sempre in
questo volume, la disponibilita in open source, la gratuita e
semplicita d'uso. Cerchiamo cio¢ di dare strumenti e metodi che
possano essere usati da tutti.

Il panorama dei software gratuiti di analisi qualitativa ¢ assai vasto
e ve ne sono disponibili molti. Tuttavia molti di questi non sono
molto immediati, da un punto di vista dell'utente non esperto.
Nell'ottica di voler dare strumenti pragmatici per tutti, ho cercato
di trovare un software che potesse essere abbastanza potente da
fare delle serie analisi ma anche abbastanza semplice da poter
essere usato anche da non esperti.

Un software che riscontra entrambe queste caratteristiche ¢ ELAN

(http://tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan/). ELAN ¢ molto intuitivo e

ha un'interfaccia grafica per visualizzare audio e video e per
effettuare annotazioni di vario tipo. Il codice sorgente ¢
disponibile per usi non commerciali e il software dispone di
versioni per Windows, Mac OS X e Linux. E' un software molto
versatile anche in termini di formati importabili, caratteristica da

non sottovalutare in questa tipologia di ricerche.
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ELAN offre un'interfaccia con schede, pulsanti e timeline molto

intuitive, come si puo vedere in Figura 4.12.
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Figura 4.12. Interfaccia di ELAN.

Alla prima apertura di ELAN si puo selezionare "File > New..." o
premere CTRL+N per aprire la prima, importante interfaccia di
importazione dei nostri file multimediali, necessari per l'analisi
qualitativa.

In Figura 4.13 riporto una descrizione completa delle varie parti da

settare per un corretto utilizzo. Queste impostazioni ci permettono
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di importare automaticamente audio e video che tramite il software

verranno annotate puntualmente, seguendo una precisa timeline.
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Figura 4.13. Creazione di un progetto in ELAN.

Per effettuare una semplice annotazione bastera andare sulla
timeline in basso e selezionare la parte che vogliamo annotare
anche direttamente tenendo premuto il tasto SHIFT e selezionando
la parte con il mouse, come in Figura 4.14. Bastera poi cliccare
con il tasto destro e scegliere "New Annotation Here" per aprire

una casella di testo che permettera l'annotazione.
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Figura 4.14. Annotazione in ELAN.

Con ELAN ¢ anche possibile lavorare su piu livelli di annotazione
(tier) che possono essere creati sia per individuare diversi
annotatori, sia per separare diverse caratteristiche del file
multimediale (gesti, lingua usata, ...).

Per aggiungere, modificare e configurare 1 vari livelli basta andare
su "Tier > Add New Tier" e impostare tutte le descrizioni di
ciascun livello come da Figura 4.15.

Il risultato sara, come mostrato in Figura 4.16, una serie di

timeline differenziate, una per ogni livello definito.
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Figura 4.15. Aggiunta di un tier sul quale fare le annotazioni.

Tha Td% Macomfcs Tar Typs Seach Msw Cpliocs Yondow g

Gred | loal | el | Lowcom | Andeslloroumzo | Weks Hooeescos | Siciodein | Cwsleks

s
i :_
. e
Fiwiec
i 2
1 o e
E—— S ————————
BMLE o] el dpelniMim] (esle]k] e lalaln e TS ]
T T T T W B Il 8 A T T T T W R A T R T T o W T i Tl e B
S G em mnenvesm  ocwsms e wracy1 e mraris e MAGN AOEPILAE WEECemE  AreSuRmm  mnertoms  mrocisam S
= R e TR G b U b8 =iy b S RURAC | ]
- | | Sny | B | ] I Il |
= . kg TN t |1 sy
e 1k [ |u-'~.-1' | | LT II':-.J | |:r 3 e |'\rr - ;';.u-- 3eng | | g
SR I ey |wn—.|n—4 |:.£|-..1.'5u-r | |-_: [ETET e Iu:.-.-\..n-. Iu—:‘ I-; b many "u-u-m. | = immm
n J | I
TR s it re J
ra 1
22hn - s .
i | |'.-.=':- | |::'- Ir;.-.' (- | | v sealinand |>r:-r 1 & 1 raaec kel | |t Frzmm g
L | |
e
A 3 1
e L ||r.-\ | o Eeed, v 0 [boskelent wk — |mp—l'. o, cacki
) | Il
[ [ » LY

Figura 4.16. Timeline con vari livelli di annotazione.
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Abbiamo visto come annotare i1 file multimediali tramite ELAN per
raccogliere dati qualitativi. Esistono molti altri software per
I'annotazione multimediali e per la ricerca qualitativa anche per i
file testuali. Tra questi uno particolarmente flessibile, che per
completezza segnalo, ¢ RQDA (R Quality Data Analysis,

http://rqda.r-forge.r-project.org), un pacchetto R (http://www.r-

project.org) per 1'analisi dei dati qualitativi: in particolare ¢ ottimo

per le analisi dei dati testuali, importabili anche come pdf. Si
presenta inoltre con una semplice interfaccia, come si puo vedere
in Figura 4.17. Nella seconda parte del Volume vedremo come
installare e configurare R ed RStudio e in particolare come
installare 1 vari pacchetti come RQDA. Esiste anche un video corso
completo in 24 lezioni (la momento in cui scrivo) su RQDA:

http:// www.youtube.com/user/RQDAtuto/videos?view=1/

PREERERIRRIGERIE,

Figura 4.17. Interfaccia di RQDA in RStudio.
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Come gia prima detto, visti i software per l'analisi qualitativa,
presentiamo, sempre nell'ambito della raccolta di dati
comportamentali, 1 software per la ricerca comportamentale
sperimentale (behavioral experiment software).

Abbiamo gia presentato alcuni strumenti utili per la raccolta delle
informazioni tramite tastiera ¢ mouse, che rientrano a pieno titolo
in questa categoria. Adesso vediamo come poter fare ricerche e
paradigmi sperimentali piu avanzati in un setting di laboratorio.
Esistono molti software a pagamento per questo tipo di analisi,

come E-Prime (http://www.pstnet.com/eprime.cfm), Presentation

(http://www.neurobs.com), Inquisit (http://www.millisecond.com)

e Paradigm  (http://www.paradigmexperiments.com). Spesso

quando si compra un hardware per la ricerca comportamentale
sperimentale, come una pulsantiera per 1 tempi di reazione o un
eye-tracker (come visto nel capitolo 3), il produttore mette a
disposizione anche una licenza di un software a pagamento,
ottimizzato per quello specifico hardware.

Tuttavia molto spesso ¢ necessario fare delle sperimentazioni per
la raccolta di dati comportamentali ma non si ha a disposizione un
software di questo tipo. Un caso tipico € in neuropsicologia,
quando ¢ necessario analizzare alcuni comportamenti con dei
paradigmi specifici per indagare alcune funzioni cognitive.

Mi ¢ personalmente successo piu volte vedere Colleghi fare un

Go/no go task senza nessuno strumento, battendo il dito sul tavolo.
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Fattibile? Si. Corretto? Si. Ci si puo chiedere dunque a cosa possa
servire automatizzare un processo che si faceva ben prima
dell'avvento delle nuove tecnologie.

Non esiste un modo semplice per rispondere a questa domanda,
tuttavia ci sono elementi che tramite un computer e il software
giusto ¢ possibile raccogliere in modo assai semplice: ad esempio
la misurazione dei tempi di risposta, che ¢& rappresenta una
variabile importante in psicologia.

Se pertanto ¢ vero che non tutti dispongono di hardware specifico
per la raccolta di dati comportamentali, ¢ anche vero che quasi
tutti dispongono di un computer e che questo puo essere usato
fattivamente per rispondere in modo piu preciso e completo alle
esigenze degli psicologi.

Come dicevamo prima esistono molti software su questi temi e
anche qui ho cercato di conciliare la disponibilita in forma gratuita
del software con la semplicita di utilizzo, ma con un elemento in
piu che in questa tipologia di software pud fare la differenza: la
possibilita di intervenire sulle modalita standard creazione
sperimentale tramite un apposito codice, possibilmente semplice e
accessibile anche a non esperti.

Il software che risponde a tutte queste complesse esigenze ¢

OpenSesame (http://osdoc.cogsci.nl), gratuito, open source, con

una semplicissima interfaccia grafica e programmabile in Python,
come si puo vedere in Figura 4.18.
OpenSesame consente di costruire esperimenti anche molto

complessi con il minimo sforzo.
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I1 plug-in framework e 1l Python scripting consentono di
incorporare device e tecnologie esterne quali pulsantiere, eye-

trackers e device su porta parallela.

From pEychopy . visud
alapler = G alingSl
adapter. draw )

Figura 4.18. Interfaccia e caratteristiche principali del software

OpenSesame.

\

Con OpenSesame si  puo ad esempio progettare una
sperimentazione di presentazione di stimoli rendendola attiva

tramite una continua interazione del partecipante, tramite risposte
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e una conseguente raccolta dati di varia natura (tempi di risposta,
movimenti oculari, ...), i1l tutto con semplici opzioni grafiche

(Figura 4.19)

- opensesame File Run Items View Tools
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Figura 4.19. Il processo sperimentale con OpenSesame.

Non mi dilunghero a spiegare come costruire una sperimentazione
con OpenSesame, perché ha un'interfaccia talmente semplice e
intuitiva che una volta installato bastera usarlo uno paio di volte
per capire subito come funziona. In pratica, comunque, basta fare
un "drag and drop" (trascinamento) degli oggetti presenti nella
barra degli articoli nell'area overview e definire 1 singoli contenuti
nell'area TAB, come si puo vedere in Figura 4.20.

Realizzare ad esempio sperimentazioni di tipo RSVP (Rapid Serial
Visual Presentation) sara dunque molto semplice con OpenSesame

e contemporaneamente sara possibile interfacciarsi con molti
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device esterni, quali eye-trackers o EEG, triggerando i dati (ovvero

avendo a disposizione dei markers, come visto nel capitolo 2).
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Figura 4.20. Processo sperimentale di utilizzo di OpenSesame.

Nell'utilizzo di OpenSesame una caratteristica molto importante ¢
il poter creare un loop (ciclo a ripetizione) con degli stimoli che
cambiano uno dopo l'altro, possibilmente anche randomizzati da
soggetto a soggetto.

Bastera caricare le immagini (stimoli) nel programma e poi
definire quando e come visualizzarle con le funzioni di loop e pool
dei file (Figura 4.21).

All'inizio, per orientarsi in OpenSesame, ¢ consigliabile esplorare
gli esempi messi a disposizione dal programma stesso nella

cartella examples (File > Open).
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Figura 4.21. Creazione di un loop (ciclo) di immagini (stimoli).

Come prima detto, in OpenSesame ¢ anche possibile usare Python
per eseguire dei comandi ed effettuare operazioni piu avanzate. Il
caso piu semplice ¢ quando vogliamo tracciare delle figure

geometriche o simili come stimoli.

#

# Questo € un commento

# Comandi per tracciare varie tipologie di stimoli (uno per riga)
#

draw ellipse [left] [top] [width] [height] [keywords]
draw circle [x] [y] [radius] [keywords]

draw line [left] [right] [top] [bottom] [keywords]
draw arrow [left] [right] [top] [bottom] [keywords]
draw textline [x] [y] [text]

draw image [x] [y] [path]

draw gabor [X] [y]

draw noise [x] [y]

draw fixdot [x] [y]
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Nel codice sono riportati tra parentesi quadre 1 parametri spiegati

nella Tabella 4.1.

left La coordinata x piu a sinistra

right |La coordinata x piu a destra

top La coordinata y piu in alto

bottom|La coordinata y piu in basso

X La coordinata x

y La coordinata y

text Stringa di testo

path  |Percorso al file di un immagine

Tabella 4.1. Parametri relativi al codice di tracciamento delle

figure geometriche e degli altri elementi.

Altre istruzioni in codice possono, per esempio essere date per
certe operazioni effettuate con il mouse. Il seguente semplice
script consente di muoversi attorno a un punto di fissazione con il

mouse fino a quando non viene premuto un bottone.

# uso della classe mouse usata per raccogliere input dal mouse
from openexp.mouse import mouse

from openexp.canvas import canvas

my_mouse = mouse(exp)

my_canvas = canvas(exp)
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while True:
button, position, timestamp = my mouse.get click(timeout=20)
if button != None:
break

pos, time = my_ mouse.get pos()

my canvas.clear()

my_canvas.fixdot(pos[0], pos[1])

my_canvas.show()

Invece, il seguente script aspetta che vengano premuti 'z' o 'x' con
, g p p g p

un timeout di 3000 ms (millisecondi).

# uso della classe keyboard usata per raccogliere input dalla tastiera
from openexp.keyboard import keyboard

my_keyboard = keyboard(exp, keylist=['Z', 'x'], timeout=3000)
start time = self.time()

key, end time =my keyboard.get key()
self.experiment.set('response', key)
self.experiment.set('response time', end time - start time)

P Infine ricordiamo che su OpenSesame ¢ possibile
= configurare device esterni come l'eye-tracker (vedi
Fh anche Capitolo 3).
& & . .
- # uso del.lo script per 'eye-tracker EyeLink.
- - exp.eyelink.log("Message for the EDF")
> o time, start_pos = exp.eyelink.wait_for saccade_start()
s time, start pos, end pos = exp.eyelink.wait for saccade end()
ol A X, y = exp.eyelink.sample()

Si possono usare direttamente le PyLink API, ma si raccomanda

I'uso delle funzioni libeyelink che sono piu facili da usare.
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Abbiamo visto come fare complesse sperimentazioni di laboratorio
raccogliendo una moltitudine di dati sperimentali, qualitativi e
quantitativi. Il panorama dell'analisi comportamentale ¢ comunque
assai vasto ed esistono moltissimi altri software e hardware che
potrebbero essere esaminati, ma non certamente nel breve spazio di
questo volume. Tuttavia ci sono tecnologie che non abbiamo
ancora visto e che offrono a costi assai ridotti molte possibilita,
grazie all'enorme sviluppo avuto negli ultimi anni in tal senso. Una
di queste tecnologie ¢ la realta virtuale, della quale parleremo in
modo piu approfondito nel Capitolo 6, che consente molte
sperimentazioni anche nell'ambito comportamentale, superando 1
limiti, imposti dal mondo fisico, quali gravita e vincoli spazio-
temporali. Un'altra tecnologia che invece accenneremo subito ¢ la
Microsoft Kinect (Figura 4.22) o similari (come la ASUS xtion).
La Kinect nasce come prodotto commerciale per il gaming, ma

trova oggi vasto uso in psicologia, riabilitazione e neuroscienze.

KINECT

-l

Figura 4.22. Microsoft Kinect per Windows.
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La Kinect ha una telecamera RGB (Red, Green, Blue) e un sensore
di profondita doppio a raggi infrarossi con in piu una telecamera
sensibile alla stessa banda.

Nel mondo del gaming la Kinect ¢ wusata per riconoscere il
giocatore e farlo interagire in tempo reale con il gioco stesso.

Nel mondo della psicometria computazionale ci sono diversi usi
possibili. Sintetizzando al massimo viene usata sia come periferica
di input in tempo reale, sia come unita di misura a distanza del
comportamento. Nella prima prospettiva ha un ruolo
importantissimo nella riabilitazione: negli ultimi anni si sono
moltiplicati gli studi scientifici sull'uso della Kinect, in particolare
con pazienti colpiti da ictus, per 1 quali la riabilitazione motoria
mediata da un feedback diretto e immediato, ¢ importantissima.
Trova comunque, sempre in quest'ambito, vasto utilizzo nella
riabilitazione cognitiva e, in generale, in psicologia. Nella seconda
prospettiva, dell'utilizzo come strumento di misurazione, viene
usata principalmente o tramite la rilevazione dei gesti (gesture
analysis) o tramite processamento video (video processing
analysis). L'uso a fini scientifici della Kinect, ¢ dunque molto
importante e sempre piu utilizzato, tuttavia richiede una certa
complessita di gestione e programmazione e competenze
multidisciplinari tra elementi di diversi gruppi.

E' dunque un ambito di ricerca molto complesso, ma che si sta
sempre di piu aprendo al grande pubblico (non solo del gaming) e
che offre oggi anche degli strumenti semplici e gratuiti per la

ricerca e la misura in psicologia. Vediamo dunque, di seguito,
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come poter usare Kinect per delle applicazioni nell'ambito della
psicologia.
Innanzitutto, ¢ importante sottolineare che esiste gia una comunita,

OpenKinect (http://openkinect.org/) (Figura 4.23), di oltre duemila

ricercatori, incluso chi scrive, che attivamente contribuiscono
gratuitamente allo sviluppo di librerie open source per la creazione

delle migliori applicazioni possibili per la Kinect.

OPEN(SINECT

Figura 4.23. OpenKinect, la piu grande comunita di sviluppo per

la Kinect, sviluppa librerie per ogni tipo di applicazione.

Vi sono gia disponibili moltissime librerie e applicazioni pronte
per l'uso con Kinect ed ¢ impossibile darne spiegazioni nel breve
spazio di questo volume. L'invito che faccio a chi fosse interessato
¢ quello di partecipare alle varie attivita della community, se non
si ¢ un programmatore, come utilizzatore. La Comunita € molto
attiva e la maggior parte delle applicazioni possono essere
scaricate e provate gratuitamente. Per cominciare a lavorare anche

con periferiche esterne si pud indagare ulteriormente OpenNI

(http://openni.org), Open Natural Interaction, che promuove e
certifica la compatibilita e l'interoperabilita di device, applicazioni

e middleware di vario tipo. In OpenNI, nella sezione download,
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sono disponibili moltissimi software, alcuni dei quali a pagamento,
ma una demo ¢ sempre disponibile per chi si iscrive al sito
(gratuitamente). Provare a installare questi software ¢ un
utilissimo esercizio per cominciare a lavorare fattivamente con la
Kinect, iniziando anche a raccogliere dati di ricerca o trovando
soluzioni a problemi complessi: ¢ ad esempio possibile scaricare
software che tramite kinect ci consentono di realizzare in casa uno
scanner 3D, cosa fino a qualche anno fa impensabile a basso costo.
Altre applicazioni, invece, si concentrano sul piu tradizionale
riconoscimento delle pose, che ovviamente ha importantissime
applicazioni nell'ambito della psicologia.

Va qui aperta una parentesi metodologica, ci sono infatti due
possibili modalita di riconoscimento che cercherdo di spiegare in
modo intuitivo e non formale. Un riconoscimento ¢ quello che si
basa su un modello gia disponibile ed ¢ quindi il riconoscimento di
un gesto comune, come ad esempio un saluto (un uomo che alza il
braccio e agita la mano). Un altro tipo di riconoscimento invece ¢
quello di costrutti di comportamento: ad esempio riconoscere lo
stress in un individuo sulla base di come si comporta, ad esempio
toccandosi la testa, giocando con le sue stesse mani o facendo
tremare vistosamente una gamba. Questo secondo tipo di
riconoscimento richiede tecniche matematiche e informatiche
abbastanza avanzate, oltre a una forte competenza in psicologia e
statistica, fa parte insomma della psicometria computazionale
avanzata, che non tratteremo ovviamente qui. Per 1 curiosi, il

riconoscimento dello stress dai comportamenti usando una Kinect
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esiste veramente ed ¢ stato ideato e pubblicato da un gruppo di
ricercatori Greci, Inglesi e Italiani (tra cui il presente) su PLoS
ONE, una nota rivista che consente l'accesso gratuito all'articolo

(http://dx.plos.org/10.1371/journal.pone.0043571).

Un'altra importante distinzione da fare ¢ tra pose e gesti: la posa ¢
una posizione del corpo che puo essere rilevata tramite Kinect (ad
esempio un uomo con un braccio alzato), invece la gesture ¢ piu
complessa in quanto ingloba la dinamica di passaggio da una posa
a un'altra (ad esempio ¢ un uomo che alza un braccio). Lavorare
sulle pose ¢ abbastanza semplice, invece le gesture richiedono una
complessita maggiore.

Se la necessita, soprattutto per iniziare, ¢ solo quella di definire e
riconoscere semplici  gesture si  puo usare KinectDTW

(http://kinectdtw.codeplex.com) - Kinect SDK Dynamic Time

Warping (DTW) Gesture Recognition. Il programma ¢ ottimo e
oltre essere gratuito ¢ anche a codice aperto. A dispetto del nome,
dopo averlo provato molte volte devo dire che difficilmente riesce
a catturare le gesture addestrate, ma si comporta molto bene con le
quelle molto semplici, a patto che l'addestramento sia fatto con
estrema pazienza.

Il programma gode di una semplice interfaccia, come si puo vedere
in Figura 4.24 ed ¢ utilizzabile anche senza avere competenze
matematiche e informatiche particolari. La cosa importante ¢
addestrare il software in modo procedurale, seguendo le semplici
indicazioni e il contatore di fps (frame per second). Una volta

riconosciuta la gesture non c'¢ comunque molto che si possa fare
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se non si sa programmare a un certo livello. Detto ci0 ¢ un ottimo
esercizio per iniziare a capire le dinamiche della Kinect e magari
iniziare qualche collaborazione con un collega piu esperto sulla

parte informatico-matematica.

....E W e — . - - - o |20

Kinect SDK Dynamic Time Warping (DTW) Gesture Recognition

| @Right hand swipe left v
Capture ]Recc-gmsed as: _UNKNOWN
| nad gesture file | 32
Save to file | Hiipe

Show Gesture Text |

1. To start. step into frame and aliow Kinect to track your skaieton
2. Selact 3 gasture you wish to record from the ComboBox
Perform a gesture over 32 frames - watch the frame counter above
Your gesture will be stored automatically and retum to read mode
Test your gesture., If you're unhappy, record the gesture again to ovenariie
Record some other gestures and test them
. Dpticnally save your gestures to file for future loading
Improwe this scripl, a0d your own gestures, share and enjoy Kinect!

Mo ds e

0OF =

Figura 4.24. Interfaccia di KinectDTW
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Vedremo nel Capitolo 6, come usare la Kinect per effettuare
sperimentazioni e protocolli di riabilitazione in Realta Virtuale,
usando un software (gratuito per scopi didattici e di ricerca)
capace di integrare il riconoscimento di pose e la dinamica di un
avatar. Questo permettera un corposo uso della Kinect anche per
misurazioni comportamentali, pure da parte di chi non ha

competenze matematiche e informatiche avanzate in merito.

4.3 Raccolta dati comportamentali in contesti ecologici
Nei paragrafi precedenti abbiamo visto come raccogliere dati
comportamentali in un contesto di laboratorio, usando sia
periferiche in dotazione a qualsiasi normale computer, sia
strumenti piu avanzati, seppur disponibili a basso costo.

In quest'ultimo paragrafo concludiamo la trattazione dei dati
comportamentali esaminando la loro possibile raccolta in contesti
ecologici, esplorando dunque la possibilita di effettuare ricerche
sul campo in modo longitudinale.

Fino ad alcuni anni fa, effettuare una raccolta sul campo era assai
complesso e ci si doveva accontentare di usare dei diari, su cui il
partecipante annotava quanto richiesto dalla sperimentazione, in
pratica risposte a questionari con domande aperte e/o chiuse, che
poi lo sperimentatore doveva codificare per la successiva analisi
qualitativa e/o quantitativa. La raccolta di dati era in passato
(ovvero fino a meno di dieci anni fa) dunque assai complessa e gli

studi che raccoglievano sul campo altri dati erano davvero limitati,
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con pioneristici lavori in cui veniva effettuata la raccolta di
campioni di saliva (con salivette o similari) e uso di holter clinici
che memorizzano dati cardiaci in unita di memoria locale.

Il panorama oggi ¢ tuttavia molto diverso, grazie infatti allo
sviluppo e all'enorme diffusione di smartphone la ricerca sul
campo sta diventando da un lato sempre piu semplice ed efficace,
dall'altro consente la raccolta di ulteriori interessantissimi dati
comportamentali e d'altro tipo (psicofisiologici, relazionali,
sociali, ...). La raccolta di questionari sul campo, anche allo scopo
di studiare risposte relative a specifiche situazioni (ad esempio
questionari durante lo shopping), puo essere effettuata usando lo
strumento LimeSurvey (visto nel Capitolo 1), che pud essere
visualizzato da un qualunque smartphone connesso a Internet.
Comunque le opportunita di misurazione del comportamento sul
campo, mediante 1'uso di nuove tecnologie ¢ molto piu vasta che le
semplici risposte a un questionario, che comunque restano di
un'importanza enorme e vanno considerate complementari rispetto
ad altre misure e quasi mai sostituite.

Le misure piu immediate che un cellulare puo fornire sono quelle
relative alla posizione geografica del partecipante: infatti la
maggior parte dei moderni smartphone ha accesso alle coordinate
GPS (Global Positioning System, ovvero Sistema di
Posizionamento Globale) e relativo orario, ricevute
dall'interfacciamento con 1l sistema di posizionamento e
navigazione satellitare civile, che include una vasta rete di satelliti

in orbita intorno alla terra. L'accuratezza del sistema GPS ¢
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nell'ordine dei metri. L'accesso al sistema ¢ garantito a chiunque
sia dotato di un apposito ricevitore, come vedevamo prima,
oggigiorno presente in quasi tutti gli smartphone.
Le misure relative al posizionamento globale possono essere assai
importanti 1in psicologia, in quanto forniscono sia un dato
quantitativo abbastanza preciso rispetto a posizionamento e
percorso effettuato dal partecipante, sia in quanto possono dare
un'idea del contesto entro cui il partecipante opera (casa, lavoro,
vacanza, ...) ¢ dei relativi passaggi deducibili dal percorso (ad
esempio da casa al lavoro e viceversa).
Espandendo 1l discorso relativo alle tecnologie che possiamo
trovare all'interno di uno smartphone possiamo categorizzare come
segue:
o Sensori di movimento

Questi  sensori misurano le forze di

accelerazione e le forze di rotazione lungo i

tre assi cartesiani (x,y e z, ovvero gli assi che

identificano lo spazio entro cui puod essere _#

mosso il device e quindi, indirettamente, il
partecipante che "indossa" lo smartphone. Questa categoria di

Y sensori include accelerometri, sensori

Ruetasone Literale
Rl

di gravita, giroscopi e sensori dei
vettori di rotazione. Quasi tutte queste
Beme vt tipologie di sensori sono incluse nei
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normali smartphone oggi a

Ruttirions

disposizione.
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o Sensori ambientali
Questi sensori misurano vari parametri ambientali, come
temperatura e pressione atmosferica, illuminazione e umidita.
La categoria include dunque barometri, fotometri e
termometri. Anche questi sensori si trovano negli
smartphone.

o Semnsori di posizione
Questi sensori misurano la posizione fisica del device.
Questa categoria include sensori di orientamento ¢

magnetometri.

Gli smartphone contemporanei contengono dunque una vasta serie
di sensori che possono raccogliere una ampio numero di dati che
possono essere elaborati per la misura di comportamenti generici o
specifici.

L'unico problema a questo punto resta l'accesso a tali dati e la loro
elaborazione. Di come gestire e processare questi dati ci
occuperemo nella seconda parte di questo volume. Sul come
raccogliere questi dati, invece, ce ne occupiamo subito.

In generale, come per un computer, l'accesso ai dati di uno
smartphone ¢ possibile tramite apposito software. Una delle
caratteristiche che ha resto gli smartphone tanto popolari ¢ proprio
la disponibilita di software per ogni esigenza. Questa tipologia di
sotware, negli smartphone, ¢ comunemente chiamata App (da

Application, ovvero applicazione).
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Le App, infatti, non sono altro che dei software creati e ottimizzati
per essere usati nei moderni smartphone, usandone le peculiari
caratteristiche di mobilita, pervasivita e connettivita con la rete
internet e con altri device e sensori.

Esistono molte App per le piu svariate operazioni e molte di queste
possono essere utilissime per psicologi intraprendenti e ricercatori
di ogni tipo. Possono servirci per raccogliere dati, ma anche per
effettuare semplici operazioni, come prendere appunti vocali o fare
dei rapidi schemi.

Una caratteristica molto importante delle App ¢ comunque
I'interfacciamento con i1l device su cui sono installate. Le App
accedono, dietro autorizzazione dell'utente, a1 sensori dello
smartphone e ne fanno sia usi piu tradizionali, sia usi molto
fantasiosi. Invito il lettore possessore di uno smartphone a fare
molto di piu che limitarsi a cercare App, € necessario infatti
pensare in termini di uso di un'App quando si fa qualcosa nel
proprio quotidiano e non quando si ¢ sullo store designato al loro
acquisto. Per cui se sono un neuropsicologo e penso che usare la
tecnologia sia usare il cronometro dello smartphone, forse sara il
caso che rifletti sul mondo delle App e potrei un giorno scoprire
che esiste un'App per prendere piu tempi contemporaneamente e
gestire in modo molto semplice 1 tempi intermedi. Bisogna
considerare anche che la maggior parte delle App sono gratuite o
disponibili a prezzi assai contenuti (sotto 1 quattro Euro). Se siete
dei ricercatori, molti sviluppatori ve le daranno gratuitamente,

basta chiedere. Non credereste a quante me ne hanno regalate.
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Visto l'interesse, di cui prima, per l'accesso ai dati raccolti dallo
smartphone per 1'analisi del comportamento, vedremo adesso come
usare le App per ottimizzare questo processo. In generale esistono
molte App, gratuite o sotto 1 5 Euro, per avere accesso ai dati
interni dello smartphone e dei relativi sensori. I sistemi operativi
piu in uso dagli smartphone sono attualmente 10OS (per 1 device
Apple) e Android (per molte altre marche di device) e per entrambi
questi sistemi operativi esistono molte applicazioni di accesso ai
dati e non ¢ certamente possibile nel breve spazio di questo
volume passarle in rassegna, dunque do solo qualche indicazione e
un profondo invito a provarne alcune, magari tra quelle gratuite. In
particolare per iOS mi sembra interessante, come App gratuita,
Data Collection Free (https://itunes.apple.com/it/app/data-
collection-free/id485523535?1=en&mt=8) (Figura 4.25).

o — |
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Figura 4.25. Schermate della App Data Collection Free.
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Per ricercatori piu esigenti segnalo Sensor Data, un'App dal

basso costo (Euro 7.99) https://itunes.apple.com/it/app/sensor-

data/id397619802?l=en&mt=8, che oltre a raccogliere e archiviare

in appositi file 1 dati raccolti (pronti per il download su PC),
consente due interessanti opzioni che potrebbero essere assai utili:
la scelta della frequenza di campionamento da 1Hz a 100 Hz (vedi

Capitolo 2) e la possibilita di mandare dati in streaming (Figura

4.26).

Sensor Data Capture Library x Sensor Streaming Data
WEE SEFVER LRL S D Lib '
URL:  hitp/192 1651 00-54388 ensor Data rary ANt
Saved sersur daia liles Freq: 10 Hz -3
COLLECTION CONTROL
ik 5 ] Samples: a2
Sumots Rie — Filename Sire (W) Delete? P
| SD_0T23_ 150648, covif.b Drelcsie
Hoetz =10 4 S0 0920 194713 cavlh 4 Delete
5D _1013_0B4435 030202 Drleie
it AN Eoch T S0 1013 131000.cav{23 Delets 1
 somensrm S0 _1013_ 1315260 [T 0 Dt
s sarsn S0 1013 130RM cavfl 9 [hebete
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S0_1013_13293 1 cn{19 Drebete
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Figura 4.26. Schermate ¢ opzioni della App Sensor Data.

Tutte le App gratuite che ho verificato per la raccolta dati mi
hanno sempre dato qualche limitazione (10 secondi di registrazione

Data Collection Free) o mi hanno proposto un pagamento o erano
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un po' complesse nel trasferire 1 dati (con protocolli di
trasmissione in streaming tramite una porta appositamente creata,
che potrebbe essere un po' difficile per chi non ha dimestichezza).
Per gli utenti del mondo Android suggerisco di usare Purple Robot

(https://play.google.com/store/apps/details?id=edu.northwestern.cb

its.purple_robot_manager) (Figura 4.27).

Current Call Sta1e; kiie

Vigshbe Arcets Pamnts 15 e
e R Raw Vahyes

Figura 4.27. Schermate e opzioni della App Purple Robot.

Questa interessante App oltre alla classica raccolta dati propone
una vera e propria creazione di interventi ed esperienze bastate sul
comportamento sulla base del contesto (Purple Robot is a sensing

and scripting application that enables the creation of context-aware
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behavioral interventions and experiences). La App permette di
essere la base per piu complessi e strutturati progetti di ricerca
esponendo delle HTTP API apposite per interagire con altri
software e altre App, attivando oltretutto anche una serie di trigger
appositamente configurabili.

Questo progetto della Northwestern University

(http://tech.cbits.northwestern.edu/purple-robot/) permette dunque

di lavorare sullo sviluppo per lo sviluppo. Tuttavia, la App puo

essere usata anche solo per registrare 1 dati (Figura 4.28).

e,
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Figura 4.28. Registrazione e visualizzazione dati con la App

Purple Robot.
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In conclusione, possiamo affermare che I'uso delle App per
raccogliere dati comportamentali in contesti ecologici, non solo ¢
possibile, ma ¢ anche sia alla portata di chiunque possieda uno
smartphone, sia fattibile con semplici applicazioni dal costo assai
contenuto o gratuitamente disponibili.

Infine, ¢ d'obbligo sottolineare che cosi come esistono molte App
per la raccolta di dati dai sensori, esistono anche molte App che
possono essere usate per indagini qualitative. Quanto prima visto
per la realizzazione di audio e video puod esser fatto anche con
delle App per l'editing. Inoltre esistono molte App che consentono

un'efficace raccolta e organizzazione di audio, video e appunti.






CAPITOLO 5

Dati relazionali

Nei capitoli precedenti abbiamo visto come raccogliere dati di ogni
tipologia, dal classico questionario al dato psicofisiologico o
comportamentale. Non ci siamo tuttavia ancora occupati, se non
marginalmente, di come poter raccogliere dei dati relativi a due o
piu individui, ovvero la raccolta di dati relazionali.

Innanzitutto va sottolineato che, essendo questo un volume di
psicometria computazionale, ci si concentrera sui dati seppur in un
quadro retorico metodologico, ma tuttavia senza entrare nelle
complesse dinamiche della psicologia sociale e di relazione, che
ovviamente esulano dalla trattazione qui affrontata. Detto cio va
comunque sottolineato che tratteremo, seppur in modo distaccato,
dati relativi alle relazioni: familiari, coniugali, romantiche,
amicali e piu in generale sociali. La struttura che useremo per la
definizione e la misura di tali relazioni ¢ la rete. Avremo dunque
reti sociali, reti amicali, reti familiari e cosi via. In particolare in

questo capitolo approfondiremo gli strumenti a disposizione dello
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psicologo per "costruire" la rete sociale a partire da dati empirici
(raccolti tra individui). Sara invece nella terza parte del volume
che tratteremo sia la prospettiva teorica della complessita per la
modellazione di relazioni e reti sociali, sia 1 modelli di
simulazione per studiare le proprieta emergenti a partire dai
rapporti tra singoli individui. In Tabella 5.1 diamo una prima

panoramica della prospettiva dei sistemi complessi.

Numers di individuwi Approccio Strumenti e tenrie

Teorico - matematico Lintropia
2individui m--m ( Sisterni complessi) Informazmone
Comunicazione

Analis ¢
Interazione

L 1 - - x
violtl individu reali (reti social) . : .
hlocelh di Reti casual e Modelll strategic

L~ Al Teworice - malematico
* b o= e \
L g . (Sistem complessi) .
. . Strutture di rete
= ) ¢
L ] U = r
. @ . TEE Limparico (fn vive)

Raceolta dati empirici

l'ecrico - matematico
( Sistemi complessi) Modelli A i | Process di
Nodelh Arenl-ased

Ly =t = interaziong

Baszato su simulazion el ficial dif Tumione ¢
; . ntelligenza artificiale :
(in silica) = : Lrasmssione

a2

Tabella 5.1. Modelli e strumenti delle relazioni nella prospettiva

dei sistemi complessi.

Questa distinzione sara piu chiara nella terza parte del volume, ma

¢ qui utile per farci capire il contesto entro cui operiamo.
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Le domande a cui pertanto rispondiamo in questo capitolo sono
relative alle modalita di raccolta dati nel caso in cui abbiamo molti
individui reali (reti sociali, in Tabella 5.1) legati tra di loro in
qualche modo.

Proprio dal legame parte la nostra raccolta di dati in reti sociali,
infatti il legame ¢ ci0 caratterizza la rete rispetto ad altre strutture.
Lo studio di un gruppo di individui ¢ cosa ben diversa a seconda
che ci siano dei dati relativi ai loro legami (di qualunque tipo essi
siano) oppure no. Nel secondo caso lo studio non ¢ meno nobile,
ma semplicemente diverso, l'oggetto di indagine potrebbe ad
esempio essere il comportamento di un singolo individuo in un
contesto di gruppo. Per questa tipologia di studi non siamo
interessati al legame e useremo una o piu tecniche di misura tra
quelle viste nei capitoli precedenti.

Definito il contesto entro cui operiamo indagheremo 1 dati relativi
ai legami e in particolare le modalita di raccolta dei dati
relazionali. L'analisi relativa a questi dati si chiama Social
Network Analysis (SNA) e trova vastissimo impiego nella
psicologia e in molte altre discipline.

Come gia detto, 1l legame costituisce 1'elemento fondante della rete
e spesso ¢ anche l'elemento che caratterizza lo studio oggetto
d'indagine. In una rete gli elementi possono essere connessi
arbitrariamente, non vincolati dalla loro posizione spaziale. Percio
possiamo definire relazioni logiche e sociali tra elementi.
Presentiamo di seguito, brevemente, un esempio illuminante circa

I’utilita della network analysis, fornito da Padgett and Ansell.
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Figura 5.1. Struttura delle relazioni di matrimonio ed economiche.
Gia solo osservando la figura possiamo provare a capire il ruolo
delle reti sociali nell’ascesa dei Medici (spesso chiamati "i padrini

del Rinascimento") nella Firenze tra il 1400 e il 1434.
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Figura 5.2. Struttura delle relazioni politiche e di amicizia. Grazie
a Cosimo de’Medici la famiglia ha consolidato il potere economico

e politico.
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Limitiamo le nostre considerazioni, per il momento, presentando
solo graficamente la struttura delle relazioni di matrimonio ed
economiche e la struttura delle relazioni politiche e di amicizia
nella Firenze rinascimentale.

Nei prossimi capitoli svilupperemo un’ampia serie di strumenti e
metodi analitici e computazionali per un’analisi piu approfondita.
La letteratura scientifica sullo studio delle connessioni e dei
comportamenti in reti complesse ¢ molto vasta e come detto
attraversa discipline quali la psicologia, la matematica (teoria dei
grafi), la statistica fisica, I’economia e molte altre.

Da un punto di vista teorico ¢ molto utile formalizzare tali reti per
ottenere informazioni e anche per la modellazione e la
teorizzazione di nuovi paradigmi.

Da un punto di vista empirico le strutture di rete consentono
I’analisi di molte componenti sulla base dell’osservazione del
fenomeno oggetto di studio.

In una rete possono essere considerati
molti soggetti interagenti ed estendere
in tal modo 1’analisi rispetto a modelli
che considerano solo una relazione,
come succedeva nelle prime teorie

della comunicazione dove si aveva

solo un emittente e un ricevente.
La rappresentazione formale di una rete complessa avviene
generalmente tramite matrici che vengono poi analizzate mediante

I’uso di software specifico per 1’elaborazione di indici sintetici.
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La teoria delle reti si sviluppa largamente mediante il ricorso a due
differenti prospettive (come gia indicato in Tabella 1):
"random-graph models" (modelli di reti casuali) secondo la

1)
quale esiste un processo stocastico che governa lo sviluppo
dei collegamenti in una rete;
2) "strategic models of network formation" (modelli strategici),
nella quale lo sviluppo dei collegamenti ¢ basato su costi e
benefici tramite 1’uso di tecniche di teoria dei giochi.

L’interesse nello studio delle reti ¢ dovuto al fatto che la loro
come 1l rapporto

struttura ¢ un’importante determinante di

rappresentato funziona (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Tipologie di struttura diverse rappresentano diverse

modalita di interazione tramite i legami.
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Nello studio del comportamento tramite analisi delle reti

complesse emergono due principali questioni:

1) in che modo le strutture di reti complesse influenzano il com-
portamento;

2) quali strutture di rete hanno maggiori probabilita di

emergere, dato un certo tipo di comportamento.

E possibile effettuare molte analisi sulle reti complesse ed
evidenziare dei ruoli chiave, come ad esempio l'analisi dei soggetti
che occupano una posizione di collegamento, come si vede in

Figura 5.4.

link di collegamento

buco strutturale

Figura 5.4. Una rete dove l'individuo A occupa una posizione di
collegamento, coprendo un potenziale buco strutturale. Nel
linguaggio della Social Network Analysis l'individuo A ¢ detto

broker.
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Oltre I’analisi teorica ed empirica della struttura di una rete
complessa, ¢ anche possibile strutturare delle reti rappresentanti
determinati comportamenti e studiarne la diffusione, elemento
molto importante in psicologia.

La rete potrebbe in tal modo rappresentare e teorizzare processi di
diffusione dei comportamenti, potendo — peraltro — rappresentare
agevolmente la diffusione tramite comunita internet, social
networks, telefono, e-mail, media, giornali e cosi via. E' quanto
fatto da Nicholas A. Christakis che ha studiato importanti
fenomeni legati al comportamento su reti sociali. Ad esempio
Christakis ha analizzato empiricamente in uno studio longitudinale
(35 anni dal 1971 al 2003) una rete di oltre dodici mila Obesi,
dimostrando che la probabilita di diventare obeso ¢ di circa il 57%
maggiore se si ha un amico che ¢ diventato obeso in un dato
intervallo.

Dunque le reti possono essere utili per capire se si € in un contesto
che favorisce un dato comportamento o, in generale, per

approfondire la dinamica di certi comportamenti.

5.1 Struttura dei dati relazionali

Come abbiamo gia visto in alcuni esempi, moltissimi fenomeni
possono essere rappresentati in rete. Tuttavia, il problema spesso ¢
relativo a come strutturare i1 dati o come estrarli da informazioni

gia in qualche modo strutturate computazionalmente.
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Da un punto di vista strutturale il dato di relazione ¢ facilmente
implementabile in forma di matrice quadrata, ovvero una matrice
con un numero di righe uguale al numero di colonne.

Se, ad esempio, voglio strutturare la rete di tre individui che si

mandano email avro una matrice con tre righe e tre colonne (3x3).

Pietro | Silvia | Federica
Pietro 0 7 3
Silvia 3 0 1
Federica 1 6 0

Figura 5.5. La matrice quadrata di ordine tre che rappresenta la

rete di comunicazione via email composta da tre individui.

La matrice in Figura 5.5 descrive una rete molto complessa.
Innanzitutto ¢ una rete diretta (anche detta orientata), ovvero la
direzione dei legami conta: infatti possiamo ad esempio notare che
Silvia ha inviato 3 mail a Pietro, ma ne ha ricevute da Pietro 7 (o
se preferite Pietro ne ha inviate 7 a Silvia). In una rete non diretta
il legame Pietro-Silvia o Silvia-Pietro ¢ identico e questo,
necessariamente, si riflette in una matrice simmetrica rispetto alla
diagonale principale (quella con tutti zeri in Figura 5.5). Un altro
aspetto che rende questa rete tanto complessa ¢ il fatto che ¢ una
rete pesata, ovvero ogni legame ha un peso, dato dal numero di
email inviate. In una rete non pesata un legame o esiste o non
esiste, invece in una rete pesata il legame pud esistere a pesi

differenti.
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Questa struttura dei dati a matrice pud sembrare meno informativa
rispetto a un grafico, ma non ¢ cosi, soprattutto per reti dirette e
pesate dove il grafico ha molti elementi da visualizzare (direzione

dei legami tramite frecce e spessore della linea per 1 pesi).

Silvia Silvia

Pietro
Pietro

Federica
Federica

Figura 5.6. Due diversi grafici della stessa rete di cui sopra.

In realta sia la matrice sia 1l grafico hanno vantaggi di
visualizzazione. Se ¢ vero che il grafico da una piu immediata
visione di insieme, ¢ anche vero che la matrice fornisce
informazioni immediate, cosi come la matrice in Figura 5.5 ci dice
che Silvia invia poche email agli altri ma ne riceve molte.

Ovviamente questo non ci dice chi ¢ Silvia: potrebbe essere il capo
dei due che invia poche email solo per dare delle direttive,

ricevendo frequenti feedback. Oppure potrebbe essere una Collega
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al pari degli altri due e preferisce dare risposte in forma orale alle
varie email ricevute.

Questo aspetto appena discusso ¢ assai importante, in quanto ci fa
comprendere come la Social Network Analysis ¢ uno strumento che
seppur potente puod generare sbagliate interpretazioni. Senza
entrare troppo nel merito di queste problematiche, basti tenere
presente il tipo di legame che si sta analizzando e il significato di
questo legame. Se 1 legami riportati nella matrice di Figura 5.5,
invece di essere il numero di email inviate rappresentavano la
difficolta del lavoro affidato al collega, valutato in una scala da 1
a 7, allora l'interpretazione del dato cambiava ovviamente nella
sostanza, ma cambiava anche nell'affidabilita delle affermazioni
fatte: se ad esempio dicevo che i1 colleghi percepiscono di dare un
maggior carico di lavoro a Silvia, questa interpretazione ¢ corretta.
Quando gli individui in una rete, invece di essere tre sono in
numero maggiore, le interpretazioni diventano piu complesse e ci
si affida a degli indici statistico-matematici, piuttosto che a
un'ispezione visiva, sebbene questa resti sempre utile.

Per quanto attiene la raccolta di questi dati, invece, si seguono le
regole di raccolta gia viste nei capitoli precedenti, che possono
andare dal classico questionario in cui c¢'¢ la richiesta
dell'identificazione degli altri nodi e la specifica del legame (peso
e direzione del legame), alla trascrizione dei nodi e dei legami da
parte di uno sperimentatore che li deduce da un video, da un
comportamento o da quant'altro gia visto sia con metodi

qualitativi, sia con metodi quantitativi.
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5.2 Estrarre i dati relazionali da Facebook

I dati relazionali possono essere assai complessi anche per
dimensione e accessibilita alle informazioni. Si pensi ai Social
Network Sites (SNSs) come Facebook e LinkedIN o anche alla
propria casella email. Se da un lato ¢ chiaro che questi strumenti
contengono molte informazioni e dati relazionali, d'altra parte ¢
altrettanto chiaro che la creazione di una matrice, come quella
vista sopra, andando a reperire manualmente tali informazioni, se ¢
possibile non ¢ certo facile e veloce.

Normalmente, infatti, nell'ambito della Social Network Analysis si
raccolgono 1 dati relazionali in modo automatizzato, tramite
algoritmi e/o procedure effettuate direttamente sul database che
contiene tali dati. Ad esempio nel caso della email si accede al
server di posta elettronica aziendale e si scaricano le informazioni
di relazione contenute nelle migliaia, se non milioni, di messaggi
scambiati in un'azienda. L'operazione non ¢ certamente semplice e
veloce, ma almeno € fattibile. Se devo scaricare invece 1 dati di
una singola email o di un singolo individuo in Facebook,
l'operazione richiede solo minuti o ore di elaborazione e strumenti
non sofisticati (normalmente basta un normale PC). In merito
all'intervento diretto su un database, ne torneremo a parlare,
vedendo come fare, nel Capitolo 12. Su come estrarre le proprie
informazioni di rete dal proprio profilo Facebook ne parliamo
subito, in quanto ¢ operazione abbastanza semplice per cui basta

una semplice applicazione.
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Esistono in effetti diverse applicazioni su Facebook per accedere
ai propri dati di Facebook. Qui di seguito do le istruzioni su come

usare NameGenWeb (https://apps.facebook.com/namegenweb/) che

a mio parere ¢ ottima sia per la estrema semplicita di utilizzo, sia
perché consente di anonimizzare completamente i dati.

Dopo aver cliccato sul link e aver effettuato il login a Facebook,
comparira la finestra di dialogo di cui in Figura 5.7, che avvia il

semplice processo automatizzato.

NameGenWeb

Sttware deshoned to heldp yon caphire, anadyse, aned visualkse
yruer Frrehank nehaank.

m o | oam Wi

Thmnomne’ | Brivacy Bniey

Enriarnd I 071w | Narnmlaniinn Yarkne 7

Figura 5.7. L'interfaccia iniziale di NameGenWeb che ci guida

verso l'estrazione dei dati relazionali dal nostro profilo Facebook.

L'applicazione ¢ stata sviluppata da un gruppo di ricercatori, che
non chiede alcun pagamento ma, salvo consenso ("Step 1: Help us
with our research"), richiede di poter scrivere via email a esclusivi

fini di ricerca.
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Allo step successivo ("Step 2: Selecting Attributes") ci viene

chiesto a quali specifiche informazioni siamo interessati (Figura

5.8).

Step 2: Selecting Attributes
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Figura 5.8. Step 2: selezione degli attributi che ci interessano.

Allo Step successivo ("Step 3: Downloading ties") avviene la
creazione automatica del file di dati relazionali in merito ai propri
contatti Facebook.

Infine, all'ultimo Step ("Step 4: Explore your Network) abbiamo le

ultime opzioni e il download. Tra le opzioni di quest'ultima fase,
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come si pud vedere in Figura 5.9, c'¢ la tipologia del file da
scaricare (possiamo usare GraphML, vedremo al Capitolo 12 come
farne uso), le opzioni di download: includere o meno "Ego",
ovvero il nodo che rappresenta se stessi nel network e "Anonymise
Network" per rendere totalmente anonima la propria rete, in cuil 1
nomi degli amici di Facebook saranno sostituiti da una serie di

codici opportunamente generati.

Step 4: Explore your Network

Download Your Data
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Figura 5.9. L'ultimo Step dell'Applicazione prima del download.

Una volta premuto il tasto "Download" (Figura 5.9) si potra
decidere dove archiviare il file della propria rete Facebook, per la

successiva elaborazione.
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Nella seconda parte del volume vedremo, come gestire e
organizzare 1 dati relazionali e come usare un semplice software
gratuito per il calcolo dei piu classici indici di Social Network

Analysis (closeness, degree, ecc.).






CAPITOLO 6

Dal reale al virtuale

Chiudiamo questa prima parte del volume parlando di Realta
Virtuale (RV), wuno strumento che ¢ computazionale per
definizione, sia perché normalmente fa uso di computer o altri
dispositivi di elaborazione, sia perché l'elaborazione grafica
richiesta da tale strumento ¢ strettamente legata alla computazione
continua di grafica tridimensionale, rendendo le operazioni di
gestione di  tale processamento esse stesse fortemente
computazionali.

Approfondiremo qui gli aspetti legati all'uso della RV per tutti,
presentando come sempre le opportunita a costo zero e in
particolare il software gratuito a disposizione per la raccolta di
dati sperimentali, clinici e di ricerca.

A differenza di altri strumenti, come il questionario, la RV
maggiormente si presta a essere un tool di intervento € non solo di
raccolta dati. In particolare, piu di recente, ¢ stato prodotto un

numero crescente di ricerche che dimostrano 1’efficacia dell’uso
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della RV in ambito clinico, con particolare riferimento ai settori
della psicoterapia, della neuropsicologia e della

neuroriabilitazione.

6.1 Le basi della Realta Virtuale

La Realta Virtuale si basa sull’uso di una tecnologia che consente
di simulare esperienze della vita quotidiana mediante ambienti 3d

interattivi generati dal computer.

Figura 6.1. Un ambiente virtuale 3D navigabile.

Combinando la simulazione di ambienti tridimensionali con

dispositivi di tipo uditivo, tattile e display immersivi, come caschi
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virtuali, ¢ possibile indurre nell’utente la sensazione di interagire
in un ambiente reale e quindi ricreare delle situazioni e degli
esercizi che possono essere di beneficio all’azione terapeutica,
condotti tuttavia nel contesto "protetto" del laboratorio del clinico.
L’uso di sensori di movimento come 1'head-tracker (un sensore
posto sul casco per la RV per tracciare il movimento della testa),
consente di registrare molti movimenti dell’utente e di utilizzare
queste informazioni per aumentare la precisione della diagnosi o
del monitoraggio del trattamento. Inoltre, I'head-tracker, ha anche
una funzionalita pratica molto importante, ovvero rende l'ambiente
che si1 naviga veramente 1mmersivo. In pratica 1'immagine
dell'ambiente virtuale 3D proiettatta nel casco di RV, cambia
seguendo in modo perfettamente sincronizzato il movimento della
testa. Questo significa che se sto guardando i palazzi di Figura 6.1
e alzo la testa, allora in automatico e in modo continuo verra
proiettata l'immagine congruente con il movimento, ovvero man
mano che alzo la testa vedrd porzioni di cielo via via maggiori,
fino a visualizzare solo il cielo quando la mia testa sara
completamente orientata verso il soffitto della stanza.

Mentre diamo per scontato questo processo nella realta che ci
circonda, altrettanto non puo esser fatto nella realta virtuale, se
non per mezzo dell'head tracker. In fondo ¢ come se il casco di
realta virtuale fosse un monitor di computer piazzato davanti ai
nostri occhi: € chiaro che muovere il monitor non cambia quanto in
esso contenuto ed ¢ dunque necessario un tracciamento del

movimento ¢ un complesso software per la sua codifica.
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Gia da questa breve descrizione possiamo capire la complessita
computazionale richiesta dalla RV per il processamento di dati in
tempo reale. Cercheremo comunque in questo capitolo di
concentrare l'attenzione sull'uso della RV e non sulla sua
complessita computazionale, che per il momento affronteremo
usando degli appositi software per consentirci, a meno di avere un
buon computer, una discreta esperienza immersiva, atta a
raccogliere interessanti dati per il mondo della psicologia.
Vedremo invece nel capitolo 14 del volume gli aspetti legati alla
computazione dati in realtime, che consentiranno la creazione ¢ la
personalizzazione di complessi ambienti tridimensionali, sempre
con software gratuito.

Inizieremo parlando di Second Life, una piattaforma lanciata nel
2003 conosciuta anche per la diffusione mediatica che ha avuto al
suo avvio e negli sviluppi successivi fino all'attuale versione. Il
nome evoca immediatamente l'immersione in una vita parallela nel
mondo virtuale. Nell'intento dei creatori lo scopo di questa
piattaforma era quello di dotare di una vita virtuale con regole e
ambienti che simulassero la vita reale e anche per questo motivo
hanno inserito un sistema di scambio basato sulla moneta: il
Linden Dollar, convertibile in Dollari Americani (USD) reali.

Pur non essendo un vero sistema monetario, questo espediente ha
permesso alla Linden (l'azienda proprietaria di Second Life) la
creazione di un mercato di scambio (detto Marketplace) dove
I'offerta ¢ costituita da prodotti della Linden e da qualunque

grafico o progettista 3D che voglia offrire prodotti virtuali,
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monetizzando il lavoro fatto, mentre la domanda ¢é costituita da
qualunque 1iscritto a Second Life che voglia acquistare tali
prodotti, non avendo il tempo, il modo o le competenze per

realizzarseli in autonomia.
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Figura 6.2. Il Marketplace di Second Life, dove ¢ possibile

comprare e vendere prodotti virtuali.

Second Life, se correttamente usato, pud essere uno strumento
molto utile per psicologi, terapeuti e ricercatori. Nel 2007 una
lettera a Science (Science 7 December 2007: Vol. 318 no. 5856 p.
1549), dal titolo "Virtual World, Real Healing" spiegava come i
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mondi virtuali possano essere utili per la gestione, in ambiente
controllato, di molti disturbi, come ad esempio la fobia sociale e in
particolare di come la dimensione sociale (cosi come esiste in
Second Life) pud giocare un importante ruolo per l'intervento del
terapeuta come osservatore di un'esposizione controllata per lo

sviluppo di contatti sociali.

Figura 6.3. Terapia virtuale: un esempio di terapia con supporto di

gruppo in Second Life.
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Questo ¢ ovviamente uno dei molteplici esempi che possono essere
fatti, ma rende gia l'idea di come, con un corretto uso, Second Life
puo essere un utile strumento.

Il maggior vantaggio di Second Life rispetto ad altre piattaforme
virtuali ¢ comunque la creazione di contenuti da parte degli stessi
utenti. Questo processo ha permesso una vasta creazione di
oggetti, molti dei quali sono disponibili gratuitamente, cosi come
I'accesso alla piattaforma stessa. Dunque ¢& possibile entrare
gratuitamente in Second Life e avere a disposizione una vasta
gamma di oggetti tridimensionali pronti da essere usati. Con un
budget sotto le cinquanta euro nel 2011 ho progettato con Silvia
Serino, Cinzia Vigna, Andrea Gaggioli e Giuseppe Riva un
aeroporto virtuale in Second Life, per la gestione della paura di

volare.

Figura 6.4. Un aeroporto virtuale in Second Life.
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In pratica l'unico problema ¢ stato quello di trovare uno spazio
dove ospitare aeroporto e aereo, 1 quali sono stati l'unico costo
effettivo sostenuto (come dicevo prima sotto i cinquanta euro).

La personalizzazione degli spazi per mezzo di immagini incollate
sopra le superfici 3D, ha richiesto ovviamente qualche giorno di

lavoro e un team abituato a manipolare oggetti 3D.

Figura 6.5. Interno dell'aereo virtuale in Second Life.

I1 contenuto del nostro progetto (Paura di Volare 3D) ha vinto il

premio eContent Award del 2011 (http://www.econtentaward.it),

Premio per i migliori contenuti e servizi in formato digitale, come
migliore progetto dell'area eHealth. Ovviamente il merito di un
progetto di successo ¢ nell'esperienza e nelle capacita del team che

se ne occupa, perd questa esperienza dimostra come sia possibile
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fare dei progetti di valore pur avendo a disposizione budget assai
limitati.

Second Life pud dunque essere un utile strumento e se usato con
un po' di fantasia e flessibilita puo produrre ottimi risultati.
Tuttavia nel mondo della ricerca e dell'intervento mediante 1'uso di
strumenti della realta virtuale, Second Life presenta alcuni
considerevoli limiti. Innanzitutto ¢ una piattaforma pensata per il
gaming e non per la terapia. Dunque puo andare bene per produrre
contenuti da esporre a dei pazienti, ma non ¢ un ambiente adatto
per incontrare pazienti. Per ovviare a questo problema si puo
comprare uno spazio virtuale e darne accesso limitato ai soli
pazienti secondo le esigenze del terapeuta e possibilmente in sua
presenza. Ovviamente perd questo ha un costo aggiuntivo che
dipende dagli spazi necessari. Un'altra problematica di Second Life
¢ la compatibilita con device che anche quando disponibile
richiede una certa competenza per la configurazione. Complessa ¢
anche la definizione di azioni specifiche relative a certi
comportamenti (triggering), che spesso richiede capacita di
programmazione, seppur non avanzate. Anche importare semplici
video e usare head mounted display richiede una certa complessita.
Non ¢ peraltro possibile, per il momento, importare video con
trasparenza, che vedremo essere molto importante.

Infine, vista anche la limitata disponibilta di dati da elaborare (ad
esempio l'assenza del logging sui percorsi effettuati con il tempo
delle attivita di triggering) rende Second Life uno strumento

limitato per la misura in psicologia.
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Piu in generale, Second Life, ¢ una piattaforma pensata per il
gaming ¢ l'entertainment, non certamente per il mondo clinico. Per
quanto a volte, con le dovute precauzioni, puo essere adattata a usi
clinici, questa piattaforma non ¢ certamente nata e configurata per
questo scopo e va pertanto usata con estrema cautela da personale
altamente qualificato e ben cosciente dei limiti e degli svantaggi
sottolineati.

Per ovviare a queste limitazioni di Second Life, esistono in
commercio alcuni programmi di grafica professionale che possono
essere usati con grandissima flessibilita di azione, ma con
altrettanta grande difficolta di utilizzo. Parliamo infatti di
programmi per grafici 3D professionisti, programmatori, ingegneri
e altri tecnici, spesso in team.

Se questo processo ha senso per produrre un videogame con budget
da vari milioni di euro, ha certamente molti limiti per 1'uso in
ambito clinico e/o di ricerca.

Viste tutte queste limitazioni, o di strumento o di difficolta di
utilizzo, presento di seguito una piattaforma molto innovativa che,
oltre a essere gratuita, ha il vantaggio di essere pensata per essere
usata da psicologi e piu in generale da clinici e da ricercatori che
non possiedano competenze di programmazione. Questa

piattaforma, NeuroVR (http://www.neurovr.org/), gia a partire dal

nome, ¢ pensata per il mondo clinico e della ricerca. E' una
piattaforma totalmente gratuita ed ¢ espandibile con 1 propri
progetti e contenuti, utilizzando semplici comandi interattivi e

assolutamente senza esigenza di programmazione.



ambienti virtuali secondo

Dal reale

al virtuale | 165

NeuroVR ¢é costituito da un Editor che consente di creare,

importare € manipolare ambienti virtuali e un Player, per avviare

specifiche necessarie e le

periferiche a disposizione, come da Figura 6.6.
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Figura 6.6. Interfaccia e settaggi del player di NeuroVR.

Tramite il Player si avviano gli ambienti e si entra in RV, secondo
le indicazioni fornite dei settaggi accessibili semplicemente
premendo il pulsante .

La configurabilita del Player permette la navigazione di ambienti
virtuali anche senza essere in possesso di Head Mounted Display

(HDM, il caschetto) o Joypad (l'unita di controllo), usando solo
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tastiera ¢ mouse. Questo implica che chiunque W

abbia a disposizione un computer non troppo [“Hr‘s]]ﬂﬂq

lento e con scheda video adeguata, puo usare la

realta virtuale. Un computer a configurazione minima costa da

circa 500 euro in su. Per quanto attiene 1 contenuti, ne sono

disponibili molti, totalmente gratuiti, come segue:

base contents pack (ufficio, classe, appartmento, bivrs)

body perception pack (scale, piscina, ristorante)

green nature pack (lago, falo, montagna, parco, valle,
cascata)

warm and sandy pack (spiagia, deserto, gazebo, isola, onde)
shopping pack (supermarket e minimarket)

public areas pack (auditorium, cinema, piazza)

hospital and station (ospedale e stazione, anche in italiano)

Inoltre, all'interno del programma ¢ gia disponibile una vasta

libreria di oggetti virtuali di ogni tipo (vedi Figura 6.7).
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Figura 6.7. Alcuni oggetti virtuali disponibili in NeuroVR.
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Sono anche disponibili, sempre gratuitamente, una serie di edifici
e altri elementi naturali 3D (cielo, deserto, valle, ...), come si puo

vedere in Figura 6.8.
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Figura 6.8. Elementi ambientali 3D.

In Neuro VR ¢ comunque sempre possibile importare altri oggetti
3D, appositamente realizzati con altri programmi. Inoltre, ¢ anche
possibile importare immagini, suoni (anche musica) e video.

L'importazione di oggetti 3D, immagini, audio o video in NeuroVR
¢ estremamente semplice, basta infatti prendere l'oggetto dalla

libreria e trascinarlo all'interno della scena.

Proges by =
s enerel | B Ao | B8 ety

La posizione che occupera l'oggetto sara .

Trarekalon

Ao -804

quella tracciata dal marker giallo, come si
puo vedere dalla Figura 6.9.

Una volta importato l'oggetto ¢ poi
possibile spostarlo (7Translation), ruotarlo

(Ruotation) e cambiarne le dimensioni

(Resize) per adattarlo ulteriormente.
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Figura 6.9. Importazione di oggetti 3D, immagini, audio o video
in NeuroVR.

In particolare sui video ¢ anche possibile realizzarne con la tecnica
del chroma key per poi importarli in NeuroVR con il canale di
trasparenza. Questo vuol dire che possiamo realizzare un video di
una o piu persone per parlano e agiscono in qualche modo con
dietro uno sfondo a tinta uniforme il cui colore viene sottratto e

sostituito con trasparenza (chroma key), come da Figura 6.10.

Figura 6.10. Dal video reale al mondo virtuale.



I video cosi realizzati ed importati in NeuroVR appariranno come
sagome di personaggi reali in un ambiente virtuale. Appositamente

configurati nell'ambiente appariranno come personaggi veri che
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interagiscono nell'ambiente virtuale.

Questa modalita ¢ molto utile in situazioni cliniche, sia per esporre
il paziente a situazioni reali, ma in un ambiente controllato, sia per
inserire elementi di aiuto o realismo a supporto di un trattamento.

Infine, un altro elemento che rende NeuroVR un software adatto ad

ogni scopo clinico e di ricerca, ¢ I'immediata disponibilita di dati.

Per ogni sessione di NeuroVR vengono creati due file:

l. un file di log contenente i dati temporali (timestamp degli

eventi), nome degli eventi, tipo di utente (user o system), dati
di navigazione (coordinate di posizione) e dati di
visualizzazione (vettore di direzione anteriore), come si puo

vedere in Figura 6.11.

2. un'immagine dell'ambiente virtuale preso dall'alto (mappa)

con una linea rossa sovraimposta, indicante il percorso

effettuato dall'utente durante la navigazione dall'inizio alla

fine dalla sessione di realta virtuale, come da Figura 6.12.

Tirma=Jdamgp CHAMGF SCFHARIO  SYSTPFM Forward Voo Prriliors

1390413719531 PLAYTCR_MOVID USCR "rorward Vector{-1-0.000736414 0} Position{B1.35 - 126,855 5.7a)"
13913 /21M1 PLAYEH MUVED USER "rorward Vector]-0.985093 DULYSEL -0.10,55902) Hosition{ B335 - L3t L2010/ |
1390413727750 DIAYFR BAOVFD LISFR “Forwiarnd Vesdoe| MS0S107 00479593 1415993 Merilineg 82,35 126,855 2.20167) I
1300413723753 PLAYLCR_MOVID USCR "rorward Vector{-0. 772138 0.065482 -0.631828) Position{B1.35 - 126,855 2.20167]" |
139013 288 PLAYEH _MUVED USER "rorward Vector{-LLUSL0S 007 /7L -0, LB Fosition{§3.30 - 12080 il.ll.ll‘.u"]'!
1390413723761 PIAYFR_MOVFD LISFR “Fonwiard Viadon | L7RMGI4NINGMS NLA1RIAT) Merilinn&1.35 126855 2.2MAT)" |
1330413724364  PLAYLII MOVID USCR !

e

T T

"rorward Vector{-0.986391 0. 163866 0.0134695)

B

Figura 6.11. Logging di NeuroVR.
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Figura 6.12. Percorso, visto dall'alto, effettuato dall'utente durante

la navigazione nell'ambiente virtuale.

La figura naturalmente si presta a una prima esplorazione delle
dinamiche spaziali legate al comportamento del partecipante. Con
il file di logging ¢ invece possibile effettuare analisi quantitative
sia in merito al percorso, sia approfondendo la dimensione
temporale guardando, ad esempio, il tempo trascorso da un evento
a un altro.

Nella seconda parte di questo volume impareremo a gestire questa

tipologia di dati e in particolare, al capitolo 14, vedremo come
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gestire 1 dati in realtime che derivano da opportuni trigger di

eventi opportunamente inseriti in NeuroVR.

6.2 Realta Virtuale in ambito clinico

In anni recenti, I’uso della RV in ambito clinico, ad esempio in
neuroriabilitazione, ¢ aumentato in modo significativo e un numero
crescente di evidenze sperimentali suggerisce che questa
tecnologia pud avere un impatto positivo sul recupero funzionale
sia a livello cognitivo, sia a livello motorio (si vedano le rassegne:
Holden 2005; Adamovich, Fluet et al. 2009; Lucca 2009, Gaggioli
et al. 2009, Saposnik et al. 2011). Il razionale dell’uso dei sistemi
RV nell’ambito della riabilitazione ¢ basato su una serie di
vantaggi oggi ampliamente documentati dalla letteratura scientifica
specialistica, di seguito esposti.

o Neuroplasticita: la RV consente di utilizzare scenari
progettati sui principi che regolano e facilitano la
neuroplasticita (ad esempio: intensita dell’esercizio,
frequenza dell’esercizio, "stimolazione arricchita" ecc),
ovvero il processo neurobiologico alla base del recupero
delle funzioni cognitive e motorie.

e Training personalizzato: la RV si basa su meccanismi di
funzionamento altamente automatizzati che richiedono un
minimo intervento da parte del professionista della

riabilitazione, che pud avvalersi della possibilita di



172 | Capitolo 6

personalizzare 1’intensita e la difficolta del training sulla
base delle specifiche esigenze del paziente.

e compiti coinvolgenti: in RV, il contenuto degli esercizi
riabilitativi pud essere progettato in modo da definire dei
compiti orientati a riaddestrare specifiche abilita (ad
esempio, afferrare un oggetto), al tempo stesso inserendo
negli scenari dei contenuti ludici per mantenere elevato il
livello di coinvolgimento e compliance del paziente
nell’esecuzione degli esercizi stessi. In particolare, diverse
ricerche hanno evidenziato 1l ruolo giocato dal RV
nell’aumentare il senso di Presenza (Riva e Gaggioli, 2009) e
di esperienza ottimale (Gaggioli, 2005) nel processo
riabilitativo.

e tracking e misurazione obiettiva/quantitativa: grazie ai
sensori integrati nei sistemi di RV (es. sensori di
tracciamento dei movimenti del cranio, sensori per gli arti
superiori, dataglove, ...) ¢ possibile registrare una quantita
elevata di dati relativi alle azioni eseguite dal paziente
all’interno dello scenario virtuale e utilizzare questi dati per
costruire degli indici di performance con cui misurare in
modo quantitativo e obiettivo 1 miglioramenti della
performance osservabili durante il percorso riabilitativo.

o trasferimento del training alle attivita di vita quotidiana:
molti studi che hanno esaminato 1’uso della RV in campo
riabilitativo hanno evidenziato il potenziale offerto da questa

metodologia di trasferire 1 risultati del riapprendimento di
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abilita cognitive o motorie deteriorate a causa di danni
cerebrali nelle attivita di vita quotidiana (Activity of Daily
Living, ADL). L’impatto positivo della RV sulle ADL ¢ stato
documentato da diversi studi ed ¢ spiegato dal fatto che la
RV offre la possibilita di inserire gli esercizi riabilitativi in
simulazioni di contesti di vita quotidiana (es. acquistare un
oggetto in un supermercato virtuale per riabilitare le funzioni

esecutive in pazienti con lesioni frontali).

Questi vantaggi, documentati da un’ampia letteratura e casistica
clinica in diversi ambiti patologici (dai disturbi mentali a quelli
neuropsicologici, dalle lesioni cerebrali acquisite alle malattie
neurodegenerative e all’ictus) hanno aumentato negli ultimi anni
I’interesse delle organizzazioni sanitarie e dei professionisti della
riabilitazione nei confronti di questa innovativa metodologia. Tale
crescente interesse ¢ documentato dall’aumento del numero di
studi pubblicato, dalla proliferazione di conferenze e riviste
specialistiche e dall’aumento di finanziamenti pubblici e privati
alla ricerca sulle applicazioni cliniche della RV. Dal punto di vista
dello sviluppo di software specifici, invece, esiste ancora
un’offerta piuttosto limitata ed eterogenea di sistemi di RV
progettati per la riabilitazione (neurologica o psicologica).

Se da un lato I’uso riabilitativo della RV rappresenta oggi un trend
scientifico consolidato e in costante crescita, 1’uso di questo
strumento nella pratica clinica ¢ ancora molto limitato, soprattutto

a livello nazionale. Secondo resoconti recenti, in Italia e a livello
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Europeo la RV ¢ ancora utilizzata soprattutto nell’ambito di
progetti di ricerca clinica, mentre 1’uso professionale ¢ ancora
estremamente limitato. Questo dato non puo essere spiegato dal
livello di immaturita delle componenti tecnologiche, che si sono
molto evolute grazie all’enorme sviluppo del mercato dei
videogiochi, né dalla mancanza di evidenze scientifiche rispetto
all’efficacia di questo approccio. Una spiegazione piu probabile
della mancata diffusione della RV in campo riabilitativo ¢
sostanzialmente riconducibile a due problemi specifici: a) la
mancanza di strumenti di RV di facile uso, basso costo e di elevata
affidabilita; b) la scarsa disponibilita di contenuti di tipo
riabilitativo, dove per contenuti ci si riferisce segnatamente alle
simulazioni interattive finalizzate all’esercizio e alle stimolazioni
terapeutiche.

Un ulteriore problema ¢ rappresentato dalla mancanza di soluzioni
integrate tra ricerca e clinica: spesso i1 terapeuti sono interessati
non solo alla cura del paziente attraverso I’impiego della RV, ma
anche alla raccolta di dati preziosi per i1l miglioramento
dell’efficacia delle soluzioni terapeutiche. Infine, un aspetto da
non trascurare riguarda la sempre piu sentita esigenza di misurare
il cosiddetto "transfer of training", ovvero di poter stabilire in
quale misura i risultati ottenuti attraverso 1’esposizione alla realta
virtuale possono essere trasferiti nelle attivita di vita quotidiana.
In questo senso, un bisogno emergente ¢ quello di poter utilizzare
efficacemente le possibilita offerte dalle nuove tecnologie mobili

(smartphone, sensori indossabili) per consentire al paziente di



Dal reale al virtuale |175

proseguire gli esercizi anche a casa propria e fornire al clinico
importanti indicazioni rispetto al livello di compliance con le

istruzioni terapeutiche.

6.3 Sfide future

La realta clinica, come abbiamo visto, si sta aprendo sempre di piu
alle nuove tecnologie e alla realta virtuale, tuttavia si nota sempre
di piu una tendenza anche del mondo delle nuove tecnologie ad
aprirsi verso nuove soluzioni cliniche e nuovi mercati potenziali.
A volte pero accade che tale processo ¢ coadiuvato da progetti di
ricerca e innovazione: ¢ questo i1l caso di NeuroVirtual 3D,
finanziato dalla Regione Piemonte, per la progettazione, lo
sviluppo e la valutazione di un Sistema di Simulazione 3D
multipiattaforma per applicazioni in campo psicologico e

neuroriabilitativo.

neuro virrual

| —

Figura 6.13. Logo del progetto NeuroVirtual 3D
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Abbiamo prima evidenziato come le esigenze del mondo clinico
devono essere supportate da tecnologie progettate e realizzate sulle
specifiche peculiarita di tale ambito.

Il progetto NeuroVirtual 3D intende affrontare queste esigenze
attraverso la progettazione, lo sviluppo, la valutazione
clinico/ergonomica e la divulgazione internazionale di un sistema
all'avanguardia.

La piattaforma verra sviluppata estendendo le caratteristiche del
software NeuroVR, che abbiamo prima descritto, attraverso queste
aree funzionali:

e sviluppo di interfacce per periferiche hardware di
input/output per applicazioni neuroriabilitative  (es.
dataglove, dispositivi aptici, Kinect);

e integrazione con dispositivi di eye-tracking e brain-computer
interface;

e sviluppo modalita di interazione e comunicazione multi-
utente mediante avatar;

e sviluppo di contenuti 3D su dispositivi mobili (android,
iPhone/iPad)

e sviluppo di un web repository delle scene 3D per la

condivisione degli ambienti tra gli utenti del software.

In particolare, la piattaforma NeuroVirtual 3D verra sviluppata
estendendo le caratteristiche del software NeuroVR, attraverso

cinque dimensioni funzionali:
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1. Sviluppo di interfacce per periferiche hardware di
input/output per applicazioni neuroriabilitative (es. dataglove,
dispositivi aptici, Kinect).

Recentemente, abbiamo assistito a una progressiva diffusione nel
mercato home gaming di avanzate tecnologie di gioco (come
Microsoft Kinect, Nintendo Wii) che ha reso disponibili una serie
di dispositivi interattivi di basso costo (Bobick and J. Davis, 2011;
D. Glowinski et al., 2011; Rigas, G. et al., 2009). La maggior parte
di questi dispositivi, oltre ad avere un basso costo (perché
destinati ad un mercato consumer) ¢ supportata da Software
Development Kit che consentono l’integrazione con programmi di
terze parti. Il progetto NeuroVirtual 3D intende avvalersi di questi
dispositivi di gaming commerciale per integrare nuove funzionalita
interattive nella piattaforma NeuroVR che siano utilizzabili e
testabili in campo neuroriabilitativo. Questa strategia mira ad
ottenere un duplice risultato: da un lato, aggiungere nuove
potenzialita interattive alla piattaforma di RV per supportare un
piu vasto range di contenuti ed esercizi riabilitativi; dall’altro, di
trarre vantaggio dall’elevata diffusione di queste tecnologie per
offrire una soluzione che integra dispositivi di basso costo e facile

reperibilita.

2. Integrazione con dispositivi di eye-tracking e brain-computer
interface
Da diversi decenni la registrazione e I’elaborazione dell’attivita

cerebrale e oculomotoria costituiscono un prezioso strumento per
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la valutazione in ambito clinico e neuropsicologico (Diefendorf,
A.R. and R. Dodge, 1908; Hallett, P.E., 1978). In particolare l'eye-
tracker, come abbiamo gia visto nel terzo capitolo, ha visto un uso
crescente nella valutazione in ambito clinico. Questa avanzata
tecnologia/metodologia ¢ capace di individuare e registrare con
elevata precisione spaziale e temporale i movimenti oculari,
sincronizzandoli con gli stimoli presentati. Tradizionalmente la
metodologia impiegata ¢ tramite paradigmi saccadici, antisaccadici
e di smooth pursuit (come gia visto). Tuttavia di recente l'ambito
di sviluppo di tali paradigmi si ¢ notevolmente esteso, passando
dall'assessment clinico a un utilizzo attivo dello strumento come
piattaforma di input. In tal senso, l'uso piu esteso ¢ 1'Alternative
and Augmented Communication (AAC), tramite cui ¢ possibile fare
comunicare "tramite lo sguardo" anche 1 pazienti con deficit
motori e/o comunicativi (Cipresso, P. et al., 2011). Attraverso
I’integrazione del tracciamento oculare nella piattaforma NeuroVR
sara possibile ottenere un’efficace metodologia per monitorare i
movimenti oculari durante 1’esperienza immersiva, ottenendo
preziose informazioni sull’attivita cognitiva del partecipante, come
I’attenzione visiva, la percezione, il ragionamento, la ricerca di
informazioni e la valutazione di stimoli ambientali di complessita
variabile. In particolare, 1’integrazione con eye-tracking e Brain
Computer Interface (BCI) determinera 1 seguenti vantaggi:

e Incremento dell’accuratezza diagnostica nella valutazione dei

progressi riabilitativi;
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e Possibilita di correlare specifici stati mentali a specifiche
attivita eseguite all’interno degli ambienti virtuali, attraverso
I’uso di marker ambientali che consentiranno di sincronizzare
il tracciato oculare con le azioni compiute dall’utente;

e Possibilita di studiare le wvariabili attentive, percettive e
cognitive mnell’ambito di simulazioni che riproducono
realisticamente situazioni e contesti quotidiani, aumentando

la validita ecologica dei dati raccolti.

3. Sviluppo modalita di interazione e comunicazione multi-
utente mediante avatar

Un altro elemento di innovazione tecnologica introdotto dal
progetto NeuroVirtual 3D riguarda lo sviluppo della funzionalita
multi-utente, attualmente non presente all’interno della piattaforma
NeuroVR, ma della cui importanza abbiamo detto parlando di
Second Life. La fruizione degli ambienti virtuali in modalita
multiutente consente di ampliare il potenziale applicativo di questa
piattaforma in ambito riabilitativo, consentendo un uso esteso di
paradigmi altrimenti complessi, come ad esempio quelli che
richiedono la simulazione di situazioni sociali (ad esempio il
paziente che deve imparare a gestire una fobia sociale, come la
paura di parlare in pubblico, in un ambiente di RV) o situazioni di
tipo riabilitativo nelle quali la co-presenza del terapeuta puo

rappresentare un valore aggiunto nella motivazione del paziente
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allo svolgimento degli esercizi (ad esempio in contesti di

telemedicina).

4. Sviluppo di contenuti 3D per dispositivi mobili (android,
iPhone/iPad)

La crescente diffusione delle piattaforme mobili, come smartphone
e tablet, rappresenta una significativa opportunita per chi si occupa
di riabilitazione, purtroppo ancora non sufficientemente esplorata.
Grazie al progressivo incremento della loro capacita
computazionale e di memorizzazione questi dispositivi consentono
di supportare simulazioni 3D interattive di elevato realismo e
complessita, che possono essere efficacemente utilizzate a fini
riabilitativi per consentire al paziente di continuare ad esercitarsi
in contesti domiciliari o in mobilita. L’obiettivo ¢ riuscire a
realizzare contenuti ed esercizi di riabilitazione virtuale che
possano essere utilizzati in ambito ospedaliero in presenza del
terapeuta e quindi liberamente ripetuti presso il domicilio del
paziente mediante App installate su dispositivi mobili come

iPhone, iPad ¢ Android.

5. Sviluppo di un repository online delle scene 3D per la
condivisione degli ambienti tra gli utenti del software

Un’ulteriore innovazione proposta dal progetto NeuroVirtual 3D
riguarda la creazione di un repository online di contenuti 3D
clinicamente testati, corredati da protocolli e procedure da

condividere con la comunita dei professionisti della riabilitazione
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che operano con la realta virtuale o sono interessati a sperimentare
questo approccio. La possibilita di accedere con facilita a tali
contenuti favorira una maggiore diffusione di protocolli e
consentira ai ricercatori di eseguire sperimentazioni su larga scala
per riuscire a ottenere un maggior numero di evidenze cliniche e
raggiungere una massa critica di studi a supporto dell’uso della RV

nella ricerca e nella clinica.
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CAPITOLO 7

Software per la gestione

avanzata dei dati

In questo capitolo cominciamo a entrare nel vivo della psicometria
computazionale cominciando a vedere le operazioni e i software
che ci permettono di effettuare operazioni avanzate sui dati.

Quello a cui siamo maggiormente interessati nell'ambito di questo
volume ¢ mettere ordine tra i1 dati per consentire un'analisi
coerente a partire da informazioni di sintesi. Nella prima parte del
volume abbiamo visto come la metodologia computazionale
permette la raccolta, a uso di svariati strumenti, di una grande
massa di dati. Se ¢ dunque vero che strumenti come 1 questionari
elettronici, 1 biosensori e l'eye-tracker consentono una efficace
raccolta di una moltitudine di dati, ¢ anche vero che questa grande
numerosita e complessita va gestita con opportuni strumenti sia per
quanto attiene la loro gestione, sia per tutte le procedure di analisi

e riorganizzazione che ne conseguono.
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Il problema che si riscontra, infatti, nella psicometria
computazionale ¢ che a fronte di una grande capacita di raccolta
dati deve esserci anche una loro educata riorganizzazione tramite

strutture coerenti e capaci di gestire tale complessita.

7.1 Organizzazione dei dati in un foglio di calcolo

Nei sei capitoli precedenti abbiamo visto le varie metodologie che
ci consentono una raccolta dati, generalmente archiviati in file di
testo, come quello di esempio in Figura 7.1. Questi dati presentano
diversi livelli di complessita a volte data dalla dimensione stessa,
altre volte derivante dalla struttura che lega gruppi di informazioni

1n e€ssi contenute.

kprrL Channel Data with rate of 258 samples per second. Descrizione
Client: AUXO-IULM EXFChannel Set: PI 1 TT avy sync AUXO.chs gen.eraledm
Seasion Date: 217102010 Seasion Time: 16.38.44 dati

Start Time: 00:00:04.000 End Time: 00:15:22.063

A¥ Bync — 1A,ERG-Pro/Flex - 1B,MyoScan—Pro 400 - 1C,EEG-3 — 1D0,E: Descrizione
2kin Cond,MyoScan=-Pro 400 - 1F,Resp-Pro/Flex - 16, HR/BVE-FPro/Flex

— 1H,IBI from BVP, Respiration Period,Respiration Amplituds, HR Max dEIISEQI'n?h
- HRE Min, LF Total powar, HF Total powar reqistrati
TR, AR, B, T, TR, e, TR, T, TR, T, TR, SR, 1B, I8

-1.660,-2.114,- Dati

55.348,3.188,29.524,42.952,22.736,33.550,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000

-1.680,-2.760,~-
78.829,3.035,29.524,40.569,22.733,33.676,0.000,0.000,0.000,0.000,
0.000,0.000

-1.660,-2.563,-
103.11¢,3.145,29.523,38.833,22.730,33.834,0.000,0.000,0.000,0.000
. 0.000,D.000

Figura 7.1. File di testo contenente vari dati psicofisiologici.
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In questo capitolo affrontiamo la primissima gestione di questi dati
complessi € cominciamo a capire se o quando conviene usare i
classici fogli di calcolo (come Microsoft Excel) o se siano
necessari dei software piu evoluti.

Ad una prima ispezione visiva, questi file di testo, appariranno
piuttosto confusi e disordinati e, sebbene siano identificabili sia 1
dati sia le loro descrizioni, risultera complesso effettuarne
un'accurata descrizione, anche solo descrittiva. Inoltre, se 1 file di
dati sono di grosse dimensioni, potremmo avere grosse difficolta
ad aprirli con un normale visualizzatore, rischiando anche di
bloccare il computer. Dunque, per una prima visualizzazione e
trattazione di dati, uso di seguito Microsoft Excel, mostrandone
vantaggi e limiti strutturali di questo software. In Figura 7.2 ¢
possibile vedere, in un nuovo file appositamente aperto, la scheda

dati e il pulsante (cerchiato) per l'importazione di dati di testo.

- H—-“ senicd Layout di pagina Formule Daati Pevizions Vizualizza Sviluppo
=5 = - : El= iani o
£ ETRRNETE| B e PRI -l
na na pa aftre | Connessionl || Agginma e Z| cwdina | Fire —
Arcess  Web nom~ | ezictents tuth~ == Modifica collegame # Avanzote
ali eslerni Connessivni Ordina < fillie
Al * % i
A B C D E F G H 1 ]
3 I
L

.
3
El
3
]

Figura 7.2. Importazione di dati da testo, in Microsoft Excel.
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L'importazione in Excel viene eseguita tramite una procedura
guidata  piuttosto semplice, che di seguito esporremo
dettagliatamente, usando come riferimento un file di testo (I.txt,
come da Figura 7.3) ottenuto da wuna registrazione di dati
psicofisiologici, disponibile nel materiale supplementare al

volume.
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Figura 7.3. Importazione del file di dati psicofisiologici "1.txt".

La selezione dei file ¢ tanto piu accurata quanto piu si sono seguite

le indicazioni gia date nel precedente paragrafo 2.4. In questo
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capitolo la procedura di corretta codifica dei nomi dei file, ha un
solo scopo organizzativo per chi deve effettuare l'importazione.
Invece, nei capitoli seguenti, vedremo come questa codifica ¢
strettamente necessaria, in psicometria computazionale, per una
corretta importazione ed elaborazione di dati complessi.

La procedura di importazione dei dati in Microsoft Excel si avvia
automaticamente subito dopo aver selezionato il file (1.txt nel
nostro esempio). E' un processo a tre passi, il primo dei quali in
Figura 7.4. All'occorrenza si pud interrogare la guida utente

premendo il tasto F1 (posizionato accanto al tasto ESC).

r ey
Importazione guidata testo - Passaggio 1 di 3 |t

Creazione guidata Testo ha riscontrato che i dati sono delimitat.
Sceqgliers Avanti o il tipo dati dhe megiio s adatta ai dati.

Tipo dst orignali
5 il tipo di fie che megio =i adatta al dati;
@ Delimitato! - Con campi separati da mratten qual virgole o Ebulazon.

" Largherza fissa - Lon campi alineat n colonne e separat da spam.

-

Inizia ad importare alariga: | 1 | Origine fie; 437 : OBM Stati Unit

(]

Anteprima del file C:Wsers\Wyndeus\Douments)_Reseanch| WiPMetodologia della ricerca psicofisiologi... \ L. tet.

xport Channel Dats with rate of Z56 samples per second. =

lient: AUEQ-IDIM EXBChannel Set: PI 1 TT awv sync ADED_chs
esgsion Date: 21/10/20105essipn Time: 16_38_44
tart Time: 00:00:04_000End Time: 00:15:ZZ.0&3 -

Figura 7.4. Primo passo dell'importazione guidata.
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Il processo di importazione ¢ assai semplice e l'utente viene
guidato passo dopo passo in modo intuitivo e con spiegazioni
subito evidenti (come la riga da cui iniziare per l'importazione),
ma anche disponibili in modalita piu approfondita nella guida. I
software visti nei primi sei capitoli prevedono sempre una
registrazione di dati in file di testo, generalmente organizzando al
loro interno informazioni divise per mezzo di un qualche
delimitatore (virgola, spazio, tabulazioni, ...). Settando al primo
passo dell'importazione "Delimitato", avremo la possibilita di
scegliere al secondo passo il simbolo che divide le informazioni in
modo coerente e sara anche possibile verificare se il simbolo, o 1

simboli, scelti forniscono una coerente divisione (Figura 7.5).

r b v %
Importazione guidata testo - Passaggio 2 di 3 =t |M
In piesta finestra di dislngn & pnssihile mpostare | delimitatnn oonfencn nes dan, | Anfepnma mosita rmme @ presenta il
testo.
| Delimitator

| Tabulazionc
| I | Punto e virgola | Considera delimitaton consecutivi COmE LN SO0
Vlirooia! 5 . =l
it = Ouslficatore di testo:  ~ -
i
| apana
] Aluo:
Anteprima dat
1680 FZ2_7€0 |-72.829 -086 g9.6241 MO_BES B 2_.&7€ 0.000 D000 P_000 P_000 | &
1.e€0 [F2.6€2 [F102.11€ P2.146 p9.622 gB_B32 B 2.834 p_000 o000 P.000 P.000
1660 F1.998 |-96.757 -087 go_B23 B9_B32 B 4_023 p.00D0 g_000 P_000 B._000
1.660 F2.108 EE. 792 -188 po. 6241 Mi1_88z B 41_242 p_000 p.000 P.000 P.000
1660 FZ2_€41 H47_016 -080 po_B23 Me.12z B 41_451 p_000 p_.000 P_000 P_000 |~
q = Fn ¥
Cancd | | <Indictro Avanti > ] Finc
LA

Figura 7.5. Importazione guidata: scelta del delimitatore di testo.
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Al terzo passo dell'lmportazione guidata, definiamo i1 parametri di
separazione dei decimali (premendo il tasto "Avanzate...") e la
posizione all'interno del foglio di lavoro dei nuovi dati da
importare: generalmente si parte dalla cella $AS$1, la prima in alto

a sinistra, come da Figura 7.6.

pe— S T ———
Irpiorts dat B
.Wmm-Mwlmi ) indcare dove s descers rerre | dab,
e e 2 SEITE e e — — — - @ P fogic A leeors epeteries
i Pernaibee S SO £ RS0 SN £ SOOATE | FarmaT sat =4a51 E
Farmgts S Dir o i o gy e g, oAl L
" - o corveErhE WD MU N MU, vaion dats mdete e restend vsion |
L in " .
Teets [ o he = £ i Prapneta... L .‘I. i | Arrula
o s [3

O FOOMENE CINONTS (SATE)

Impostazion sanziie mporazions e 'M

1] i —
Araeyrma J e pied|

Premere Fine e poi OK
ey [ sulla finestra che
: appare (Importa dati)

FORNC | MU VAT VLTSS wSkrrenn i 1
o pecdonte mels frest s Cpoon pheranona e Fareio 3 |
b l

COEAN Y

(' Impostarei due separatori individuatiallostep 2

Figura 7.6. Finalizzazione della procedura di importazione.

Come risultato otterremo una matrice ordianata di dati suddivisi
per colonna a partire da una riga di intestazione, generalmente gia
prevista dai software di acquisizione dei dati o comunque
facilmente inseribile (Figura 7.7). Questa suddivisione permette

gia una prima visualizzazione dei dati e la possibilita di effettuare
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semplici operazioni statistiche (medie, somme, conteggi,

grafici dei dati.
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Figura 7.7. I dati importati in

Microsoft Excel e visibili con una

separazione coerente rispetto alle informazioni contenute.

Se ¢ vero che la procedura di Microsoft Excel ¢ molto rapida e

consente un'importazione in tre semplici passi, assai intuitivi,

-

anche vero pero che il programma presenta dei limiti strutturali e

di gestione. Vediamone alcuni:

e gestisce solo un milione di righe, quindi se campiono a 2048

Hz (2048 righe per ogni secondo) posso importare poco piu

di 8 minuti di dati;
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e puo graficare non piu di 32.000 righe, dunque ci si trova
facilmente a non poter visualizzare 1 dati o a doverli
visualizzare un po’ per volta;

e ¢ tanto piu lento quanti piu dati ci sono, dunque anche solo
aprire un file puo richiedere molto tempo;

e Puo effettuare un numero limitato di operazioni.

Tuttavia a volte Microsoft Excel puo essere utile:

e Nel caso in cui si devono fare semplici operazioni di
visualizzazione e calcolo di segnale a basso campionamento.
Se per esempio si deve analizzare la conduttanza cutanea
(SC, skin conductance), si puo campionare anche a 32 Hz (32
righe al secondo), allora puo avere senso usare Excel per fare
1 grafici (max 16 minuti di segnale) e calcolare le medie ¢
altri indici statistici.

e Quando si ¢ gia finita 1’analisi del segnale e si deve lavorare

sugli indici estratti, dunque su matrici di piccole dimensioni.

L'importazione dei file di testo in Microsoft Excel, presenta
dunque dei vantaggi in termini di semplicita di visualizzazione e di
prima gestione dei dati. E' molto utile, anche quando si devono
riportare gli indici estratti dalle complesse informazioni contenute
nei dati e consente anche una prima esplorazione di dati statistici
descrittivi. Infine Microsoft Excel ha l'ulteriore vantaggio, da non
sottovalutare, di essere disponibile a un vasto pubblico, pur

essendo un prodotto commerciale.
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Nel materiale supplementare al volume potete trovare il file di
esempio "l.txt", contenente alcuni dati psicofisiologici, da usare

per eseguire l'esercitazione seguente (Figura 7.8).

Esercitazione

Figura 7.8. Esercitazione sull'import dei dati e prima

visualizzazione di un segnale psicofisiologico (Skin Conductance).

Nel prossimo paragrafo descriveremo dei software atti a gestire la
complessita generata dai dati visti nella prima parte del volume,
ma attenzione: non abbandoneremo comunque 1 fogli di calcolo,

anzi impareremo a usarli al meglio delle loro possibilita e
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soprattutto quando aiutano a semplificare processi che con altri

software sarebbero complessi.

7.2 Analisi accurata dei dati

Come abbiamo piu volte detto, 1 dati generati con i metodi visti
nella prima parte del volume sono tanti o comunque assai
complessi. Se ad esempio importiamo il file "I1.txt", fornito per
I'esercitazione, vedremo che ci sono oltre 235 mila righe di Excel
in 14 colonne. Anche se il programma ¢ in grado di visualizzare
tutte le celle, avremo molti problemi legati alla loro gestione. Se
proviamo a graficare il segnale di una colonna ci verra dato un
messaggio che ci avvisa che non ¢ possibile graficare piu di 32

mila righe in Excel (vedi Figura 7.9).
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Figura 7.9. I grafici in Excel non possono essere per piu di 32

mila righe.
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Inoltre i1l grafico prodotto non ¢ visivamente accettabile, come si
puo veder in Figura 7.10, in quanto Excel non ¢ pensato per
graficare un tale ammontare di dati, anche se ¢ ottimo per graficare
dati di sintesi, quali medie, somme, conteggi. Non si discute
quindi sulla qualita dei fogli di calcolo, ma piuttosto sulla loro

inadeguatezza per questa fase di analisi della psicometria

computazionale.
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Figura 7.10. Grafici di 32 mila righe con differenti software.

Evidenziati dunque alcuni limiti det fogli di calcolo, vedremo di
seguito alcuni software per la gestione di dati complessi.
Il corretto uso di questi software ci semplifichera notevolmente il
lavoro, permettendo:

e Risparmio di tempo;

e Possibilita di trattare dati a complessita variabile;
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e Semplificazione di operazioni complesse;

e (Gestione di tutte le fasi della ricerca.

Nella visione di questo volume cercheremo sempre di usare
software gratuiti, ma vorrei sottolineare che quanto appreso in
questa seconda parte del volume ¢ utile in termini di logica di
processo ¢ non di singola procedura di un software. Che si usi un
software o un altro, per effettuare un'operazione (ad esempio per
graficare dei dati), ¢ irrilevante, ma ¢ il processo che seguo quello
che conta, il resto € solo sintassi.

Fatta questa importantissima premessa, passiamo adesso a
esaminare i tre software piu adatti a gestire dati complessi:

e Matlab (http://www.mathworks.it/products/matlab/);

e GNU Octave (https://www.gnu.org/software/octave/);

e c¢d R (http://www.r-project.org/).

Questi tre software sono anche contenitori per una vasta gamma di
altri software usati per funzioni piu specifiche di intervento sui
dati. R ¢ anche molto usato nella psicometria classica, tuttavia i1
dati che trattiamo in questo volume sono per loro natura e specie a
maggiore complessitda dei classici dataset usati per effettuare
analisi statistiche. Cio implica che anche chi ha esperienza con
l'uso di R per la statistica, potrebbe non essere in grado di
effettuare certi semplici calcoli piu tipici della psicometria
computazionale e anche se ovviamente risultera piu preparato

all'apprendimento articolato nei prossimi capitoli, dovra imparare
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alcune logiche di funzionamento di base per il trattamento dei dati
complessi, come ad esempio 1 cicli e le condizioni.

Mentre R ¢ un open source gratuito, Matlab ¢ a pagamento.
Esistono tuttavia una vasta gamma di software gratuiti e open
source che usano una sintassi molto simile a quella di Matlab. In
particolare GNU Octave usa una sintassi talmente compatibile con
Matlab che ¢ stato definito il suo clone.

In pratica chi impara a usare Matlab, sa usare anche GNU Octave ¢
altri software simili. Inoltre le differenze tra Matlab e R, ai nostri
fini, sono solo in termini di sintassi € non di logica e anche le
strutture usate sono infatti le stesse, cambia al piu il nome.

Usare Matlab, R o un altro software non fa dunque molta
differenza in psicometria computazionale, va comunque capita la
logica e poi implementata nel software che si utilizza.

Matlab ¢ anche disponibile con una licenza studenti a $§ 89,00
inclusi dodici prodotti e funziona su Windows, Mac e Linux.

In questo volume useremo perlopiu Matlab, con la considerazione
che ¢ gia disponibile in oltre 5000 Universita nel mondo. Qualora
non fosse disponibile al lettore, suggerisco il download gratuito di
GNU Octave che consente 1'uso di tutti i dati e codici disponibili a
nel materiale supplementare al volume.

Chi non ha mai aperto nessuno dei software di cui sopra potrebbe
sentirsi assai disorientato: sono infatti software molto flessibili ma
alla loro apertura l'elemento comune ¢ il cursore lampeggiante in
attesa di comandi e capisco perfettamente che questo possa

preoccupare il lettore che non abbia mai programmato.
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Figura 7.11. Matlab ¢ tra i software piu usati al mondo in ambito

scientifico.

Tuttavia la programmazione di questi software ¢ molto semplice e
permette di effettuare operazioni sui file che altrimenti non
sarebbero possibili.

Per meglio orientarsi su questi software puo essere utile avere una
minima interfaccia grafica, come quella che gia Matlab fornisce di
default. In particolare GNU Octave, una volta installato si apre
come finestra con solo il cursore e, cosi com'¢, pud essere
scomodo anche per un esperto che voglia rapidamente operare sui
dati. Per fortuna la comunita di Octave ¢ molto attiva e ha creato

DomainMath IDE (http://sourceforge.net/projects/domainmath/),

un interfaccia grafica per GNU Octave, disponibile come open
source totalmente gratuita. Questa interfaccia trasforma

globalmente il programma per renderlo totalmente uguale a Matlab
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anche nella grafica. In Figura 7.11 vediamo [I'effettiva

trasformazione estetica.

Figura 7.12. Interfaccia di Octave prima (sopra) e dopo (sotto) il

trattamento estetico.

L'interfaccia grafica non cambia 1 comandi, che restano identici.
Per completezza segnalo che anche per R esiste una simile

interfaccia grafica, RStudio (http://www.rstudio.com/), che

consiglio vivamente.
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In matlab useremo un solo "wizard": quello di
FE' Bl (hdug Paekd  Thedbop
Hew ]
Open. Cal=
Close Command Window Cul=W

importazione dei dati. Per il momento serve

solo per dare I’illusione che tutto andra bene,

el D
S Wiiar ks o i A Ciale5 . .
o ma alla fine di questa seconda parte del
Preferences_
e volume vorrete fare anche questa operazione
Floiml Coalef

tramite codice e non per virtuosismo, ma
1 _bulsted by Prvclogm

209 LAFEIRE cpom
03 MA T A gl m

semplicemente perché vi sara chiaro come

A0 M= G 3m

e scrivere tre righe di semplicissimo codice vi
puo semplificare la vita.

Come prima abbiamo imparato a importare correttamente il file

"1.txt" in Excel, adesso vedremo come importarlo in Matlab

(Figura 7.13).

o
4\ import Data —— [
Lookin: | | Sidca = +=EcFEr
Mamc ) Datc modificd Typc Sirc
i;_'l.hd TAMHSAND A7 PR | et Vhornsmient A4 R4 Kl

Figura 7.13. Importazione di un file di testo con Matlab.
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Cosi come abbiamo fatto per Excel, anche in questa importazione
dobbiamo indicare il delimitatore di dati (virgola, spazio, ...) e il
numero di righe di intestazione, considerando peraltro che in

Matlab importeremo solo i dati numerici (Figura 7.14).

delimitatore di dah

r i — B -
‘Lhul'f‘fum.l,/ ;./ l'l‘( I'.. == ﬂ
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Figura 7.14. Configurazione dell'importazione in Matlab

Appena abbiamo verificato che i dati vengono importati in maniera
corretta possiamo continuare la procedura andando al passo
successivo (premendo il pulsante "Next"). Il successivo passo ¢
abbastanza importante in quanto, come possiamo vedere dalla
Figura 7.15, abbiamo per la prima volta l'evidenza delle strutture

in Matlab, con in particolare la struttura con il simbolo EH che
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indica una matrice di nome (Name) "data" e di dimensioni (Size)

235025x14, ovvero oltre 235 mila righe in 14 colonne.

[ 4\ Import Wizard

i belect vanables to import using checkdores

@ Creale variahle, mats hing previes.

*) Create vectors from each column uzing column names,

Lreabe voctors trom cach row using row namcs
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MNamc <+ Simc Bytcs Classi
L] ¢ bl . 184 ML el |
| fdats JEEPELESEY 26422400 doubl
[ tetdata 7ais 3732 cell

| Vamablcs im UiiUsers\Mhyed ) cusiUocuments', Hescarchy,  Wil"\Wictodologm della noerca psicohsiologicalLorse online su mctncan
|

1 2 3 1
1 J04R 4R 750 Fals
2 16600 21140 253480 3|
3 -1.6600 -2.7600 -TE.Sml 3002
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5 -1.6600 -1.9980 95,7970 3.090
G -1.6600| -210BD -G6. 7920 Rl
! 16600 20410 470160 JR
] -1.6600 -3.2060 631030 3.092
9 -1 6600 =171 -4 iy
10 L6600 25070 £9.2350 315
pi§ -1.6600 -2.6310 -50.B400 331 _

Figura 7.15. L'ultimo passo dell'importazione in Matlab, con

I'indicazione della matrice "data".

Ci sono delle notazioni importanti in Matlab, che di volta in volta

verranno evidenziate con cura.

In generale nella psicometria

computazionale bisogna essere piuttosto attenti e accurati: una

piccola distrazione puo bloccare un intero processo.

Fatta questa premessa la prima notazione da fare ¢ sul nome delle

variabili (anche la matrice di dati "data" ¢ una variabile per
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Matlab), che devono seguire delle precise regole, secondo quanto
segue:
e devono iniziare con una lettera;
e possono contenere solo caratteri alfanumerici e il trattino
basso (underscore, ovvero il simbolo " ");

e non possono essere una parola chiave (keyword) di Matlab.

Inoltre 1 nomi sono "case sensitive" quindi, ad esempio, "data" e
"Data" sono due nomi diversi per Matlab e potranno anche essere
due diverse variabili.

Non appena finita 1'importazione le variabili saranno visibili sul
pannello di destra, detto Workspace, e potranno essere visualizzate
cliccando due volte sul loro nome (Figura 7.16). Nel caso

specifico, la matrice "data" ¢ una variabile di tipo "double".
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0 0- % ENl G £ 8wl - ekt - H T e P -
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Figura 7.16. Visualizzazione delle variabili in Matlab.
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Avere 1 dati in Matlab consente una loro gestione computazionale
di alto livello. Fare un grafico della colonna 5 (Skin Conductance,
nel nostro solito esempio), ci dard un risultato immediato e non
avremo problemi di dimensione della matrice. Possiamo dunque
graficare tutti gli oltre 235 mila punti che costituiscono l'intero

segnale, come da Figura 7.17.
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Figura 7.17. Grafico dell'intero segnale in colonna 5, con Matlab.

L'esecuzione e la manipolazione dei dati
@ @ EﬁE% ||@plot(data] -

s sara anche molto piu veloce, rispetto ad

colheaders <1x14 cell=

=nsatdobld Excel e sara anche possibile salvarli in
Open Selection Ctrl+D

Save As..,

locale sul disco semplicemente cliccando
con il tasto destro del mouse sul nome della variabile nel

Workspace e selezionando "Save as...".
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Nel materiale supplementare al volume potete trovare il file di
esempio "l.txt", contenente alcuni dati psicofisiologici, da usare

per eseguire l'esercitazione seguente (Figura 7.18).

Esercitazione

Figura 7.18. Esercitazione sull'import dei dati e prima

visualizzazione di un segnale psicofisiologico (Skin Conductance).

Appena conclusa l'esercitazione ricordiamoci di salvare, su una
cartella di lavoro del computer, la matrice dei dati con il nome
"data". Considerazione non banale ¢ quella di essere molto ordinati
con 1 dati. Personalmente tengo sempre una cartella "DATA"

direttamente sotto il disco principale C (abituiamoci anche a
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pensare e scrivere questo percorso in formato "C:\DATA"). Sotto
questa cartella ho delle cartelle con 1 nomi delle sperimentazioni
correnti (ad esempio "C:\DATA\Exp Arte") e dentro questa cartella
salvo tutte le variabili e 1 programmi che ho usato. Vi consiglio
vivamente di trovare una vostra organizzazione coerente e
cominciare ad archiviare anche le vostre prove in modo coerente.

Quando diventate pratici e iniziate delle vostre sperimentazioni,
siate funzionali non cronologici, create dunque cartelle che
rappresentano sperimentazioni e poi all'interno parti
dell'elaborazione, come ad esempio "Analisi Skin Conductance",
"Analist1 EMG", "Matrici finali con dati di sintesi", "Analisi
statistiche" e cosi via. Una tale organizzazione vi permettera a
colpo d'occhio di avere chiara la situazione delle vostre

sperimentazioni.






CAPITOLO 8

Scalari, Vettori e Matrici

In questo capitolo iniziamo a lavorare con le strutture di base dei
dati. Siano essi di una certa complessita o meno, i dati vengono
raccolti, con 1 metodi visti nella prima parte del volume, in
determinate strutture. Queste strutture, come abbiamo visto nel
capitolo precedente, vengono gestite con dei programmi capaci di
grandi elaborazioni, senza problematiche particolari legate alla
dimensione dei dati stessi. All'interno di questi programmi 1 nostri
dati trovano una razionale organizzazione in strutture coerenti con
la raccolta effettuata. Avere acquisito alcune nozioni di base
dell'algebra lineare, pud certamente essere d'aiuto per
I'apprendimento dei contenuti di questo capitolo, tuttavia non ¢&
indispensabile e descrivero le strutture prescindendo da tali
conoscenze. La struttura di base per eccellenza nei dati ¢ lo
"scalare": altro non ¢ che semplicemente un numero reale associato
ad un'unita di misura. In pratica se a una variabile assegniamo un

numero, questa variabile ¢ identificabile come scalare (Figura 8.1).



210 | Capitolo 8

Se a una variabile assegniamo la media di un segnale, questa sara

un numero € ancora una volta uno scalare.

@) Mew Lo MATLAB? Wt this Videw, ses Dermws, vr read Gelling Slaled.

»>a=1

« E

L]

Figura 8.1. Assegnazione di un numero (1) a uno scalare (a).

Lo scalare ¢ a tutti gli effetti una variabile in Matlab. Se invece di

un solo numero considero una successione di numeri, la variabile

associata sara un vettore. Bastera frapporre degli spazi tra un

numero e l'altro e racchiudere la serie tra parentesi quadre, per

creare un vettore, come si puo vedere in Figura 8.2. In alternativa

agli spazi si possono inserire delle virgole (a =[1,2,3,4,5,6] ).

@) Mow to MATLAE? Watch this ¥idco. scc Domos or read Gotting Started.

8

¥wa=[1277456]

-

Figura 8.2. Assegnazione di una successione di

vettore (a).

numeri a un
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Un vettore come quello appena visto viene definito piu
precisamente vettore riga, in quanto tutti gli elementi sono ordinati
in una riga. Esistono anche i vettori colonna, in cui gli elementi

saranno uno sotto l'altro. Per creare un vettore colonna

E ! Mew to MATLABT Watch thic Video, cee Demos, or read Getting Started. =
» a — 11 22 35 48 57 Bl

=

oo s A e

fr33 | -

Figura 8.3. Assegnazione di una successione di numeri a un

vettore colonna (a).

Un vettore riga ¢ sempre convertibile in un vettore colonna e
viceversa. Per effettuare questa conversione in algebra lineare si
usa l'operazione detta trasposta. In Matlab, bastera mettere un
apostrofo dopo la variabile (a') per convertirla temporaneamente in
trasposta, per ogni utile uso. Se invece si vuole rendere
l'operazione definitiva basta scrivere a = a' e la variabile a verra
riassegnata con la sua trasposta. Questa tipo di assegnazione
riflessiva ¢ sempre eseguibile in Matlab, anche con altri operatori
algebrici. Ad esempio posso scrivere a = a + 1 per addizionare 1 a

tutti gli elementi del vettore a e fare in modo che questo nuovo
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vettore venga definito come a al posto del vecchio, come in figura

8.4.

@) Mew Lo MATLAET Wealeh Ui Videns, see Desnaoy, or 1eed Gelling Starled. w

Figura 8.4. Nuova definizione della variabile a come somma di se

stessa con il valore 1.

Visti scalari, vettori riga e vettori colonna, la naturale estensione
di queste strutture ¢ la matrice, che pud essere vista come un
accostamento di piu vettori riga o se si preferisce di piu vettori

colonna. E' di fatto un insieme di numeri ordinati riga x colonna.

() Mow to MATLAE? Watch this ¥idco sce Domos or reod Golting Started, B3

2 a — L Z 3 49 56 7 B 10 11 12 o

Figura 8.5. Assegnazione di una matrice righe x colonne.
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La matrice in Figura 8.5, ad esempio, si definisce una matrice 3x4,
ovvero una matrice con tre righe e quattro colonne.
In Figura 8.6 si puo vedere la descrizione completa della sintassi

usata per creare una matrice.

Momedella
matriceche
stiamo creando

Contenuto della matrice

[indical'inizio della matrice

>> matrix 1= [12 34 ; 5678 § 910 11 12 ; 13 14,15 16]

1" punto e virgola” indica
unia rivova riga della matrice

matrix 1 =

lindicala
finedella

—RISU LTATO matrice

| Lospazioo lavirgolatra due numeri determina il passaggio dauna colonnaall'altra |

W w Ln e

L= I
o= =] W
m k0 b

1
1

i i
s
i

1

Figura 8.6. Sintassi di creazione di una matrice in righe x colonne.

La sintassi di Matlab va usata in modo esatto. Se ¢ vero che
inserire uno spazio in piu per questioni estetiche non comporta
generalmente problemi ("b=I1" ¢ uguale a "b = 1"), ¢ altrettanto
vero che sbagliare una virgola in Matlab comporta conseguenze
catastrofiche sull'accesso e la manipolazione dei dati, generando
errori a catena. E' dunque indispensabile prendere una certa

dimestichezza con la sintassi per non sbagliarla frequentemente e,
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soprattutto, controllare sempre 1 risultati prodotti, anche quelli
intermedi, per esser certi che si sta procedendo nel modo corretto.

L'operazione di trasposizione prima vista per i vettori, vale anche
per le matrici e a volte pud essere molto utile (Figura 8.7). In
pratica si effettua una rotazione sulla diagonale principale (quella

costituita, nell'esempio, da 1, 6, 11 e 16).

!E' Hews Lo MATLAE? Walch Uhis ¥Videw, see Devons, on 1ol Gelling Slesbel. 4
malrix 1 —
1 2 3 <
L} -] i B
] io i1 1z
13 11 15 1b
¥r matrix 1°
mTm -
1 5 g 11
£ -] 10 114
5 7 i1 is
1 B 1 1b -
fro3s | *

Figura 8.7. Trasposta di una matrice di ordine 4 x 4.

La creazione di una matrice ¢ un operazione assai utile, tuttavia
spesso ¢ ancor piu necessario orientarsi in una tale struttura,
andando a identificare intere righe o colonne o anche solo alcuni
numeri dalle coordinate specifiche (ad esempio: riga 2, colonna 3).

Per poter effettuare queste semplici operazioni bisogna
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innanzitutto aver ben chiaro come € strutturata una matrice € come

poter richiamare gli elementi in essa contenuti (Figura 8.8).

matrix 1 =

P 5 N\
%% 3 Rigaa
R
<]l s! 6 7 %E iga2

ol 10| [a2 > Bige3
<13]  \is 15 E—%ﬁ:} Rigas
\J vV

Colonnair  Colonnaz Colonnaz Colonnag

Peridentificare elementi nella matrice:
matrix_1(riga, colonn,_y_a )

-

- -,

Morme della matrice Mumero dellariga Mumero della colonna

Figura 8.8. Orientarsi in una matrice righe x colonne.

In Matlab scalari, vettori ¢ matrici sono tutte strutture considerate
variabili. Inoltre scalari e vettori possono essere viste come delle
matrici, infatti:

e lo scalare ¢ una matrice 1x1;

e il vettore riga con n scalari ¢ una matrice 1xn;

e il vettore colonna con n scalari € una matrice nxl1.

Possiamo considerare dunque, da qua in avanti, solo matrici.
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Seguendo la struttura della matrice, definita in Figura 8.8,
possiamo richiamare elementi da qualsiasi matrice, semplicemente

dandone le coordinate di riga e di colonna (Figura 8.9).

___qmatrix_:L (2,3)=7

matrix 1 =

Gy w LN =
k
k
¥
o bk D b N

k
ol
k
Lr
¥

-

Secondariga Terzacolonna

Figura 8.9. Sistema di individuazione di elementi in una matrice

per mezzo delle coordinate di riga e colonna.

La sintassi ¢ dunque molto semplice: basta mettere il nome della
matrice (ricordando che maiuscole e minuscole sono caratteri
diversi per Matlab) e tra parentesi tonde indicare la posizione di
riga e di colonna.

Inoltre, se al posto di un numero inseriamo 1 due punti,
indicheremo a Matlab che vogliamo prendere tutti i valori. Questo
ci permette anche di trasformare delle matrici in dei vettori riga o

colonna. Possiamo innanzitutto

_""LK_ 1 >, o :_.._.I_
’ 'y assegnare una nuova variabile
x 1
: ; (ad esempio V) alla nostra
ax - Je . a
.!.: -] =y - - . .
S BN TR TR T matrice. Po1i effettueremo le

trasformazioni.
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L'assegnazione a una nuova variabile ¢ importante per non perdere
la matrice originale (nell'esempio avevamo matrix 1). Non
abbiamo limiti di variabili in Matlab, dunque ¢ sempre meglio
creare una nuova variabile prima di intervenire. In Figura 8.10,
possiamo vedere due tipi di trasformazioni della matrice V in
vettore. Riassegnando la stessa variabile V a una parte di se stessa,
in pratica, perdiamo l'originale matrice V ed ¢ per questo che

parliamo di trasformazione e non creazione di una nuova variabile.

= > Vo= i :
: s o« o« F ¥NENLE,2) o
3 & 7 8
3 & i ; ISigniﬁca qualu.nqt,_le: 2| Questo
s A TR UESTG £a50 |1r1d|f.a .| comando
--------------- qualunque riga :+ dunque
V=V( %, ) { seleziona
y +  laseconda
B>V=V (3, ) : colonna
Significa qualunque: | : s S
inquesto caso indica| "~ | Questo comando
qualunque colonna s 10 11 12 >~ dungue seleziona
la terza riga

Figura 8.10. Trasformazione della matrice V in vettore.

Le due operazioni in Figura 8.10 non possono essere effettuate
entrambe, perché una volta trasformata la matrice in vettore riga se

prendo il vettore colonna di un vettore riga otterro uno scalare.
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Sembra molto complesso, ma se si fa un po' di pratica diventa tutto
molto piu chiaro. In particolare se ci si vuole impratichire,
suggerisco di creare sempre nuove variabili e passare alle
trasformazione quando si padroneggiano le assegnazioni.

Come abbiamo appena visto, 1 due punti indicano a Matlab che
vogliamo prendere tutti i numeri associati a quella posizione (riga
o colonna). Un'altra importante funzione dei due punti nella nostra
sintassi la si puo dare inserendoli tra due numeri (ad esempio 1:3).
In questo caso i due punti indicano tutti i numeri tra il numero che
viene prima dei due punti e quello che viene dopo. Dunque se
indichiamo 1:3 ¢ come dire 1,2 e 3. Questa notazione puo essere
inserita sia in riga (ad esempio da riga 1 a riga 3) sia in colonna

(da colonna 1 a colonna 3). Vediamo in Figura 8.11 un esempio.

Dallaprima Dalla seconda alla
allaterzariga quarta colonna

>> V=V (1:3,2:4)

i 1 2 3 21 .
g = | {5
5 I 6 7 B
b =l
13 14 15 16 & e g
10 11 12

Figura 8.11. Un esempio di selezione di una porzione di matrice.
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In figura 8.11, in particolare, abbiamo tagliato la nostra matrice
selezionando tre righe (dalla prima alla terza) e tre colonne (dalla
seconda alla quarta), costruendo di fatto una sottomatrice, ovvero
una matrice che nasce come porzione di dati contigui di una piu
grande matrice.

Altre importanti operazioni che si possono fare sulle matrici
riguardano le selezioni di righe o colonne non contigue. Usando 1
due punti, tra due numeri, prendiamo tutti gli indicatori di riga o
colonna inclusi tra di essi, ma se vogliamo saltare (ad esempio
prendere la prima e la terza riga) non possiamo usare i due punti.
Per fare questo tipo di selezioni possiamo usare le parentesi
quadre, mettendo al loro interno gli indici di riga o di colonna che
vogliamo selezionare. Dunque [1 3] puo essere la prima e la terza
riga o la prima e la terza colonna, in base a dove lo posizioniamo.

In figura 8.12 creiamo una sottomatrice con le righe 1 e 3.

o THEV T

'? M i BVA 1] BEFF Wakch thes Video, see lemos or read Deffng "darbed. X
n_N147 A.6324 0. aLTh n.anT?
0.9058 0.0975 0.9629 D.cE5&
n.1270 A.275 01576 0.nan
0.9132 0.5469 0.9706 D.14219

»> WBub=V([1 31.1%] I

gub =

E
0.28147 d.8324 0.9575 D.9572
01270 A_.2TAL 0. 15ThH . fona

fr .o | -

Figura 8.12. Sclezione di righe non contigue.
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Esercizi con le sottomatrici

Definire una matrice v

o 1o) con it comando
!iz"{',-f_gili' vzrantf{‘fl'.t 4) €
;_/{(_.’_ -} provare g,fl esercizi
(2, 5} qui a fianco
¥il23],:) per fare
Vi(l14],3:2) un po’di pratica
Vb1 41:f247) conle sottomatrici
(i 11324])

Figura 8.13. Esercitazione sulla creazione di sottomatrici.

Fare esercizio con le matrici e le operazioni a esse legate ¢ molto
importante, sia per acquisire una certa pratica, sia per comprendere
operazioni con matrici piut complesse. Le operazioni che vediamo
qui sono infatti valide sia per una matrice con poche righe e poche
colonne, sia per matrici con migliaia o milioni di righe e colonne.
Se si ¢ abituati a ragionare su piccole matrici, dove la
visualizzazione dei dati ¢ molto semplice, si sara abituati anche a

ragionare su matrici di ordine superiore, perché quel che conta ¢ la
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logica di struttura che si segue e non la dimensione della matrice
stessa.

In algebra lineare si ¢ soliti studiare alcune matrici canoniche,
come le matrici contenenti tutti zero o tutti uno, che potrebbero
essere utili anche nella pratica computazionale. In Figura 8.14

vediamo come creare alcune di queste matrici.

Creare una matrice di zero z =
Z=zeros(2,3) o B

Creare una matrice di uno o
O=ones(4,3) -

Creare una matrice dicinque -
F=5*ones(4,3)

woen

W on
o

oo n

in

Figura 8.14. Creare le matrici canoniche a valori predefiniti.

Viste le operazioni di base sulle matrici e le loro trasformazioni in
sottomatrici, vediamo adesso alcune importanti operazioni che
combinano piu matrici e vettori con alcuni semplici comandi.

Queste operazioni, seppur semplici, sono essenziali per la

psicometria computazionale in quanto permettono una efficace
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manipolazione dei dati sperimentali, secondo logiche di coerenza e
necessita di  disegno sperimentale. E' dunque essenziale
impratichirsi con questo tipo di operazioni perché poi le trasleremo
su matrici di dati assai piu complesse.

La prima operazione che vediamo ¢ 1'accostamento di due matrici.
Il primo vettore che abbiamo creato (vedi Figura 8.2) era costituito
da un insieme di numeri separati da spazi (vi ricordo che, come
abbiamo gia visto, si possono anche usare le virgole). Come gia
detto in Matlab 1 numeri (gli scalari) sono matrici 1x1 e dunque in
realta abbiamo gia fatto un accostamento di matrici in orizzontale.
Se si usano matrici di tipo n x m (n righe, m colonne) si effettuera
la stessa operazione, accostando tra parentesi quadre i nomi delle

due matrici, separate da spazio o da virgola (Figura 8.15).

1 2 4 6 T 5 3
5 6 g8 0 7 1 &
8 10 11 12 14 5 12 1
13 14 15 16 15 14 6 2
> V = [V1 VZ]
V ==
1 2 3 | & 7 S 3
5 & 7 g 0 T 1 6
g 10 11 12 14 5 12 1
i3 14 15 16 15 14 & 2

Figura 8.15. Generare una matrice per accostamento di altre due.
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Per accostare matrici in verticale, invece, cosi come abbiamo visto
per gli scalari (in Figura 8.3), bastera separare 1 nomi delle matrici

con un punto e virgola (Figura 8.16).

>> V= [¥1 ; V2]

1 2 3 E
5 6 7 g Vo=
9 10 11 12
13 14 15 16 1 2 =
5 6 7 g
. ) 10 11 12
L 13 14 15 16
& T 5 3 6 7 S 3
0 7 1 6 d 7 1 6
14 5 12 1 14 5 12 1
15 14 6 2 15 14 B 2

Figura 8.16. Accostamento di due matrici in verticale.

Quanto qui visto per due matrici puo essere fatto anche per piu
matrici e seguendo l'ordine necessario. Si puo inoltre anche
accostare un vettore (che comunque ¢ una matrice!) a un'altra
matrice. L'ordine necessario di cui parlo ¢ l'esigenza del
ricercatore, per cui se devo accostare orizzontalmente un vettore
Vettl 5x1 (quindi vettore colonna con cinque righe) alla matrice
Matl 5x3 (quindi matrice con cinque righe e tre colonne) potro

scrivere [Vettl, Matl] o [Matl, Vettl] in base al fatto che io
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necessiti della colonna del vettore a sinistra o a destra della
matrice rispettivamente. La matrice che ne risulta sara dunque
diversa e questo aspetto ¢ sempre da tenere in forte considerazione
perché potrebbe cambiare i1l numero della colonna a cui ¢ associata
una certa variabile. Quanto detto per un vettore vale anche per le
matrici. Dunque nell'esempio di Figura 8.15 si potra considerare
sia V=[V1, V2], sia V=[V2, V1]. Cosi come nell'esempio di Figura
8.16 si potra considerare sia V=[V1; V2], sia V=[V2; VI]. I
risultati prodotti, ripeto, saranno differenti: I'ordine conta.

Un altro importante aspetto da considerare sempre, sara la
coerenza di dimensione nell'accostamento. In pratica non posso, ad
esempio, accostare una matrice di ordine 3x3 con una di ordine
4x4. E' sempre necessario verificare che se accosto in orizzontale
le righe delle matrici che accosto sono di pari numerosita e che lo
siano le colonne se invece accosto le matrici in verticale. In caso
contrario Matlab dara errore, emettendo un suono al quale non
farete sicuramente mai I'abitudine. Questa operazione di
accostamento (orizzontale o verticale) puo sembrare molto
semplice, cosi come verificare la coerenza delle dimensioni delle
matrici, tuttavia vedremo come questa operazione diventera assai
piu complessa quando usiamo migliaia o milioni di dati e diventa
impossibile verificare le dimensioni "a occhio" dovendoci invece
affidare alla logica di costruzione e alla dimensione delle variabili
riportate sul Workspace. Questo ¢ anche uno dei motivi per cui ho
spiegato nel capitolo precedente che un'interfaccia grafica, seppur

minimale, ¢ utile anche ai piu esperti. Chi usa GNU Octave con
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I'interfaccia grafica DomaniMathIDE, ha comunque il Workspace a
disposizione.

Come abbiamo visto ¢ possibile selezionare intere righe o colonne
da una matrice V indicando ad esempio V(3,:) per la terza riga o
V(:,5) per la quinta colonna. Nel caso vogliamo eliminare queste
righe o queste colonne, bastera assegnare un elemento vuoto
(parentesi quadre aperte e chiuse senza nulla in mezzo) in loro
corrispondenza. Dunque V(3,:)=[] eliminera la terza riga e
V(:,5)=[] eliminera la quinta colonna. Questa operazione ¢ molto
utile in quanto capita spesso, quando si voglia ripulire una matrice
di1 dati senza creare una nuova variabile, avere la necessita di
rimuovere righe o colonne intere, con un semplice comando.
All'inizio del capitolo abbiamo visto come creare un vettore a
partire da un insieme di elementi (numeri) dati. A volte pero
I'esigenza ¢ quella di creare una successione ordinata di numeri
seguendo certi criteri aritmetici di base. Ad esempio si puod voler
creare una successione di numeri naturali da 1 a 5. L'operazione ¢

semplice e bastera scrivere 1:5 (da 1 a 5), come da Figura 8.17.

Da wno a cinque
Mome del vettore

Vettore riga risultante

Figura 8.17. Vettore contenente una successione di cinque numeri.
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Matlab calcola automaticamente una successione a incremento
costante di uno, se non indicato diversamente. Se invece l'esigenza
¢ piu complessa e la necessita ¢ ad esempio avanzare di due in due,
bastera indicare 2:2:10 per dire da 2 a 10 (valori estremi)

avanzando a blocchi di 2 (valore intermedio).

Dadue a diaci avanzando di due in due
Mome del vettore :

Vettore riga risultante

-5

t = 'i

10 |

8]
s
=)
a1

Figura 8.18. Vettore con successione di 5 numeri, da 2 a 10, che

avanzano a blocchi di 2.

Da notare che come abbiamo scelto di avanzare a blocchi da 1
(default di Matlab) o blocchi da 2 (con nostra indicazione), ¢
anche possibile scegliere di avanzare ad altri blocchi di interi,
razionali o persino per numeri irrazionali, come la radice quadrata
di due (vedi Figura 8.19). La generazione di queste sequenze di
numeri ¢ importantissima per la gestione dei dati computazionali
in quanto, come vedremo, ci permettera l'aggiunta di vettori che
devono seguire regole predefinite, come ad esempio quando

vogliamo inserire una colonna dei tempi su milioni di dati.
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) Mow to MATLAB? Watch this Video, scc Domos. or read Goiting Stasted, ®
*»>» T =0 1 19 : 100
=
a 10 20 30 20 50 a0 T BD 20 100
a3.L —0 0.1 : 1
Culusns I Lthrough 8
a 0.1000 0.2000 0.3000 O.2000 0.5000 0.&000 o.T000 O.E0O0OO

ni

n 14742 2._n2n4 42420 hoRGARY T.0T1T n.4nsa

Figura 8.19. Altre successioni ad avanzamento differenziato.

In Figura 8.19 ¢ anche possibile vedere che quando 1 dati superano
la visualizzazione orizzontalmente disponibile, Matlab inserisce
dei commenti ("Columns 1 through 9" e cosi via). Se pero i dati
diventano troppi (come scrivendo "t=1:0.1:100"), la
visualizzazione diventa scomoda, oltre che inutile. Se si vuole
dunque fare in modo che Matlab non visualizzi il risultato di
un'espressione, bastera inserire un punto e virgola alla fine della
riga e automaticamente il risultato non verra visualizzato. Se
dunque scrivo "t=1:0.1:100;" niente verra visualizzato e mi

rispuntera nuovamente il cursore in attesa di altre istruzioni. Se



228 | Capitolo 8

avete dimenticato il punto e virgola e Matlab sta scorrendo
migliaia o milioni di dati, non aspettate che finisca di visualizzare,
potete interrompere premendo CTRL+C.

Se in seguito abbiamo necessita di visualizzare 1 dati in t, bastera
cliccare due volte sulla variabile t, che comunque sara sempre

visibile nel Workspace.

P Mangbickebben b T s [RTET AT &N
N ok Sam |G L e ek b -] PRkl v HUH Oz WS G0 Sk fee - | O] .
3 b0 demitlars | iama W Mn
| 7 F 2 . s i P F | o Gfdadke AR DONE
1] 1] [ETL 1.ma 1. KN [ ] T S 1.FIK Tam .| [Ev o b Q0575 D508
D bl douthse 00513 D9G5S
1 i veun PEARALLN_ QLM DB
4 | b e REYE] LB D
¢ <V covdhiss 1 T

Figura 8.20. Visualizzazione sul Workspace e nell'editor dei dati.

Una volta concluse le varie operazioni sulle variabili ricordiamoci
sempre di salvarle sul disco locale, per averle sempre a
disposizione per usi futuri. Invece per cancellare tutte le variabili
dal Workspace bastera inviare il comando clear e tutto verra

cancellato e non sara piu disponibile, a meno di averlo salvato.

8.1 Ristrutturazione dei dati complessi

Finora abbiamo esaminato scalari, vettori e matrici di esempio, per

capirne la logica e il funzionamento. Adesso andremo invece a



Scalari, Vettori e Matrici | 229

esaminare dati molto piu complessi, basandoci comunque sulle
regole e sulle espressioni viste con gli esempi.

Per semplicita, useremo ancora l'esempio con la matrice di dati
"data" che abbiamo imparato a importare in Matlab nel Capitolo 7.
La matrice ¢ anche disponibile nei materiali supplementari al
volume con il nome "l.mat" (1.txt era infatti il nome dal quale
abbiamo 1importato 1 dati). Innanzitutto cominciamo adesso a
spiegare il nome che abbiamo dato al file (1.txt), in quanto anche
questo ¢ di una certa importanza per seguire la logica di processo
di cui abbiamo parlato. Dal momento che il file contiene dati
psicofisiologici di un soggetto, 1l file "1.txt" sta ad indicare che
questi dati sono relativi al primo soggetto di una sperimentazione.
In particolare 1 dati sono relativi alla sperimentazione di cui
abbiamo parlato al paragrafo 2.3, nel capitolo 2 e la cui
sperimentazione ¢ spiegata sinteticamente in Figura 2.6. Spero che
questa continuita nel volume aiuti il lettore a seguire la logica di
processo che va dalla raccolta dati alla loro analisi.

Una volta aperto il file "1.mat" dovreste avere nel Workspace la
matrice "data". Se avete cambiato il nome (ad esempio in "nome")
bastera scrivere "data=nome;" per assegnare alla matrice data gli
stessi valori della matrice "nome".

Un'altra notazione importante riguarda la prima riga dei dati. Se
osservate bene la Figura 7.15, vedrete che la prima riga contiene
der dati assair diversi dalle altre. In effetti quei numeri
rappresentano la descrizione della frequenza di campionamento

delle rispettive colonne (che rappresentano 1  segnali
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psicofisiologici raccolti). Dunque, in effetti, si potrebbe rifare
I'importazione indicando che le righe di descrizione (di cui in
Figura 7.14) sono in realta 8 e non 7 come in precedenza indicato.
Tuttavia abbiamo visto in questo capitolo come rimuovere una riga
da una matrice e dunque questa ¢ gia una buona occasione per
entrare nella pratica computazionale, evitando la lunga procedura
di importazione dei dati. Per rimuovere la prima riga della matrice
"data" bastera infatti scrivere "data(l,:)=[];" e vedremo nel
Workspace che la matrice passera dalla dimensione 235025x14 a
235024x14 (stesse colonne, ma una riga in meno).

La prima esigenza che vogliamo adesso esplorare su questa matrice
di dati ¢ un operazione che pud sembrare molto semplice, ma che
in realta richiede anch'essa una certa riflessione: inserire come
prima colonna dei dati il tempo espresso in secondi.

So bene che la tentazione di fare l'operazione su Excel o simili ¢
assai forte, ma proviamo a pensare anche ai limiti discussi in
precedenza: oltre 235 mila righe di dati comporta problemi anche
solo in apertura, per non considerare poi se si parla di milioni di
righe.

La prima operazione che bisogna fare per inserire il tempo e creare

un vettore dei tempi. Possiamo cominciare scrivendo

t=1: 235024;

in modo da avere l'indicatore per ogni riga. Per semplificarci la

vita possiamo anche usare un'espressione in Matlab che estrae
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automaticamente la lunghezza di una matrice: length. Possiamo

dunque scrivere in effetti

t=1:length(data);

dove length(data) ¢ il numero che identifica il numero di righe
nella matrice data. Il vettore (riga) t sara della stessa lunghezza
della matrice data e conterra la sequenza: 1 2 3 ... 235024 (numero
di righe di data).

Per inserire il tempo come colonna nella matrice data dobbiamo
trasformare il vettore riga t in un vettore colonna. Bastera fare la
trasposta "t=t’;" come visto in precedenza. Adesso ¢ sufficiente

accostare la colonna tempo (data dal vettore t) alla matrice dei dati

(data):

data con time = [t data];

con t a sinistra della matrice data, in modo da avere il tempo come
prima colonna. Notare che se la skin conductance negli esercizi
precedenti era la quinta colonna, adesso sara dunque la sesta.
Come si puo vedere dall'espressione usata, cercheremo sempre di
nominare le nuove matrici con nomi che ci possano aiutare anche a
distanza di tempo a identificare le differenze tra le varie variabili.
Cercheremo anche di creare nuove matrici ogni volta che le
modifiche sono tali da cambiare il senso dei dati ed ha un qualche

senso tenere la variabile originale.
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Il risultato dell'inserimento della colonna ¢ sempre visibile nel
Workspace, dove si possono anche vedere le tre variabili finora

create (le due matrici e il vettore dei tempi).

[™] Variabic Editer - data_con fime P
B L2l & 2- .| ese - | Novelidplotsfordeta cont. = O = a x o S G R | Steck| Base -
con_tima < 23500415 Mamae = Valug
] dste <235024x14 doubles
| ﬁ#ﬂ.ﬂ_cun_lﬂﬂ: « 2350041 5 doublex
= t <3500 doubilex

Figura 8.21a. La nuova matrice "data con_time" contenente la

nuova colonna dei tempi.

Adesso perdo dobbiamo interrogarci sul dato appena inserito e
verificare se rappresenta veramente quello che volevamo. In effetti
la prima colonna, cosi come ¢ adesso, rappresenta 1'evoluzione dei
vari segnali (uno per colonna) passo dopo passo (Figura 8.21a). Ma
un passo non ¢ un secondo, in quanto 1 dati psicofisiologici
raccolti (si veda il capitolo 2), erano campionati a 256 Hz e
proprio per questo generavano un cosi ampio numero di righe, pur
essendo relativi a soli circa quindici minuti di registrazione di

dati.
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E' dunque necessario, per esprimere il tempo in secondi,
considerare che un secondo corrisponde a 256 righe e quindi una
riga corrisponde a un duecentocinquantaseiesimo di secondo. Il
tempo in secondi che esprime dunque il passaggio da una riga
all'altra ¢ 1/256. Bisognera pertanto dividere per 256 ogni
elemento della prima riga, in modo che la riga 1 sara in effetti
1/256, la riga 2 sara 2/256, la riga 256 sara 1 (=256/256) e cosi
via. In tal modo il tempo espresso dalla prima colonna sara in
secondi. Per modificare la prima colonna della matrice
"data con time" useremo "data con time(:,1)" e con la seguente

espressione cambieremo tutti i valori della prima colonna:

data con time(:,1)=data con time(:,1)/256;

A questo punto la prima colonna avra i tempi espressi in secondi

da 0.0039 (=1/256) a 918.0625 (=235024/256) (Figura 8.21b).

ﬂ Variable Edtlor - dals_con_time "‘ D X Waorkspace
“ d 5l S :J. * | W || Base I:Qudvalidp%uuhndnu__cun‘t x i0 =l e x B S 8| S B
EH dsta_con_bime <255024215 doubles [ Hame - Velue
1 2 |z T a | 5 T s | 7 | |Hou 235024514 doubles
Lo ooissl  reeen 20| 55340 sdssn  msMO| 42050 - | [l dete contime  <23S0MxtS double
¥ 00078 15500 =3 TH00; =18.8200 30850 2552401 £0.5680 | ! < P35 doubles
|| [Luh ey L5500 -2.5630 -103.1160 32450 25230 388330
4 056 -1L56500 -1.9350 -85.7970 10570 235230 395330 1]
E o

Figura 8.21b. La matrice con il tempo espresso in secondi.
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Un’alternativa a questi passaggi poteva essere creare il vettore dei
tempi gia in secondi. Invece di scrivere "t=1:length(data);"

potevamo scrivere l'espressione (commentata) in Figura 8.22.

t=1/256:1/256: | engthlidata) /256

Daun256° Andando Fino alt'ultima riga della matrice
disecondo  avantidi data, diviso per 266

un 256° di

secondo

per volta

Figura 8.22. Un'alternativa per creare i tempi gia in secondi.

Inoltre, se creiamo le seguenti due nuove variabili:

L=Ilength(data);
s=256;

allora la precedente espressione

t=1/256:1/256:1ength(data)/256;

Puo essere riscritta come segue:

t=1/s:1/s:L/s;
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Questo modo di procedere per sintetizzare 1 dati e renderli
generalizzabili puo essere molto utile. Tuttavia il numero di
espressioni da eseguire in sequenza sta diventando elevato e puo
essere comodo dunque avere tutto in un unico file (detto "editor")
in cui le wvarie espressioni vengono eseguite tutte insieme.

Vediamo come creare questo file in Matlab.

WAETLAD 7.00.0

File  Edik - Wie femphics Debog  Perelied ~ Desktop Window  Help

J1d 4 B9 ™ B0 @ | CunentFoldes Cillens\HyDew Docsments MATLAB Fitri BG

Thortculs # Howio L s
Cuierd Fobdes — - Editor - Unisthed® -
Cliccare qui” * ¢ 5w rMitG| fe G Tot Go Cot Took Oewy Deisop
CER - Y &3 I I = z
Per aprire l'editor h::u: 25 H:zal=7o s “hﬁ
: : - BE| - |+ +1 |x HE|0
di programmazione &) Maerm = =
e | ANiSFu !
di MATLAB - [
wenipt s 1
=1 OnStEl LEEN LT 24360
M| 0.0547] 15600 ANm -2 34000
15 0586 -1E600 -13410 -34.73M0 JaEo

Figura 8.23. Creare un nuovo file per contenere espressioni in

sequenza, nell'editor di Matlab.

Nell'editor possiamo inserire il codice in sequenza, come se Si
dovesse eseguire un’operazione dopo [’altra. Inoltre ¢ possibile
commentare le righe usando il simbolo %. Tutto cido che si scrive
dopo % non sara eseguito e verra visualizzato nell'editor in verde

(proprio per indicare che ¢ un commento).
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r

" Editor - Untitled2* e - . =
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop
ai=i"F B 1 AUES=RF ¥ .1 O
BE| -0 |+ | +11 [ x |53 |0
=length (data):; % data € la matrice di
3=256; ¥ 3 & il sampling rate (Hz
3 t=1fs:1f=s:L/=s;: 3 t & 11 —E";.::|
script Iln- 3 Col 30

Figura 8.24. Creazione della colonna dei tempi con 1'editor.

Mettere le varie espressioni nell'editor presenta molti vantaggi e
piu avanti si va con la psicometria computazionale, piu ci si rende
conto che questo ¢ 1'approccio corretto.
Tra 1 vantaggi nell'usare 1'editor, vale la pena ricordare i seguenti:
e nell'editor ¢ possibile inserire quante espressioni vogliamo in
sequenza assegnando variabili man mano che procediamo con
la scrittura del codice;
e tutto cio che scriviamo nell'editor puo essere salvato e resta
disponibile anche per future elaborazioni;
e ¢ possibile commentare le righe e tenere traccia di cio che si
sta facendo e di c10 che si1 vuole ricordare;
e il file "nome.m" che andiamo a creare diventa un'istruzione
eseguibile di Matlab e bastera dunque digitare nome come

espressione per avviare il codice;

1 file .m sono apribili ed eseguibili anche con GNU Octave.
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Salvare il codice in un file .m ¢ un'operazione molto semplice,

come si puo vedere in Figura 8.25.

s 8

Edit Tet Go Cell Tpoh Debwg Deskiop

:’in

NS W £AB20C |39 Aek-- 0.

.g ;-E - 18 + & (11 o o 55 N =
s . — _—
1 L=lsangEn (AaTa): & gat
) a=286: & = & i1 ==mpif vy [ ) o _ - + @3-

3 t=1fmrifaxifmy % T & || =
\ bt | E Nare Liate mradrhed lvee e |

-l-._p- . ” . |
= | 2% M itema matsh pran samh.
ﬁl -
I If Dusition
cal Y 5 Selezionare la cartella
alvare Il
| "
!
Dare un nome-_

usando caratteri
standard accettatida
matlab

(e.q., calcolo_tempo)

Figura 8.25. Salvataggio come file "calcolo tempo.m".

Una volta salvato, il file .m, puo essere sempre integrato e/o

modificato in base alle esigenze specifiche.

Inoltre se si ha avuto l'accortezza di creare degli scalari per le

misure che potrebbe essere importante cambiare in futuro, avremo

gia pronto un determinato codice per sempre. Ad esempio sapendo

che la frequenza di campionamento cambia in base ai dati che devo

importare, posso impostare un parametro s (sta per sampling rate)

a 256 e scrivere tutto i1l codice usando s quando serve. Allo stesso

modo la lunghezza della matrice data, ¢ naturalmente variabile e



238 | Capitolo 8

dunque posso assegnare un parametro L (length) e

un'istruzione "L=Length(data)". In questo modo potro

codice molto flessibile, che sia usabile anche con altre matrici data

a meno di cambiare solo qualche parametro di riferimento. In

inserire

fare un

Figura 8.26, il programma completo che prende la matrice "data" e
vi aggiunge la prima colonna di tempi espressi in secondi.
[ = Editor - CAUsers\NyxDeus\ Dodument=\_Research\_ WiP\Metodologia della ricerca poicofisiologicalCorsa online su m. lsirial- RN
Fle Edit Tel Gu Cell Towk Debuy Deblvp Wiodew Help CREL - 8
NMEd emBoo g o-Med i BE-SEEE3BE BE| v e & IO=
BBl = |+ | =ha w | % 5| il

- T

AL T U

=1 a1 faifng

t=E": % calocn

data=[t data]:

LIE T

[

|

Figura 8.26. Integrazione dei dati mancanti nel programma e

salvataggio come "add time to data.m".

Bastera importare la matrice "data" e scrivere "add time to data",

ovvero 1l nome del file, che trovate ovviamente nel materiale

supplementare (Figura 8.27).

Se importo sul Workspace un'altra matrice che chiamo data2

contenente parametri psicofisiologici campionati a 512 Hz
cambiare nel nostro programma il nome della matrice (d

data2) e il parametro s, da 256 a 512.

, bastera

a data a
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Figura 8.27. Esecuzione del file "add _time to data.m" in Matlab.

E' importante che si inserisca il codice 1in una cartella
(possibilmente la stessa dove stanno 1 dati, ad esempio c:\DATA\)
e che si aggiunga questa cartella e tutte le sottocartelle al path
(percorso) di Matlab (basta andare su "File > Set Path..."), o
altrimenti si dovra essere sullo stessa cartella del file .m (come si
puo vedere nel riquadro di sinistra in figura 8.27).

Chiudiamo questo paragrafo con una selezione dei dati che
corrisponde, in pratica, alla creazione di una sottomatrice, che
abbiamo visto all'inizio di questo capitolo.

Ipotizziamo in particolare di volere selezionare i dati sulla base di
due tempi sperimentali (praticamente: inizio e fine della

sperimentazione che abbiamo fatto).
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Definiamo 1 tempi come segue:

Start=50; % partenza a 50 secondi

End=850; % fine a 850 secondi

Vogliamo creare una matrice "data ok" che consideri solo i dati
della solita matrice "data" tra il tempo di inizio (start) e il tempo
di fine (end).

In pratica abbiamo fatto una sperimentazione e abbiamo registrato
I dati psicofisiologici per piu di novecento secondi. Abbiamo pero
accuratamente misurato quanti secondi sono passati dall’inizio
della registrazione all’inizio della sperimentazione (50 secondi
esatti). Sappiamo anche che la nostra sperimentazione dura
esattamente 800 secondi e dunque si ¢ terminata esattamente 850
secondi dopo I’inizio della registrazione.

Per prima cosa convertiamo i1 secondi in righe della matrice data
(considerando i1l sampling rate) e definiamo le wvariabili
"Start row" ed "End row". Per effettuare questa operazione
dobbiamo in pratica moltiplicare 1 secondi per il numero di righe,
in modo che cosi otteniamo 1'esatto numero di riga dal quale
partire (nell'esempio 50x256=12800) e I'esatta riga a cui dobbiamo
arrivare (nell'esempio 850x256=217600).

Dopo definiamo la nuova matrice "data ok" tagliandola (con
I'istruzione vista per creare le sottomatrici) da "Start row" ad

"End row". Il codice per generare la matrice "data ok" puod essere
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visto in Figura 8.28 ed ¢ disponibile nei materiali supplementari al

volume con i1l nome "genera data ok.m".

" T T
Lo - intrtied — oo
File Edit Text Go Cel Toole Debug Decktop Window Help E R 4
NEH[EBR296 (02 - Aesh(B-A0B00 B8 -|/ O
HBeE| -hn |+ ]| =i EE L !

1 SLarL—50; ¥ parienya a 50 wecomdd D
2 End=850; * fine a ©50 zecondil

3 O — Z%b: % oompling ratc

4 Starh Tow = Starh #* =; & calonln ds= - igha di partenza =n s

5 EFnd row = End * 87 ¥ calcole della righa oi fine suil daril

& data ok = datalStart row:End row,:}; % seleziono le righe da teners in data ok

T

Figura 8.28. Taglio della matrice "data" sui tempi sperimentali.

In pratica, quando abbiamo registrato i segnali psicofisiologici

abbiamo preso il tempo intercorso prima della sperimentazione (50

secondi) e abbiamo continuato a registrare dei dati anche dopo gli

850 secondi passati

sperimentazione finita.

dall'inizio della registrazione,

ovvero a

Sul Workspace di Matlab appariranno le nuove variabili definite

(Start_row, Start, End row, End) e la

nuova matrice "data ok" che sara

ovviamente piu corta di "data". Infatti
204801
800

"data ok" sara

(800x256+1),

righe
ovvero gli secondi

della sperimentazione.

w| ] =l 53 Hb | | ol plotidata_o

k:| -
Mame - Wmlue
tH rnd 50
(1] Ernd_ruw A
HH sram %
H tart row 1280
H data <7500 5 drarhies
- £204800:d5 doublex

&y
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8.2 Definizione delle epoche

Riprendiamo adesso 1 dati della sperimentazione descritta nel
capitolo 2, al paragrafo 2.3,con due sessioni sperimentali: una di
relax e una di stress. Abbiamo registrato anche una baseline di 200
secondi La sessione di relax dura 300 secondi, la sessione di stress

dura anch'essa 300 secondi (Figura 8.29).

Baseline Relax Stress

200 300 300
Secondi Secondi Secondi

Figura 8.29. Definizione delle epoche sperimentali.

Il totale della sessione sperimentale ¢ dunque 800 secondi,
esattamente 1l periodo che abbiamo tagliato al paragrafo
precedente ottenendo al matrice "data_ok".

Una volta che sono state chiaramente definite le epoche
(nell'esempio corrente: Baseline, Relax e Stress) si possono creare
tre matrici che chiameremo "data B", "data R" e "data S",
facendo riferimento (anche nel nome) alle tre epoche sperimentali.
L'operazione di creazione di queste matrici consiste in tagli esatti

della matrice "data ok", come possiamo vedere dal codice in
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Figura 8.30 e nel programma "genera epoche.m" nel materiale di

supporto del volume.

)

#" Editor - CUserfNyDeusDocuments), Researchl  WiFihetodologia dells foarcs pricofisiclogicaiCono online 5 metr |

file [dr Tet Gn Cell Took Debog  Dediop Window  Liep
TEHE| £l ™| &= Mee i -0 SR
BE| - |+|=h1 |= |20

1 a=3T6; § mampling rats=

? = Haarlinc—ly Aelaxr—Mi0; Streaahilil; = oeepy d parhens

- B Emi—B800: T [ime sprerisesnlasiorme

4 EJ:_-|=l:':..e_:n:1r = 3; § riga di partenrs dells bas=lines

5 — nv:"i.au_'rr-' — Hetax * =1 1x % viga 41 parcenm 4 | Arlox

j T SiLresy cuw — Ilress & g + 1; T ziga di partensa dello Seoes
7 E—.:'_::'a-r - Fod # 5 + 1; % rigs di finp= dalls sparimspntarions=
Ar— dara_R — dama_nk (Raseline roweficiaz roar 1, 2) 2

5= daba B — data vk [Belas ruwsZSlress cow—1,:18 T oo

1o deta %5 = date ok [Stoess row:¥nd row-1,:]; & CI=aIlons= maTT

B A | s _I:.:=s=

= !‘]ﬁl
|

f e

L

Figura 8.30. Programma "genera epoche.m" per la generazione

delle tre matrici ciascuna contenente 1'epoca sperimentale associata

(Baseline, Relax o Stress).

Sul Workspace di Matlab appariranno le

nuove variabili definite e le matrici

"data B", "data R" e "data S",

Abbiamo cosi creato una matrice per ogni
epoca definita. Questa operazione ¢ molto
utile in quanto ci consente di avere tre
diverse strutture per esaminare
indipendentemente l'una dall'altra le tre

epoche sperimentali ed ¢ anche utile per

H s % || ® polanja Sd. ~
Hame = Vil
E Fvarline [
Bl'l.w'lrr_rrm 1
H Cnd 800
FH Cnd row 204501
FH listes m
IT] Ectan room 51
[EP ]
i Stat m 12500
o]
1300
2350245 doublc>
<TI0 S dinadl>
LTRRIC'S il
ATRRINAS dinnsele
LR S cemihle>
Hs 55

definire dei valori di sintesi separati per ogni matrice considerata.
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La dimensione delle matrici deve

Eel S G| 2 ol 54 -

corrispondere ai secondi delle Epoche,
ovvero 51200 / 256 = 200 secondi per la
sessione di Baseline e 76800 / 256 = 300
secondi per la sessione di Relax e per
quella di Stress, come ¢ sempre possibile

vedere dal Workspace. le tre matrici sono

anche riportate in Figura 8.31, come da

visualizzazione in formato dati nel variable editor di Matlab.
Avere inserito il tempo, torna adesso molto utile come elemento di
verifica, infatti le tre matrici partono sempre dalla riga 1, ma ¢

possibile vedere il tempo di partenza effettiva dalla prima colonna.

B A B S T W sk e - || T Na el gt foc date B2, 21 Ema20 -«
T dhetee B =50200015 cioable

Baseline

|| FED Mo valid plota o data BOLY) =

5 5 |

U 498 & A W Tkt - || BD o vl plots for data S0LY) = BOES0-x
[ data 5 <DE001S doubias
a T G Foroe R Fes RIS U R 70T s FvSel (S I [TV i |
g -1.E60 AT L DESTD 34560 ANIAN BTN BED  WESITH -
A SEAO0, AEEN ALK S LTS EET N, NI G
3 | 550.0078 -1560) 53550 07650 .55 [
4 | st 1583 72610 076500 3456:0

Figura 8.31. Le tre matrici con la colonna dei tempi (in secondi) a

indicare 1'effettiva partenza della sperimentazione.
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Ogni colonna della matrice data rappresenta un segnale estratto
dall’equipment usato per la registrazione dei segnali
psicofisiologici. Sapendo ad esempio che la sesta colonna
corrisponde al canale che ha convogliato i dati dal sensore di Skin
Conductance (era la quinta, ma come abbiamo visto ¢ diventata la
sesta dopo aver inserito il tempo come prima colonna), possiamo
estrarre le relative informazioni di sintesi dalla nostra matrice.

Ad esempio nel nostro caso la matrice data ha 15 colonne, di cui la
prima [’abbiamo precedentemente calcolata noi (¢ il tempo). La
sesta colonna ¢ la Skin Conductance e corrisponde al quinto canale
estratto dall’equipment (Canale E). E’ dunque indispensabile
tenere sempre traccia scritta delle colonne e dei corrispondenti
canali.

Dal momento che abbiamo gia diviso il segnale in epoche e che
siamo dunque intervenuti solo sulle righe della matrice e non sulle
colonne, possiamo estrarre le Skin Conductance delle tre epoche
come da programma in Figura 8.32, riportato nel materiale

supplementare al volume come file "genera vettori SCs.m".

Mile LCdit Tot Go ©Cell Tools Debug Desktop Window llep R

[OER | sBBI¢ (22 - Mesi|B-NOABE BE | sxo- -] A -
H'E:E -l |+ =1a = [«FaE D

1 S Bemselins = date F{:,&); %

C L L]

i 3C Beloax — data Bi:,6): T Veu
ERE S Serean — data S{:.6) @ % Venmore

Figura 8.32. Generazione dei vettori di Skin Conductance.
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i i Wesipace il
Sul Workspace di Matlab appariranno le e v |
nuove variabili definite e 1 vettori |y .
FH Bascling_rew 1
SC Baseline, SC Relax e SC Stress. [ioi.. e
- - - ?!F!La- 200
. \ . . 11 Fetas_row 5100
Abbiamo cosi creato un vettore di Skin EH <SLI doukbles
|14 - SN0 deublen
. Ea)SC Stress | <760k doubles
Conductance per ogni epoca. E' anche S %
|1} el _puwe 12800
. . . —E"m'r:': 500
vero che potremmo ogni volta indicare la Rimum i
. L. H data -%35{'1!.»15 deubhe»
colonna 6 dalla matrice che ci interessa, [ ==: SN ookl
I |_":|:=:'.~ < M0 5 -_'..n.'_i;--
come ad esempio data B(:,6), sapendo i Tl

che questa corrisponde alla Skin

Conductance, tuttavia avere dei vettori di Skin Conductance divisi
per epoche ¢ visivamente piu immediato ed evita di complicare
ulteriormente delle espressioni che cominciano ad essere corpose.
Volendo cominciare a calcolare le medie della Skin Conductance,
con Matlab, definiamo come calcolare la media di un generico
vettore X. In Matlab ¢ sufficiente usare "mean(X)" per ottenere lo
scalare media dei valori dell'intero vettore considerato. Dato ad
esempio il vettore [2 4 6 8 10], la media si calcolera come
mean([2 4 6 8 10]).

Ipotizziamo adesso di voler sapere la media della Skin
Conductance durante la Baseline, 1l Relax e lo Stress.

Sara sufficiente calcolare la media dei tre vettori di Skin
Conductance, assegnando il risultato a tre scalari, con 1 nomi
coerenti rispetto al calcolo (ad esempio Media SC _Epoca). Il
programma per eseguire questo semplice calcolo puo essere visto
in Figura 8.33 e disponibile nel materiale supplementare del

volume con il nome "calcolo medie SCs.m".
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Figura 8.33. Calcolo delle medie per le tre epoche considerate.

Sul Workspace di Matlab appariranno le tre variabili definite per
le medie delle tre Skin Conductance:

e Media_SC_Baseline (30.4390);

e Media SC Relax (32.4476);
e Media SC Stress (34.5733).

Abbiamo cosi calcolato le tre medie della Skin Conductance per

ogni epoca.

Infine possiamo anche graficare le
tre medie per un confronto visuale
piu immediato. L'espressione per
graficare le medie ¢ abbastanza

semplice, tuttavia  viene  qui

indicata per completezza, ma sara

oggetto di studio del capitolo 10.

bar([Media SC Baseline Media SC Relax Media SC_ Stress]);

set(gca,'XTickLabel', {'Baseline','Relax','Stress'});
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Capisco pienamente che questo capitolo ¢ piuttosto denso,
soprattutto per chi non ha mai studiato né algebra lineare, né
programmazione.

Le strutture dei dati registrati con gli strumenti visti nella prima
parte del volume sono quasi sempre molto complesse. Abbiamo
fatto alcuni esempi sui segnali psicofisiologici, che contengono
una elevata quantita di dati, tuttavia le altre tipologie di dati,
seppur a volte meno numerose, richiedono una continua
manipolazione delle variabili e richiedono un uso considerevole
delle espressioni qui viste. Dunque sarda innanzitutto necessario

fare molta pratica. In Figura 8.34, la solita esercitazione.

Esercitazione

Figura 8.34. Esercitazione su matrici e definizione epoche.
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Nel materiale supplementare al volume si trovano tutti i codici
usati in questo capitolo, che funzionano sia in Matlab, sia in GNU
Octave. Tuttavia suggerisco vivamente di provare a crearseli
nuovamente durante l'esercitazione, invece di modificare quelli gia
forniti. Fare e creare passo dopo passo ¢ in questa fase
dell'apprendimento indispensabile e aiuta molto anche a

comprendere la logica di processo ¢ la relativa implementazione.






CAPITOLO 9

Operazioni multiple generando

codice

Finora abbiamo considerato le varie operazioni sulle variabili in
modo sequenziale, ovvero processandole una dopo l'altra. Questa ¢
la logica di processo corretta per un ottimo apprendimento di
strutture tanto complesse. Il multitasking con la psicometria
computazionale non funziona, sarebbe anzi disastroso. Tuttavia,
sempre mantenendo la logica della sequenzialita, ci sono processi
che possono essere automatizzati in modo ottimale, per poter
essere eseguiti con gruppi di sequenze multiple e farci pertanto
risparmiare molto tempo. Il caso tipico ¢ l'importazione, che nei
capitoli precedenti abbiamo visto per un solo file, ma in generale
potrebbe essere necessaria per decine, centinaia o anche migliaia
di file. In casi come questi bisogna automatizzare il processo e
anche il wizard dell'importazione, deve essere trasformato in

codice per accelerare i nostri processi di codifica. Inizieremo il
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capitolo trattando le funzioni di importazioni disponibili, per
imparare a lavorare con piu soggetti e dunque con piu matrici di
dati. Vedremo dopo un metodo piuttosto fantasioso per generare un
codice: non sara elegante, ma ¢ certamente semplice e pratico.
Nella visione della logica di processo questa generazione
fantasiosa ci aiutera a ragionare ¢ ci guidera verso i metodi piu

evoluti dei cicli, che vedremo piu in dettaglio nel capitolo 11.

9.1 Funzioni di importazione

Come abbiamo visto, gia dalla prima lezione, Matlab ha un wizard
per l’importazione e avevamo appunto affermato che sarebbe
servito solo per dare 1’illusione tutto sarebbe andato per il meglio.
In effetti 1'idea di importare i dati con un wizard pud andare bene
quando questi sono pochi, ma diventa davvero impensabile gia
sulle decine o se addirittura si va alle centinaia.

Le funzioni di importazioni in Matlab possono essere abbastanza
complesse, ma esiste un modo molto semplice per generarle
proprio a partire dal wizard che abbiamo gia visto al capitolo 7,
nel paragrafo 7.2 per importare la matrice "data" dal file "1.txt".

In effetti, all'interno del wizard, esiste una opzione "Generate
MATLAB Code" che basta selezionare per ottenere il codice di
importazione con 1 settaggi impostati rispetto a quella specifica
tipologia di dati (ad esempio partire dalla riga 8 ed essere

delimitati da virgola). In Figura 9.1 vediamo questa opzione.
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PITEN———— e L= | O Sy

Select Column Separator(s)

@ Comma @ Space © Semicolon ) Tsb  ® Other Nurnber of text header lines: e

Preview of CiUsers\NyDeus\Documents)_Researchl_ Wil\Metodologia della ricerca psicofisiologica\Corso enling su metricam|

Export Channel Data with race of 256 sa.n:l dm‘mmlml
| fin  ENEN () (- S = 5

Clienc: AUMNO-IULM EXP Channel Sec: BI (1 216600 21140 -55.3450/ 31f =
Session Date: 21/10/2010 | 2 -1 5600 -2.7600 _mm; 3E—
Scarc Time: 00:00:04.000 3 -1 5600 -25530 _mg_um: 314

L 4 -1.8800 -19980,  -95.7970, Ea
AV Syne - 1A,EHG-Pro/flex - 18,MycScan-t || § -1.6600 -2.1080, -66.7920, 335
2048,2048, 256,256, 256, 256,256, 256,256,2F || 6 -1.6600 26410, -47.0160| 3K
-1.660,-2.114,-55,348,3.188,29.524,42.95 ||| 7 -1.6600 -3.2960, -631030, 300
-1.660,-2.760,-78.829,3.095,29.524,40.5¢ || 8 -1.56600 32170 94| 30
-1.660,-2.565,-103.116,3.145,29.523,38.¢ || 9 -16600)  -26070,  -89.23%0, 31
-1.660,-1.998,-95,797,3.097,29.523,39.5: || 10 -1.6600 -26310) 508490 331
-1.660,-2.108,-66.792,3.198,29.524,41.9¢ ([} -1.6600 e L 3.4
-1.660,-2.641,-47.016,3.090,29.523,45.1¢ = || 12 - L5 34970 581600 4L -
I T — L L

[Ltip ]

Poi
cliccare qui

Cl'}cca re qui (flag sulla casella)

Figura 9.1. Wizard di importazione con generazione di codice.

Prima di approfondire la funzione di importazione generata da
Matlab, dobbiamo pero capire a cosa serve una funzione generica
di Matlab. Scriviamo, a tal proposito, una semplice funzione di

esempio (che chiameremo appunto "sf"):

function sf(a,b) %funzione sf con richiesta di input: ae b

sf=(a+b)/2 %funzionalita operativa della funzione sf
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e salviamola in un file che chiameremo "sf.m" naturalmente

disponibile tra i materiali supplementari al volume.

nn

"sf" identifichera la nostra funzione, mentre "a" e "b" saranno i
valori di input della nostra funzione. Il nome del file deve essere
uguale al nome della funzione con estensione .m (in questo caso
dunque "sf.m").

A questo punto se nella Command Window o P rr—
anche all'interno di un altro file .m che abbiamo
creato, scriviamo: sf(numerol,numero?2), 12
otterremo il calcolo definito all'interno della | =75
funzione stessa. In questo caso sara: (numerol + 8

numero2) / 2. Questa definizione ¢ un'operazione "3

molto importante, in quanto ci permette di

chiedere un input, definito richiamando la funzione all'occorrenza.
Questo meccanismo puod essere usato anche con le espressioni viste
in precedenza e capiamo dunque adesso perché nei file .m che
abbiamo finora creato abbiamo sempre dichiarato dei parametri
soggetti a cambiamenti (come il sampling rate). Tali valori
possono essere dati come input delle funzioni che andiamo a
definire e dunque servono ad avere un codice maggiormente
flessibile rispetto alle esigenze presenti e future del suo
programmatore.

Chiarito 1l modo d'uso e la stessa utilita delle funzioni, torniamo
all'i'mportazione e 1n particolare al codice che Matlab
automaticamente genera usando l'apposita funzione nel wizard

(come da Figura 9.1). Una volta terminata la prima importazione,
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Matlab aprira una finestra di Editor contenente il codice appena

generato (Figura 9.2).

[ Editor - Untitieds* lo (B et

Flde Edit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window Help LR 4
fDEd | R0 | &S e RM-BEREBE BB | s e || fr O.x
B - 10 [+ |1 [x|B50

1 " ortfilel | £1leTcReadl ] . . Iy

= : L ToRiaR Adifferenza del codice

i ¥ Im specifisd file visto nelle precedenti

% FIIETOREADI: file To read

5 lezioni, questo codice

S [ Aerormemcmated b HATER oo MR AR ARANN0: SolifEne ladicun

£ DELIMITER = ', ': function che identifica

g HEADFRLINES = 8; " .

i unafunzione di Matlab =

11 Y lmport The Lile

12 newDatal = imporrdara(fileToRead], DELIMITER, HEADERLINES):

12

12 ¥ Crears oW arjablies in che bass workspace from those Flslds

15 vars = fieldnames (newDatal):

18 for i = 1:lengthivarsa)

17 assignin("bas=", vars{i}, newDaral. (vars{il})s

8 eng

18 1

_ limponfiel [la1 Coll [OWR

Figura 9.2. Funzione di importazione generata da Matlab.

Nel codice ci sono due variabili che chiaramente identificano il
tipo di delimitatore di testo e il numero di righe di intestazione da
non considerare nell'importazione. Il resto del codice ¢ piu
complesso, ma non € necessario per il momento approfondirlo.

Bisogna invece definire la funzione, dandole innanzitutto un nome
semplice, che ci aiuti a rievocare semplicemente la sua
funzionalita. Come si puo vedere in Figura 9.3, possiamo indicare

ad esempio il nome imp per la funzione di importazione, che
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implichera di dover chiamare il file .m della funzione imp (di

importazione) come "imp.m", come da Figura 9.3 ¢ 9.4.

- Editar CAlisers\NyxDeus\Dacuments\, Researchl,_ Wil\Metodologsa defla ricerca pricohsiologreaiCorso onne su met... ek S A

Fle Edit Tet Go Cell Took Debug Desitop Window Help e
DER  aR920 3T A | B-BERA0ER BB s - |k O~
Bl -0 (£l+ln |[x || D
1 .fﬂﬂ-:tm@llenuﬂeadu E Ty g
o b, o g Persemplicita B
3 ¥ Importa data from the specified files {h|am|amﬂ|a
4 % FILETCOREAIN: ile to read - .
g funzioneimp
_E % HAuto-generated by MATLAB on Jun-2012 :18:08 Edl CDﬂSEgUEﬂZH
g - DELIMITER — *,° salviamoil file
S chiamandoloimp.m .
11 % Import cthe file
1z - newDatal = importdata(fileToReadl, DELIMITER. HEADERLINES):
13
14 } Create pew variables in the base workspace from those fields.
15 = vara = fieldnames (newDatal); i
1§ = [ifor L = l:ilesngthivars)
= assignin('ta=zs’, vara{i}, newDacal. (vars{i}}));
18 = =nd £

Figura 9.3. Nominare funzione e file .m in modo coerente.

Una volta creata la funzione di import (che
abbiamo chiamato imp.m) bastera scrivere

T G N\corsa\l  txr )

Percorso del file {la
posizione nel disco
del file da impaortare)

Funzione da
noi definita e
chiamata imp

MNome del file
da importare

Figura 9.4. Sintassi della funzione di importazione creata.
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Percorso e nome del file vanno sempre messi tra apici (come in
Figura 9.4. L'editor di Matlab provvedera a indicarli in viola per
darne maggiore evidenza.
Una funzione di importazione presenta una serie di vantaggi che la
rende piu appetibile.

e ¢ piu semplice se devo ripetere 1’operazione piu volte

(esempio: importare molti file con le stesse caratteristiche)

e [’esecuzione ¢ molto piu veloce

e puo essere usata dentro altro codice

e ci permettera di automatizzare processi complessi (import

multipli)

Quando facciamo una ricerca con misure computazionali usiamo la
stessa strumentazione per tutti 1 soggetti, quindi 1 file estratti (1
vari .txt) saranno tutti con le stesse caratteristiche. Ci chiediamo
dunque come fare un import per tutti i soggetti, in modo
automatico. Se ad esempio abbiamo otto soggetti possiamo
scrivere:

imp('C:\corso\1.txt")

imp('C:\corso\2.txt")

imp('C:\corso\3.txt")

imp('C:\corso\4.txt")

imp('C:\corso\5.txt")

imp('C:\corso\6.txt")

imp('C:\corso\7.txt")

imp('C:\corso\8.txt")
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Tuttavia facendo in questo modo avremo un piccolo problema.
Quando importiamo 1 segnali del primo soggetto useremo, come

visto prima:

imp('C:\corso\l.txt")

Nel workspace spuntera una matrice data. Quando importiamo i

segnali del secondo soggetto useremo, come visto prima:

imp('C:\corso\2.txt")

Nel workspace spuntera una matrice data che andra a cancellare
quella precedente. Cosi continuando per gli otto soggetti, alla fine
nel Workspace avremo una sola matrice "data" relativa all'ottavo
soggetto.

Dunque, arrivati all’ottavo soggetto (1’ultimo) avremo un’unica
matrice data e non 8 come vorremmo. Quindi manca ancora
qualcosa nel nostro programma

Per risolvere il problema bastera fare un assegnamento dopo ogni

import:

imp('C:\corso\1.txt")
Sbjl=data;

imp('C:\corso\2.txt")
Sbj2=data;
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e cosi via, per tutti gli otto soggetti. Inseriamo queste espressioni

in un apposito file "impall.m" (sta per importa tutto, import all),

come in Figura 9.5.

[ & Editor - CAsers\NyxDeus\Documents\_Research. WiP\Metodologia della ncerca psicofisiologica\Cor_ ik NEI
= o= Do Nk Dy = Dt = Mlow s Lo AR
" NER | sRMA20¢ 829 - AesrB-EDRRNEBR|-|A D
BB -|w

1- imp('C o |

2= Bbjl=data pena importati

- fi imp('C eCTOo

£ - BbjZ=data; pena importati

L= imp('C

6 — Sbj3=daca:

P imp ("C:\corsol2.TXT") z E

- Nt S Salvatocon il nome impall.m I_o

9 -  imp('C:\corso\s.txc’) trovate come sempre nel materiale

Rl TETONeR supplementare al volume

= imp |"C: \corso\6.Txt")

L = Sbjé=daca;

13 = imp ("C:\corso\T.cxt")

14 - SbjT=daca;

15 — imp(*'C:\corso\g.cxc') % importo 1 =segnali dell'ottavo SogQg@getto

16 — ShjB=daca; % Cres una macrigse ShyE contensnace i ssgnali appens impoarcaci
schipt Ln 16 Col 73 |OVR .:

Figura 9.5. File

"impall.m" per importare gli otto file txt.

Il problema di questo processo ¢ rispetto al numero di matrici da

importare. Fino a quando sono otto va anche bene, ma se diventano

80, 800 o 8 mila, questo processo ¢ comunque problematico.

Una possibile soluzione ¢ il caro vecchio e sempre buono "copia-

incolla", ma comunque ¢ sempre necessario cambiare 1 numeri

stando peraltro molto attenti a non sbagliare.
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Inoltre se vogliamo anche fare delle operazioni su tutte le matrici
importate, puo essere molto complesso cambiare 1 numeri su
centinaia di righe di codice, se non migliaia.

Ipotizziamo di avere fatto una sperimentazione con venti
partecipanti e di aver messo 1 dati sulla cartella "C:\corso\" del
nostro disco.

Vogliamo importare tutti le matrici di dati det segnali
psicofisiologici dei venti partecipanti e aggiungere una colonna dei
tempi all’inizio di ogni matrice di dati. I file da importare si
chiamano 1.txt, 2.txt, ... , 20.txt. Le matrici hanno tutte
dimensione diversa.

Innanzitutto iniziamo con lo scrivere il file .m per il primo

partecipante, con file da importare "1.txt".

.

" Eitor - CAWP\Psicometria Computazionale!\Capitol - materisie\Corso online su metricmenteifSides\ezfimp. « ti.. e
!ﬁ& Edit Jet Go Cell Toolk Debug Detitop  Window Help *Ix!
fHNEd sRB920C |52 - Aenf E-BA00 B8 waje - & O]
BB -l [+ ]|+ 12 x | <% 0

1 T Importazionse dsil dacl & agg ta del tempo sulla prima colonna FER IL SDEGEE

2 imp(*Ci\vcorsoMl.Ext") ¥ impo i segnali d=1 p = = o= mat = "dats

3 %

4 T Programming add time TO L'?:EE_'_’-}'.‘L codice dal :E::'.:_:__ZE'

5 tF - ———————————
&~ L=length{data); % L &€ la lunghezza (di zighe) di data. Data € la 1

o e a=Z256; ¥ 3 & 11 sampling rate HE TWEIo 11 nmmero dl righe e Le_

B e=1/=:;1/=s:Lfa; % L = L] = -alcolats in [unzion= del samplis L

8 = £t=t'; % calcola la trasposta di t; trasformando © in vettorc Co

10 - data=[t data]; % accosta la colonmna dei tempi © a sinistra della matrice

11 B o e e e o e e g e o

12 Sbijl=data; ¥ Crec une matrice Jbjl contenente i segnali appens importati

13 % La nocstra matrice 5bjl avrd come prima colonna il tempo |

Figura 9.6. File .m per importare il file 1.txt relativo al primo

partecipante.
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Ci chiediamo adesso se sia possibile replicare in automatico questo
processo (e in particolare il relativo codice) su tutti i partecipanti,
senza dover copiare, incollare e modificare ogni numero di
riferimento, diminuendo cosi anche la probabilita di commettere
un errore.

Una prima soluzione fantasiosa ¢ quella di usare la "stampa
unione" in Microsoft Word per creare un generatore di codice
basato su una lista fatta in Microsoft Excel.

La stampa unione ¢ uno strumento di Microsoft Word, molto
semplice e molto potente. Per prima cosa creare una lista in
Microsoft Excel con il nome dei file da importare (relativo al nome
dei partecipanti). Nel nostro caso i nomi dei file da importare sono

dei numeri da uno a venti !!

5 a 1]
Inserireuna - ; 1 1D 5h|
i ; A E ]
dE.ﬂCF'IZIonE ei I i soj Cliccare : ;
prirmi due numter 2| ; ~___--qui(guadratino) " ;l
3| - " .
= - e trascinare fino : s
! 3
; In_Shi 1] s | al numero 7 b
8| ; :
N — = : desiderato{nel ': E:
1 E nostro caso 20) 7 :]
- 2 1 10
10/ 12 11]
L 13 13
12 14 12
13 15 1
: - 141 16 15
Seleziondre i Ly | 7
primi due numeri =] ¢ g =
17 15 18
el 181 Eccail dsultato m 13
1 1D Shy fq: <L el
2 g 2 22 -
3 A B fl . 73
s 3 3
: 3 23 : . .
- — — Salvare il file come Lista.xlsx

Figura 9.7. Creare una lista in Excel, in modo rapido.
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Una volta creata la lista in Excel, aprire Word e selezionare
"Lettere > Inizia stampa unione > Creazione guidata stampa
unione". Sulla parte destra della pagina si apre il wizard della
stampa unione. Cliccare su "lettere" e procedere cliccando su

"Successivo ...". Cliccare su usa il documento corrente per usare il

"

file vuoto appena aperto e quindi cliccare su "Successivo per
procedere. A questo punto, come mostrato in Figura 9.8, bisogna
selezionare la lista Excel appena creata (il file della lista deve

essere chiuso per poterlo selezionare in Word).

shew | Bestmns  domiTm Gakges Fadets IS

&0 Cign ~PTim ]~

i) Selenon: orgere S
~—jai' e — S

e L =« [T B
T T " Documents fibrary
& Cmioert
- Snces e

O Db
[ I [ e E— SARIELY 1351 Ahd
[ — =
w67

Shrowe e gl e e
o B e anme

=i Wy

~ st ot

Cliccare su
Sfogliae
scegliereil
file

~ Lista.xlsx
prima
creato

Figura 9.8. Selezione della lista Excel nella stampa unione Word.

Una volta selezionata e aperto il file, si potra scegliere il foglio di

lavoro Excel (Figura 9.9) e controllare la lista (Figura 9.10).
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Selenona tabelia
tome  Desowere Modtan  Dota creacee Too
HEETT G{10/2012 17-01:15 &M  6/M/2012 12:01-19 &M TEBLE
Brogiea © —---. __6/I0/22 120119 AM  §/M{T12 120119 AN TRRE
[ Fogio24 EfIB[EAZAZ01:16 AM  6/30/2012 EFOL-19 AN TARLE

a m jl|

“Selezionare ilfoglio
all'interna del quale

. abbiamo creato la lista

(nel nostro caso: foglio1)

7] L2 prima riga o dat contiens intes Sazioni d cokonra

Cliccare qui{Flag}
perindicare(a
prima riga per la
descrizione

Figura 9.9. Selezione del foglio di lavoro che contiene la lista.

Questn & Nelenco del destnatan che verrd utitzzats per b stampa unione. Ligirzare | opaionl sotiostant per agpungers:
glemeni ol gonce & por modificario. Lisizoect ke conche & convirelo por aggngere @ fimusvene deanden dalla dlamps
urione. Jusndo Nelercs sard pronts, Fare diic o D80

| [Orgne 2=t |7|n.m vI

Lista.sdes 2 _

Listashsx F 3 e SR

Lista.bsx F a S

Lists-sbee F s i

® 2B ~ Controllareche la lista

Listasdss F 7 p .

Listscxbzn F & sia effettivamente

s 1= corretta (un soggetto
per ogniriga}

_.- Cliccare OK e poi su
SUCCessivo, per
conftermare e andare

T ——_ alprossimostep

Figura 9.10. Visualizzazione e conferma della lista.
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A questo punto possiamo Incollare nel documento Word vuoto, il
contenuto di "imp e time Sbjl.m" (file di importazione del primo
partecipante). Nello step successivo andremo a inserire i
riferimenti della stampa unione al posto del numero del

partecipante nel codice, come in Figura 9.11.

Selezionare "1” e cliccare su altro

Hum Jmru Lo i pigea L T Toower Wy Iebowr Enginic 7 , -

| i G 4 Rewiy Uiemag dromema i i, |5
S - =ty =y s | s o= ] Dt pagrn L — Tt
[ [SSFT T ey RN ITeom e it D e s
EEER CTams ede s ¥ W LT e ey B L Sra= -
sl e s L § et e i
= o ;
&= : : y : : : : —

Eh

| Poi selezionare I'ID
{ecliccaresu

= flinserisci_ | Rt
L zempling zate Bzl e "' i s

Figura 9.11. Inserimento dei riferimenti di stampa unione (legati

alla lista selezionata) nel codice.

A questo punto si puo cliccare "Chiudi" e ripetere l’operazione
appena vista per tutti gli "1" (nome soggetto) presenti nel codice
(Figura 9.12 e 9.13, nelle quali si puo vedere come al posto di 1

spunti prima <<ID_ Sbj>> e dopo il campo chiave della lista).
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Trserisci camp whicne
e
% Import321ane drl dati e aggiunta d ) Campi indirizza R IL
Campe:
% impod | EEEE - |k oo
__________________________________ | SRR
* Programmino add time to data.m <
S I R - SN E——
L=length (data); % L & la lunghezza § jptrice di
dati |
5=256; % 5 & 11 sampling rate (HZz), strate per
GEC.

t=1/s:1/5:Tfs: & © & i1 tempo, calo ate & 41 T
t=t"'; % calcola la trasposta di t, trasformande t in vettore colonna

e

data—[t data]l+ % accosta la colomnna dei tempi £t a sinistra della matrice data

LSbjﬂID Shjw-dataiit Creo una matrice Sbjl contenente i segnali appena

% La nostra matrice Sbil avra come prima colonna i1 tempo

Figura 9.12. Inserimento dei campi unione al posto dei vari 1.

Controllare che cambiando il Destinatario
anche i numeri settati cambino
e e

E . : L W : . - -
A P4
s ,_,f' i
_,.-- - /
% Importazicnd 1‘.-’_/631:_ E] aa;lmr.a dal tempo sulla prima colomma FER IL
SOQCETTO 4 &
imn{Civenraoid. L'L" ) & lmpogfs 1 sagnall del primo soqoelto cone matrice
“aztat _,'
L - ----
L Fl:.'gl:.-lm..l:_, dedd Limes L_ dala.m «— sedi =1 ik Secomy Lew Do
i . G ot e T R O W R B S A O R S AT S
L=length {(data) = 'i/-*_ € la lungh=rra (di rigbe) di data. Data & la matrice di
=—25€; L = & :f::.:l:l::r:r rate [Hz}, ovwvocro il poecro di righs rpogistrate por
B,

tﬂl}s:l;::}fsr % £ & il tempo, calcolato in funzione dal i‘-’Evl'v

t=t'; i cilcola la btrasposta di b, tra=formands b in wettore o

ﬂa}a—lt Aaraj: ® & olonna del templ T a si 121

____#i

sShjd=data: & Cren und matrice shjl contensnte | Segnall appsna Ieporcacl

¥ L5 nostra matrice sbjl :-n:a onRE prima ocolonna 11 LEII]I.'.':I

Figura 9.13. Anteprima del codice per ogni elemento della lista.



266 | Capitolo 9

Infine, quindi, tramite la stampa unione, avrd la possibilita di
generare venti pagine di codice diverso, personalizzato per ciascun

partecipante (Figura 9.14).

E‘imrm X

e pletarmento uness

| £ wapesalede umas e klioe
s e e

Cliccando su "Madifica
singole lettere” e
possibilefiltrare (o
selezionare tutti) i
numeri (nomi soggetti)
da generare.

| Cliccando ok verra

generato un file di 20

pagine (una per

numero) con il codice.

P perasnaiomacs, tae o b
Wodics mngols eTiere”. Ve
| =oerto un Vo documenin @n
| eletiore. P spporioe deke

tomare 3 doomenin origingie
imarriae
W Sompa..

21 Nmfam:en.—t

Figura 9.14. Generazione finale di tutte le pagine (una per ciascun

codice generato).

Una volta ottenuto il file Word unico con le venti pagine di codice,
si potra copiare per intero e incollare al pari in una finestra di
editor di Matlab.

Il codice cosi incollato importa 20 soggetti (1.txt, 2.txt, ... ,
20.txt) creando 20 matrici (Sbjl, Sbj2, ..., Sbj20) con i tempi sulla
prima colonna. In Figura 9.15 si puo vedere 1'editor di Matlab con

una parte del codice generato, relativa ai partecipanti 19 e 20.
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T W e e
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F % La oo

Figura 9.15. Codice incollato in Matlab dalla stampa unione e

salvato come "impall con time 20 Sbjs.m".

Questa "generazione di codice" richiede uno sforzo esattamente
pari sia se fatta su 20 soggetti cosi come se viene fatta su 2000. Si
riduce notevolmente la probabilita di commettere errori: se si
controlla bene i1l codice del primo soggetto ¢ la sua estensione
(individuazione e sostituzione degli "1"), ¢ praticamente

impossibile sbagliare.
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Questa procedura richiede che 1 file ".txt", contenenti 1 dati dei
partecipanti, siano ordinati e codificati dal numero 1.txt (primo
soggetto) al numero x.txt (x-esimo / ultimo soggetto). Perd nulla
vieta che sia adattata usando una lista dei nomi dei file ".txt"
relativi ai soggetti. Ovviamente se un nome ¢ anche lievemente
diverso, Matlab dara errore. E’ dunque generalmente consigliato,
per evitare errori, 1'uso di sequenze di numeri (1.txt, 2.txt, ...).

Per evitare di rinominare centinaia o migliaia di file manualmente
e dunque evitare di commettere errori umani, suggerisco Renamer

(http:// www.dend4b.com/?x=downloads&product=renamer), un bel

software gratuitamente scaricabile che permette di rinominare i
file con una vasta gamma di opzioni (Figura 9.16), oltre ad

advanced renamer gia visto al precedente capitolo 2.

File Settings Presets Help |
Bl AddFles I AddFokdes B previen © Perame |

% Add = FAesmove §Up 8 Down |

Fude Statement
11 Seriakze Serialize Incramental from 1.step 1mepeast 1 as pesfix !
2 Delele Dedete rom Pesiion 2 urtil the Bnd (ship exdension)

Hame

andbor4es-19 10 1012 10 56 e
ongresiest-2010.10.16.13 40 edf
cabbtest-22 10101017 58 aF
cancrdest-Z2 10.10.15.12 35 adf
clapav4est-18.10.10.15.41. 18 odf
cndartest-19.10010.15.14. 35 o
alepes-test-21.10 10,1623 30 adf
alevites-18.10.10.17.15 48 odf
andbor-gambing-19.10.10.12.37 22 adf

W
s

< = € = =] €] € ==
+ 4 & 4 3 4 & 4 &

5 fies (115 65 ME)
T— = 3

Figura 9.16. Uso di renamer per serializzare una lista di nomi.
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Tramite questa procedura, dunque, Importare centinaia o migliaia
di file ".txt" contenenti, ad esempio, segnali psicofisiologici della
durata di 50 minuti 1'uno campionati a 256 Hz, ¢ un operazione
affidabile e automatizzabile, seppur richiede un certo tempo di

computazione.

9.2 Codice Visual Basic for Application

Nel precedente paragrafo abbiamo visto come importare piu
matrici di dati usando Matlab. Come abbiamo detto, 1'uso di questi
software avanzati, per 1 dati complessi, € sempre consigliabile in
quanto consentono una manipolazione delle matrici importate con
routine automatizzate. Tuttavia a volte puod essere utile serializzare
delle operazioni anche in Microsoft Excel, in particolare questo
potrebbe essere utile per matrici meno numerose rispetto a quelle
viste finora e soprattutto quando si vogliano fare dei semplici
calcoli automatizzati piu di ampio utilizzo, anche da parte di chi
non ha o non vuole installare né Matlab, né GNU Octave.

Vedremo adesso un esempio di import multiplo, per continuita con
il precedente paragrafo, ma quello che importa ¢ la logica di
processo. Le operazioni di serializzazione viste in questo paragrafo
valgono dunque anche per altre operazioni.

In Microsoft Excel esiste un motore di programmazione basato sul
linguaggio Basic. In particolare esiste un vero e proprio ambiente

di sviluppo con un linguaggio detto Visual Basic for Application.
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L'accesso a questo ambiente non ¢ normalmente visibile quando si
installi Excel, tuttavia basta attivare la visualizzazione per poterci
lavorare.

Aprire Microsoft Excel, cliccare sul pulsante Office 3 e
selezionare "Opzioni di Excel". Apparira la finestra visibile in
Figura 9.17, in cui bastera selezionare "Mostra scheda Sviluppo

sulla barra multifunzione" e cliccare su "Ok".

—_— — — e — — — =
Opzinni di Foeed — = .3
I
| -

b-hluimim"—li vl e . .
ﬂ Modifica delle opzioni pil utilizzate di bxcel
Fraemailr
brumenty di coTTeTiomE Dprioni principali per Mufilizzo di Docel
Sahvalsguiu ¥ Mostra barrs o tormattanone rapide QUaNGo § selenona testo
o attmm ant h
Impostazienl avanzate
| Mnstra srheda Sluppa sulla kara mutthmeisne
e Comhinariane rolnek [ x |
Crumpsni ik ieyaitantie) Stile descrmone comande: | Mostra descimons carattenstics nelle descrmont comando |-
Leniry protezions Creae elendh s uliliecsae negl vadi 1i = nelle sew e di riempimenly: | Modilia denchi personaleesli
Rizore

Al creacione dl nooaee cartele @ Eaaem

Usa il Lips i casallene seguenls .F._d_l:ui.i.g_u Lurp T]
Dimemione .ii-T_l

WrualrTarane predstmes per o nsma togic . '.'mml;ummnnr rinmailr 3
Mumero gl fogll da Inchudere: B =

Preennalirrasione el ropda o] Mrreccaf® Offlee Inorsn

Nome wlenle _(._'l}.ll_g:!_s:u_

Serghere Ie Imgue da utilrzare con Merrnsett (ifee: | impastaisne g

Figura 9.17. Opzioni di Excel per l'attivazione della scheda

Sviluppo sulla barra multifunzione.
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Come si pud vedere in Figura 9.18, sulla barra multifunzione
apparira un nuovo tab "Sviluppo", con molte funzioni attive, tra
cui il pulsante Visual Basic, premendo il quale si avra accesso

all'editor di programmazione.

Hume breiad Layoul di pagina Furmule Drali Bigwisiunie Wisudliocs Sviluppo Cumpunenli sygauriled Aualeal

ﬁ — ) Kegustrs macro ;{'& & 5 propnets -;_=.=._ "= FropnetE magamip =S importa B-_I

e o e T . el st rmer —Iﬁ' L Parrmett Al pspansinme oo Fipastn =
Wiusl Mo Tarris Ml firigane - Aleisren
Hear 2 Frotenons macro - aropetemane o] Ligquitinestra di dislogo ) Lgouorna dat i
ok Cortsi AR LlmErs

Figura 9.18. Barra multifunzione con il tab di sviluppo.

Cliccando sul pulsante "Visual Basic" abbiamo la possibilita di
creare un nuovo Modulo come in Figura 9.19. Sulla parte destra
avremo cosi l'editor del Modulo (rinominabile in base alle nostre

esigenze).

P Micrmgelt Visudl Bane Lol oSl il ——— - ¥ -_
E*Dlhhﬁuﬁlﬁnlw&dtﬂmmwwmﬁﬂn[
e L i aM e o p okl NEFY S B oL
-nl_'pjlﬂ ewelarm x| | lpararms) ﬂ |mh“m“
& | Modulo
:ng_‘-, Modulo & cle=ze
'an Eoutine
] P & (Fon 1)
W) o2 o)
ot e
5‘ ‘menklend
-y Mewkd
vl Mol

—

Figura 9.19. Creazione di un nuovo Modulo nell'ambiente di

sviluppo di Visual Basic.
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Di seguito indico, per cominciare a fare qualche esercizio, il
codice Visual Basic for Application (VBA) per I'import di un file
"1.txt" contenuto nella cartella "C:\Corso\Capitolo 9\". L'apostrofo

precede i commenti come la % li precede in Matlab.

Sub Import1()
Workbooks.Add
With ActiveSheet.QueryTables.Add(Connection:="TEXT;C:\Corso\Capitolo
O\ .txt"
, Destination:=Range("$AS$1"))
.Name ="1"
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 437
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = xIDelimited
.TextFileTextQualifier = xITextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = True
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1, 1, 1, 1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=False
End With
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="C:\Corso\Capitolo 9\1.xlsx", FileFormat:= _
x10penXMLWorkbook, CreateBackup:=False
ActiveWindow.Close
End Sub
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Il nome di questo programma sara quello assegnato dopo Sub, nel

nostro caso

"Sub Importl()" indica il nome Importl (ovvero

importazione del file "1.txt" in Excel. L'istruzione "End Sub"

chiude invece il programma.

Per eseguire questo programma bastera cliccare sul pulsante

"Macro"

scegliere il nome corrispondente (Figura 9.20).

Macro |M
MNome maoo:
PFRS(MAI ¥1 SRlimparti B | FEeega |
PERSOMAL. X SBiHfiash_and_ime_ITI_parte - |
PERSOMAL ¥ SBlgen_netl Esegui stnuzione | |
PERSOMAL, ¥ SBIgen_netss
PFRSONAL Y SRIgen_netds_nid_nk | Modfia |
PERSOMAL. XL SBlimport_and_filter | =
FHHSUMAL XL SH  mpart ¥ Claudia =
FEIEDEHHMT Tae !_ -
PRSOMAL. X1L5DIns x1
PERSOMAL XL SBIns %45 1 Elming
PERSOMAL,¥LSB! Jens, Jens E |
PERSONAL. ¥LSB!Mauu 10 | upzon...
PERSOMNAL X1 SBIMamo 12 X

Maooin:  Tutie le cartelle dilavoro aperte E|

o =

Figura 9.20. Esecuzione del programma VBA prima scritto.

sulla barra multifunzione con il tab di sviluppo e

Il codice sopra riportato puo essere eseguito per importare il file

"1.txt",

oppure pud essere opportunamente "replicato"

importare gli n file disponibili (1.txt, 2.txt, ...).

per
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La procedura da seguire ¢ esattamente la stessa dello scorso
paragrafo. Dunque usiamo la stampa unione di word dopo aver
creato una lista con prima riga ID e sotto i numeri in sequenza
(come gia fatto in Figura 9.7), poi associamo la lista al file Word,
identificando 1 nomi da associare agli elementi della lista (quindi

"1.txt", o meglio "1" da trasformare in <<ID>>), come in Figura

9.21.
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Lt R L = i
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thide "o aptcics” B v S

armaraTrsnal NSt e e AT - =

370 O S A = B e ST
A o, e T T
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Figura 9.21. Individuazione degli ID di file.

Finalizzando la stampa unione per tutti gli elementi della lista,
avremo 1l programma visto opportunamente replicato per ogni
elemento della lista (1, 2, ...). Selezioniamo tutto il codice

generato e lo incolliamo nell'editor di VBA, come in Figura 9.22.
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Figura 9.22. Copia del codice di importazione per tutti i soggetti

nell'editor di Visual Basic for Application.

Come risultato il programma generato creera dei file .xlIsx

contenenti 1 dati importati ¢ mantenendo la stessa numerazione

(Figura 9.23).

"

Tl | Fnglo & lweee o Wirneandt Cffrs Ferel fatars Ciparses

i e 17000 1275 20

—— ™ i =
— W — e — o — i
m-{klimrinﬂ.:rim#tmba = | & )] comerapens
Chpmicns = [l = Sepa Boares sl =- 1 8 i
| Trhwreinece * Mooe U madhoe g0 thmersiore il
o e
& o T SIATF T 1 LOE Drmammuniv o bods L4 EE
i"""‘_' "r"' [ L I AT P Frogle o Lemn i 1 A&7 IR
g fuly
= S VAT RENL PR Dncumsess e SEREN
. Elrpa VST FM | o v B Y 5
d_'- Documesh dl LU M Duwummnty  bads EEETE i
1.5 B L EE VOGMALETM  Fuoghu di b 6 700 KB
:"’_‘“" (SR r] Fe T T R S S— RFE R
[ VAR TATEM i nghn fhiisseon & AN
] [ b LRCANIEIS — (nrimestn e w0 En L
(SRR LAAATEM  fogho o S LRE.T 4 |
& Bl Lkl _ta e T f bt - 8 Drmammuniv o bods SIS KR |
. [ I IR Fogln di laann di_ Rl KR |
ﬂ: T EZEMN 131 PRl Doruments o fesin M ER
- (500 o Ejreo VATARATAIFM | ngin o swvan th HAM N |
LERTL T o Rl B 3 3 - s 7 L H
k- -4 LRl M Tomumoms oihesthe FRELEE |
i E"Eimutl"EML Gl v MM Rl dlewud TTRER
= b Gl =l PRI R P T e o bk TRETER
or ) i WIAVPM  Toglie &l di TR I
1
: ] vune e MMM Darumensn drtesn [RET 0
= B e LUTENa 1 PM 0 o lewora o P I B |
|
Ei_- -] Dabx Rk Aggeanky ok Derasrmore B2 KL 8y Aggempieg

Figura 9.23. Risultato prodotto dal programma "Import AIll".
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I file "Importl.bas" e "Import All.bas", disponibili nel materiale
supplementare al volume, possono essere importati nell'editor di
Visual Basic for Application e modificati in base alle proprie
esigenze. Anche 1 file Word della stampa unione (ID, generatore e
generato) sono disponibili nel materiale.

Creare del codice personalizzato in Excel, come dicevamo
all'inizio puo essere molto utile per creare delle interfacce grafiche
a piu ampia diffusione. La creazione di pulsanti e altri elementi ¢

assai semplice, come si pud vedere in Figura 9.24.
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Figura 9.24. Creazione di un'interfaccia grafica in Excel con

Visual Basic for Application.

Le possibilita che si aprono sono molte perché in questo modo si
possono creare dei fogli di calcolo interattivi per l'inserimento di

dati e il calcolo, anche molto complesso, tramite VBA.
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\

Il vantaggio di queste interfacce grafiche sta nel fatto che Excel ¢
disponibile a molti utenti, quindi a volte questa soluzione puo
essere utile per la condivisione e il calcolo automatico di dati di
ricerca o altre informazioni.

Si possono peraltro realizzare interfacce grafiche anche solo
usando le normali macro di Excel (comandi registrati e ripetuti),
anche se imparare il VBA puo essere molto utile per operazioni
avanzate. Inoltre quando creiamo una macro, pit o0 meno
complessa, Excel la convertira sempre in codice VBA e sara

possibile modificarla seguendo le procedure fin qui viste.






CAPITOLO 1 O

Plotting dei dati

Nei capitoli precedenti abbiamo esaminato modalita di intervento
sui dati, tramite strutture molto flessibili che c¢i hanno permesso
una efficace ristrutturazione dei dati secondo epoche sperimentali
o altri criteri. Sebbene questo processo sia indispensabile per poter
fare dei ragionamenti sui dati e per poter arrivare a misure di
sintesi di questi dati, vi ¢ un passaggio obbligato precursore delle
analisi e spesso anche loro successore. Questo passaggio ¢
I'operazione di plotting dei dati. Lo scopo non ¢ solamente quello
di presentare dei risultati (seppur anch'esso importante), ma quello
di poterli esaminare per individuare possibili incongruenze tra
quanto previsto e quanto registrato. Queste incongruenze sono
particolarmente evidente nel caso dei segnali psicofisiologici, dove
la presenza di artefatti da movimenti o interferenze di diverso tipo,
produce un'evidente rottura o stortura del segnale e una modifica
del corretto risultato nel caso in cui non si intervenga

opportunamente per ripristinare la reale sequenza dei dati.



280 | Capitolo 10

Il plotting ¢ dunque un'operazione assai delicata che va sempre
effettuata prima di trarre informazioni. Inoltre, errori nel segnale a
parte, il plotting consente anche una piu approfondita analisi dei
dati, aiutandoci a individuare gli andamenti durante tutta la
sessione  sperimentale e non solo gli effetti pre-post

sperimentazione.

10.1 Primi passi nel plotting

Per iniziare a capire come plottare 1 dati ¢ necessario avere
acquisito le capacita di manipolazione algebrica viste nei
precedenti capitoli. In particolare € necessario avere una certa
dimestichezza con le matrici e il codice .m di Matlab o GNU
Octave.

Per plottare 1 dati di un vettore X (riga o colonna), ¢ sufficiente

digitare "plot(X)". Ad esempio:

X=[1:100]; % creazione di un vettore riga

plot(X); % plot del vettore riga (sara un segmento)

Ty Il plot ¢ normalmente prodotto in una
nuova finestra, sia in Matlab, sia in
GNU Octave. E' anche assai semplice

salvarlo (File > Save As) nel formato

che riteniamo piu adatto.
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Proviamo con un esempio un po’ piu complesso:

X=[1:100]; % creazione di un vettore riga

plot(sin(X)); % possiamo plottare funzioni del nostro vettore

B figure 1 I =R E 0
File Edit Yiew Inset Tools Desktop Window Help ~
Dadde | k| ARRODLL- 2|08 ad

at |10 0] mmi

04r

0.2}

02t

04F

RN

- L

Figura 10.1. Plot di una funzione seno del vettore creato.

Il plot viene automaticamente graficato con le corrette scale sugli

assi cartesiani (Figura 10.1).
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Riprendiamo adesso la sperimentazione vista nel capitolo 2 e usata
nel capitolo 8, con le due sessioni: una di relax e una di stress.

La sessione di relax ¢ registrata nella matrice relax, la sessione di
stress ¢ registrata nella matrice stress. Per comodita, entrambe le
matrici sono disponibili nei materiali supplementari al volume.
Sappiamo di avere registrato la skin conductance nella sesta
colonna, ovvero nel linguaggio di Matlab (:,6)

Quindi, la skin conductance del relax sara data da
"SC relax=relax(:,6)", mentre la skin conductance dello stress sara
data da "SC_stress=stress(:,6)".

Dunque il primo programma per plottare questi dati relativi alle
due matrici pud sembrare molto semplice, come mostrato in Figura
10.2. In realta pero ¢ totalmente sbagliato in quanto Matlab e gli
altri programmi simili (come GNU Octave) sono sequenziali e

dunque il secondo comando di plot sovrascrive il primo.

| Editor - Untitled4®
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help
NEd $MRA20¢ |82 - Aeasi k-8 [0 o=

‘BB -0 |+ | +11 x |55 0
1 C relax=relax(:,6); % definizione di SC del Relax —
2 5C stress=scresa(:,6§); ¥ definizione di 5C dello Stress
3 ploc(SC relax):; % plot della 5C del Relax
- Plot (SC stress); % plot della SC dello Stress
script Ln 4 Col 46 OVR

Figura 10.2. Plotting "errato" dei due grafici. L'istruzione in riga

4 sovrascrive l'istruzione in riga 3.
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Ci sono due modi per risolvere il problema. Dipende da cosa
vogliamo ottenere, ovvero:
1. vogliamo due figure separate;

2. oppure vogliamo avere 1 due grafici nella stessa figura

Se vogliamo avere due figure separate, allora bastera mettere tra

.n

un comando e I’altro 1'espressione "figure;", come da Figura 10.3.

4 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\ Research\_ WiP\Metodologia dell..\scs/s(E): e S

File Edit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A A X
NMSH | sB20¢(92-Aes i |B-8-] »0.
BB - |+ | +ha |x |22 O
= SC relax=relax(:,6); % definizicne di 5C del Relax (4
= SC stress=scress(:,6); % definizione di 5C dello Scress

Figura 10.3. Il comando "figure;'

apre una nuova finestra.

In questo primo caso il programma fara il normale plot della Skin
Conductance del Relax nella finestra (riga di codice 3), poi aprira
una nuova finestra ("figure;", riga di codice 4) che a questo punto
sara la nuova finestra di riferimento e infine plottera nella nuova
finestra di riferimento la Skin Conductance dello Stress (riga di

codice 5). Il risultato sara dunque quello di avere due diverse
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finestre, una per ogni grafico (Figura 10.4), che potranno essere

salvate 1'una indipendentemente dall'altra.
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Figure 1 '

Grafico della skin
conductance per il Relax

Grafico della skin
conductance per lo Stress

Figura 10.4. Il risultato del programma in Figura 10.3, con le due

figure separate.

Se invece vogliamo avere 1 due grafici nella stessa figura allora

bastera mettere tra un comando e I’altro 1'espressione "hold on;"

(Figura 10.5). In questo secondo caso il programma fara il normale

plot della Skin Conductance del Relax nella finestra (riga di codice

3), poi attivera la stessa finestra ("hold on;", riga di codice 4) che

a questo punto restera la nuova finestra di riferimento per la

scrittura del grafico, ma senza sovrascrittura e infine plottera in
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questa stessa finestra di riferimento la Skin Conductance dello

Stress (riga di codice 5).

41 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\ Research\_ WiP\Metodologia dell... s/ ). S

File Edit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ AX
DER $RBYC |22 Aesf k-8 g (mlF
BB -0 |+ +ha [ x|%% 0
= SC relax=relax(:,6): % definizione di 5C del Relax d
= SC_satress—atress(:,6); % definizione di 5C dello Stress

OVR

Figura 10.5. Il comando "hold on;" tiene come riferimento la

stessa finestra, evitando la sovrascrittura.

Il risultato sara dunque quello di avere una stessa finestra con due
diversi grafici all'interno (Figura 10.6), che potranno essere
salvate 1'una indipendentemente dall'altra.

Non esiste un modo giusto e uno sbagliato per scegliere tra queste
due modalita. Presentano caratteristiche molto diverse e bisognera
scegliere di volta in volta quello piu adatto per rappresentare le
proprie esigenze.

Con questa seconda soluzione, ovviamente, non si potranno
effettuare due salvataggi differenziati. Il salvataggio ¢ sempre

della figura, che in questo caso ¢ comunque unica, seppur
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contenente due diversi grafici. Questa distinzione ¢ necessaria,
perché la modalita di salvataggio delle figure rappresenta anche il

loro futuro recupero. Anche questo va calibrato sulle specifiche

necessita.
_,_rnF:gu'El - o i |
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Figure 1

Grafico della skin canductance per Relax e Stress

Figura 10.6. Il risultato del programma in Figura 10.5, con i due

grafici all'interno della stessa figura.

Questa seconda soluzione presenta anche un'altra difficolta, ovvero
il problema a distinguere 1 due grafici ovvero lo Stress dal Relax.
Le due linee sono separate, ma non ho indicazione alcuna in merito

a cosa ciascuna linea rappresenti. Una prima soluzione ¢ usare 1
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colori, ad esempio una linea rossa per lo Stress e una linea blu per
il Relax.

In Matlab la linea di un grafico ¢ facilmente personalizzabile con
una piccola opzione nell'espressione "plot(X);", bastera infatti

usare le espressioni:

plot(X,’b’); % traccera la linea del grafico in blu

plot(X,’r’); % traccera la linea del grafico in rosso

Ad esempio il codice precedente, diventa come in Figura 10.7.

r

=" Editor - CA\WiIP\Psicometria Computazionale\Capitoli - materiale\Corso o... |ﬂﬂ

Ble Edt Ted Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help ¥ A

DSl | dRB20¢C o -Aesi BR-8(- 0=

CBE| -0 [+ |+ |x |25 O

3 = 5C_:|:E13.:-1=zelax[:,6}; % definizione di 5C del EBelax JD

= SC stress=stress(:.6); T definizione di 5C dello Stress

3 - plot (5C relax % plot della SC del Relax

i hold on; % dice a Matlab di usare la stesza f[igura

| = plot {SC_stress: T plot della 5C dello Stress _
script Ln 1 Col 1 OVR

Figura 10.7. Aggiunta delle opzioni colore alla figura precedente.

E' possibile usare diversi tipi di colore, che di volta in volta
possiamo usare per indicare alla funzione plot anche questa

informazione. Inoltre wusando la stessa sintassi, possiamo
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aggiungere dopo la lettera del colore un simbolo per cambiare lo

stile della linea. In Figura 10.8 alcune opzioni di colore e di stile

di linea.
'RGB Value Shont Long Hame
| Name
(110 By yellow Specifier Line Style
String
[1 0 1] m magEnta
S | cyan - Solid line (default)
iR s £ == Dashed line
[0 1 O] Q green .
Dotted line
oo1 b blue
TR Sy i Dash-dot line
[0 0 O] E black none Mo line
b

Figura 10.8. Simboli di colore e stile di linea per il comando plot.

Usando in modo corretto tutte queste opzioni, possiamo ottenere
dei grafici differenziati per colore e per stile di linea. Questa
operazione ¢ molto utile soprattutto quando ¢ necessario
distinguere tra diverse sessioni sperimentali.

Nel nostro esempio avevamo necessita di distinguere la sessione di
Relax da quella di Stress. Usando il codice riportato in Figura 10.7
rendiamo la linea del relax blu (con linea continua, lo stile
standard) e la linea dello stress rossa (con linea tratteggiata).

La Figura 10.9, rispetto alla Figura 10.6 ha una piu chiara
identificazione delle due diverse linee e permette una piu rapida

individuazione della sperimentazione.
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r
B Figure 1 o )

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help o

NEdL L RAKRUDEL-|E DB | nD

15 T T T T T T

Figura 10.9. Risultato del codice con colori e stili di linea.

La figura ¢ certamente molto piu chiara adesso, tuttavia mancano
ancora diversi elementi. Matlab permette di aggiungere con
semplici espressioni il titolo, la legenda e le etichette per ciascun
asse cartesiano, come si puo vedere dal codice in Figura 10.10.

Questi elementi permettono una migliore descrizione del nostro

grafico e una piu precisa identificazione dei vari elementi.
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r
7 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\_Research\_ WiP\Metodologia dells ricerca ... L'l o= e
File Edit Tet Go Cell Tgols Debug Desktop Window Help ¥ A X
DS MRIC (o2 Nesdi k-8R0 "0~
B -0 |+ | +11 |x |%e% |0
k= SC_relax=relax(:,6): % defini 1l Relax “]
i SC stress=scress(:,6);
3 = plot (SC_relax, 'b'): % O
4 - held on; % dice a Matlab di usare la stessa figura
o= Ploc{SC scress, 'r'); ¥ grafico rosao della SC dello Scresas
&
T - title("'Relax & Scresa'): % ctitolo della figura
B = legend(["Relax’,"Streassa'); ¥ legenda dei grafici nella figura
g9 — xlabel ("tempo’): % deacrizione asae orizzontale (x)
10 = ylabel [("Skin Conductance'"); % descrizicone asse verticale (vy)

Figura 10.10. Aggiunta di titolo, legenda ed etichette degli assi.

Adesso che abbiamo arricchito ulteriormente la figura, possiamo
definire in modo piu preciso le informazioni in essa contenute,
prima fra tutte la definizione e visualizzazione corretta del tempo
nell'asse delle ascisse (orizzontale).

Nella nostra figura il tempo non ¢ infatti specificato e viene
considerato in automatico da Matlab il numero di righe.

Ma se abbiamo un vettore (riga o colonna) dei tempi, allora bastera
plottare invece di, per esempio, "plot(X)", una nuova istruzione

"plot(t,X)", dove t € un vettore dei tempi, ad esempio:

t=1/256:1/256:1ength(X)/256 % definizione del tempo come vettore
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Nel nostro caso avremo un vettore dei tempi unico, perche le
matrici "relax" e "stress" sono della stessa dimensione.

Bastera dunque scrivere (vedi capitolo 8):

s=256; % Sampling rate

t=1/s:1/s:length(relax)/s; % Vettore dei tempi su relax e stress

Il nostro codice quindi si trasforma livemente per includere un

asse orizzontale del tempo basato sulle matrici (Figura 10.11).

7 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\ Research\_ WiP\Metodologia della ricerca psi.. [5=20/{Els
file Edt Tet Go Cell Tools Depug Desktop Window Help »|ax
NS sR90¢|o2-NMes i |[R-80BR - *0.-
BB -0 (+ |+ x| HH |0

4
R

A 3=J]56; % Campionamento (righe per secondo) "
2= t=1/s3:1/3:1lengthirelax)/s: % calcolo del vestore Tempo

3 — SC relay=relax(:,6); % definizions di SC del Relax

i SC screas=acress(:,6); % definizione di SC dello Stress

3= Plo C_relax, 'b'); % grafico blu della 3SC del Relax

iy - hoeld on; ¥ dice a Matlab di usare la stessa figura

B plo C _stress,'r'); % grafico rossc della SC dello Scresa

B - title{'Relax L Stress'):; % tictoleo della figura

9 - legend('Relax", 'Stress"): % legenda dei grafici nella figura
10 — xlabel ('tempo in secondi'); % descrizione asse grizzontale (%)
11 le (%

Figura 10.11. Codice con la definizione del tempo.

A differenza delle modifiche di cui prima, questa nuova

informazione ¢ sostanziale, perché permette una migliore
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leggibilita dei dati, esprimendo il tempo in secondi e questo

permette una migliore comprensione del grafico e quindi della

sperimentazione (Figura 10.12).

— T ek

Bl Figure 1 - i —
Eile [Edit Yiew [nsert luul-s ﬂsl‘.top !ﬂndm Help k]
‘_J..juat%'*«. PR L- 208 DO
Relax & Stress
16 T T
Relax
— Siress

Al (F'w\ \ Wy ]
r/"«J\ / \fm W, ! “\ N Y mmﬁ

F

i

v

10 [ 4

B

Skin Canductance

Figura 10.12. Indicazione del tempo in secondi (asse orizzontale).

A questo punto il grafico risulta molto completo, sia graficamente,

sia nella sostanza dei dati e nella loro rappresentazione.
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Per completezza, dal momento che al meglio non c'¢ mai fine,
lascio anche qualche spunto di riflessione con l'espansione del
codice per includere due linee orizzontali tratteggiate in

corrispondenza della media delle due sessioni.

-

7 Exkien - CAWAPuicnesline Commplaczsoncheapedi - malissde¥Corias nlne s mmelsmarreie fySiade\ L fypkol sl |p=iel I
Fle BB Tl G Cell -~ Tasher Dy - Disbting: Wisndow = Hidg |2 x|
UER B2 | a3 -Aesi R-A0 B0 E B8 | v e _,I.',;|:|_:|
EE -fp [+ 21 | x|XsE|0
1—  =—256; % Compivnemsnio (cighs per sscoomis) L

2= t—1f5:1/oa:icngthirclax)fa: &

A== SC_:_ﬁlcus—:. elax{:,6);f T delinis=ion

4 A =mtress=stress(c, 0] &
5= plot(t,5C relax, 'bB"}: %
| e hodd weoy; 3 dice g Haplab

1= Lot (T, S'I_:_CI‘-:-IL‘DE, TEE' )X
B Lille('B=lex & 3Lre |
a Tegend ("Relnx, "Otrean"); & 1

18 = xlabel ["tempo in secondi')r
= ylale=]l {("Skin Comlurtam-="}): % d
1z

15 r;— _____________________________________________________________ b |
14 i Per i perferiomiatic indicarione della wedia nel grafico |
15 B e e e |
16 mm-.-_ﬁl."._rl-'lnx—mi-n-!{ﬂ:_f.-Tax:l; f salealo A=T1ia medise delia 50 de1 Relax |
o B E.CC.I‘._EC_:IT.-IEJD‘_IE:DJJ {.':i'i.:_ﬂ'l::':ﬂﬂ:l.' T calcolo delia meodia della 5 dello Strcag |
1E T gralficp i weme YTines orizroolele blo coccispondenie alle medio del relas
L] hold rn; & dvce A Hatiah d1 oasre Ia ateass Tigura
0 — plot ([0 lengch([relax) fe], [mean SC relax mean 50 relax], 'bB--"}:
1 % graficn di man Tinea arizzontale tosas cnrrispondente alla media de11a Streas I
£E = hold on: % dicc o Hatlab di uaarc la atecosa figura |
TN plol ([0 lengih (stoess) /=], [sean SC sioess mean 3C sbeess] "z——");

h F

srript In 23 Col &3 VR

Figura 10.13. Codice per l'indicazione delle medie nel grafico.

Non ¢ un codice di immediata comprensione ma se lo esaminate
bene, vedrete che avete gia, dalle lezioni precedenti, tutte le

competenze per poterlo capire e anche realizzare autonomamente.
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La figura risultante, comprendera anche le medie per sessione, in

tratteggio, come da Figura 10.14.

[ I Figure 1 ] B e
Ele Edit Mow Inset Tools Deskbop  Window Help e
NEds FAKT9EL- 2 0EH DO

Relax & Stress
16 T T T
Helax
- - s ------- Siress
4+ ; i3 W ¢ -'11"."' .
IUEEEUS . I LT L.
;. " 1 1] I: \,III I| II"F:- '|.“-I 1 AT I.\
| “" B el
12 - a~r Lo -
5 T
5 '
5 :
e 10 e
G 0
@ W
ﬂt‘ﬁﬂ! J‘J\Uhmm i
g
Al f“xM.rW"\ -
i
I
I
| 4 1 I [ 1
0 50 100 150 200 250
Lemipo in second

Figura 10.14. Inclusione delle medie per sessione con tratteggio.

Proviamo adesso a pensare se si possono fare gli stessi

perfezionamenti quando si lavora a figure separate.
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Ovviamente, la risposta ¢ positiva. Bisognera perd ripetere e
dividere le specifiche (titoli, legenda, descrizione assi) per ognuna
delle figure generate, ovvero, dopo ogni comando "plot" e
ovviamente bisogna dare il comando "figure;" tra i due plot, come

da Figura 10.15.

? Editor - C:Users\NysDeus\Documents\ Rescarcl, WiP\Metodoiogia dells ricerca pa. S
Fle Edt Tet Go Cell Tpols Debug Desktop Window Help » rox
NEM | £MA20C 2T - Aeshi (p-80400 - *0.-
;_'EEE -0 |+ |+ o= |sFEE D
To

m=256; % Campionamsnto [righe per secondo I-‘l
H t=1l/s:1/a:lengthireleax) f3: % cal ] .
- S5C relax=relax(:,6): % defini ‘l OMe prima
- SC_stress=atress{:,6); % definizione di 5C |
: 'i
o plot (t,5C relax,'B'); % grafice bl
7= title('Relax’): | !
o= xlahel | "cempo in 1= |x i nmgp]ﬂt
5 — |
10 - i
11 |
{2- | | | fFa cambiare figura
13
14 plect (t,5C screas, "r'):; % grafico
15 :1.‘.]».;'-~~:=--'}_: ¥ citolo de
16 — legend ("3 3 ls=gends ecﬂndoptut
AT = xlabel ('t secondi');
iR - ylakel (*Skin Conducctance")r

Figura 10.15. Codice completo per le figure separate.

In pratica il codice non cambia considerevolmente, bastera un
minimo di accortezza nel cambiare 1 parametri principali, per poter
usare di fatto sempre un codice simile. Nel materiale
supplementare al volume ci sono tutti 1 file .m per realizzare plot

completi, sebbene suggerisco di fare alcune prove in autonomia.
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Figura 10.16. Figure separate complete in tutti 1 dettagli.

10.2 Subplotting

Il subplot sono delle figure che contengono al loro interno delle

altre figure totalmente indipendenti fra loro, secondo una struttura

predefinita.

Il subplot e puod essere fatto anteponendo un semplice comando a

ciascun plot:

subplot(2,1,1) % per il primo plot

subplot(2,1,2) % per il secondo plot



Plotting dei dati | 297

dove 1 tre parametri contenuti nella sintassi del subplot sono

spiegati in Figura 10.17.

subplot(2,1,1)

Infine il terzo

numero indica
Il secondo numero il plot che
indica il numero di andiamo a

Il primo numero
indica il numero
di subplot che si

e subplot che si cansiderare

vogliono in ——

J ol vogliono in dopo questa
rizzon : .

O verticale espressione

Se ho due segnali nei vettori X eY rispettivamente e
voglio graficarli uno sopra l'altro, il codice sara:

subplot(2,1,1):4

Primo

platCise——4 "4
Subplot 20 24— secondo
plat ()" — | — plot

Figura 10.17. Sintassi del subplot, tramite la quale possiamo
scomporre una figura in piu sotto-figure rappresentanti diversi

segnali, coerenti con la sperimentazione.
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Il subplot ¢ dunque molto facile da fare e bastera aggiungere un
paio di righe al precedente codice (Figura 10.18) per ottenere

questo nuovo tipo di visualizzazione (Figura 10.19).

L/
Wl
|
.
4
i
5
2
E;__
@
=
+
§
2
v
®|
2]
]
"I

B -0 |+ | +j11 |x|HE|0O

' s fE— a=2562: % Campionamento (righe per secondo) |
2= t=l/s:1/s:length(relax)/s: % calcole del vettore tempo
3 — SC relax=relax(:,6)}); % definizione di SC del Relax
4 — SC srresg=grrasga(:,6); ¥ definizione di SC delln Scresas
5
& - I subplot(2;1,1): % primo subplot (in alto) I
<
B-— plot (c,5C relax,'b"); % grafico blu della 5C del Relax
o= title('Relax"); % titolo della figura
10 = xlabel ("tempo in secondi'):; % descrizione asse orizzontale (x)
1 b I ylabel ('Skin Conductance'): % descrizione asse verticale (y)
12 — legend ("Relax"); % legemnda del grafico nella figura
13
14 - I subplot(2;1,2); ¥ secondo subplot (in basso) I
15
16 — plot (t,5C _stress,'r'): % grafico rosso della 5C dello Stress
3= title('Stress'); % titolo della figura
18 = legend ('Scresa"); ¥ legenda del grafico nella figura
19 - xlabel ("teppo in secondi'); % descrizione asse orizzontale (x)
20 - ylabel ('Skin Conductance'); % descrizione asse verticale (y)
| script |Ln 20

Figura 10.18. Codice a figure separate adattato con il subplot.

I subplot sono molto utili:
e quando si vogliono graficare diversi tipi di segnale (non solo

SC) in un’unica figura;
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e quando si devono ispezionare visivamente 1 segnali e si
vogliono vedere parti diverse dello stesso segnale (diversi
momenti della sperimentazione);

e per altre motivi estetici e/o funzionali, che possano
migliorare la comprensione e l'interpretazione dei dati, o la

loro analisi.

File Edit View

[Ds@s k[Ri09e4- 808 a0

Figura 10.19. figure separate con due subplot, uno per la sessione

di Relax e uno per quella di Stress.
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In conclusione del paragrafo consideriamo un'altra importantissima
funzione per la gestione dei plot: i1l salvataggio. Per ogni figura, si

"

puo sempre procedere cliccando su "File > Save As...", tuttavia
puo essere molto utile effettuare questa operazione tramite codice
Matlab. In figura 10.20, indichiamo la spiegazione della sintassi
relativa al salvataggio di una figura nella cartella "C:\figs", con

nome "datal vs data2" ed estensione ".fig" (il formato Matlab).

saveas (gea, 'C:\[igs\dalal vs dala2.lig");

Serveperprendere
In considerazione la figsalvain formato.fig
figuracorrente. ottimo per Matlab.

Jpagpud essere comodo

Percorsoe nomedelfile :
daaprire con altro

Figura 10.20. Sintassi del comando saveas.

Sebbene in questo momento pud non sembrarci critica la scelta di
salvare con i1l menu piuttosto che tramite codice, piu avanti
vedremo come la possibilita di inserire salvataggi nel codice che
creiamo, puo essere molto utile e farci risparmiare molto tempo e
fatica. In particolare gia adesso, con le conoscenze acquisite nei
precedenti capitoli, si pud immaginare di usare una stampa unione
per creare diverse centinaia di grafici e salvarle in locale, secondo

le indicazioni fornite.
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In generale, come possiamo vedere in Figura 10.21, una volta
inserito il codice in un file .m ¢ possibile avviarlo e ritrovare 1 file

delle immagini nella cartella creata, con i rispettivi nomi indicati.

[ bt Dlsey ey Donemanty, Smesct | WO Mstodoioges dal neams proshroiopoyions ol 1t
:i!*l*!FD'EﬂTﬁ‘memﬁ bl
[Oddimmota- AvsfE-DE9eFa8 = -1 0o
Bl -ne [+l =ha [w|sNLE0

saveks (pok, "\ Eigairels

Figura 10.21. Salvataggio della figura corrente in formato .fig e

.Jpg e loro visualizzazione nella cartella "C:\fig\".






CAPITOLO 1 1

Gestione di dati complessi

In questa seconda parte del volume abbiamo visto come gestire e
manipolare dati complessi con software professionali. In
particolare nel capitolo 9 abbiamo visto come eseguire anche
operazioni multiple su piu dati. Tuttavia 1'organizzazione di dati
complessi a volte puo richiedere strumenti e strutture piu avanzate
di quelle che abbiamo fin qui visto. In questo capitolo
approfondiamo  ulteriormente le  nostre competenze  di
manipolazione dei dati, usando strutture logiche molto piu
complesse di quelle finora viste, ma che tuttavia ci
semplificheranno molto il lavoro e ci permetteranno di fare molte
piu operazioni complesse, con molto meno codice rispetto a quello
che avremmo dovuto usare con le competenze finora acquisite.
Obiettivo di questo capitolo ¢ dunque l'approfondimento e la

semplificazione di operazioni di intervento avanzato sui dati.
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11.1 Condizioni e iterazioni

Gli strumenti finora usati sulle matrice eseguono alcuni comandi in
sequenza, senza condizioni che fermino questo processo o lo
vincolino a determinate esigenze. Tuttavia nella pratica
sperimentale succede spesso di dover sottoporre condizioni di
varia natura e specie, quindi in questo paragrafo approfondiamo
questa tipologia di istruzioni, atte a contenere i comandi gia visti.
Innanzitutto cerchiamo di capire 1'idea che sta alla base della

condizione, aiutandoci con dei diagrammi a blocco (Figura 11.1).

. Inputdelle vasiabili

u Se a e maggiore di b,

SEE iahe . Allora Fai qualcosa !
vaidi qua _
F W
Se é vero
Condizione  vaidigua

(a=h?)

Figura 11.1. Diagramma a blocchi di una condizione.

Abbiamo qui definito delle variabili di input (che magari sono gia

disponibili nel Workplace di Matlab), una condizione di confronto
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tra queste variabili, una serie di comandi ("Fai qualcosa") e una
fine, che potrebbe anche essere l'inizio di una nuova procedura.

Implementare l'algoritmo in Figura 11.1 in Matlab ¢ abbastanza
semplice: per chiedere le variabili useremo il comando "input",
invece per la condizione il comando "if" seguito dalla condizione e
dalle istruzioni se la condizione ¢ vera ed "else" seguito da altre
istruzioni se la condizione ¢ falsa. In Figura 11.2 un piccolo

esempio d'uso della condizione "if".

r 5 K

" Cditor - CAWIP\Psicometria Computazionale\C apitoli - meseriale\Capitolo Ll\condizions m® ik

| File [Cdit Tet Go Cell Tock Debug Desktop Window ledp = Ax
1y i BB L D-Aew i B-HYERE B8 vt kE BEDBe o0

12 - AAp (PTINET(*T1 vismizann &2 kg [valare asanioce Aclla MPFereRza TEa 1 doe nomert Aati) ', r))

12 % ¥iaoalizsa 1a wartahile & ealenlacn eeme Boa A3 h A0ila Rase deglt tapns Aaci

script Im 15 Col 1 DR

Figura 11.2. Uso della condizione "if" per il calcolo della

differenza in valore assoluto, dati due numeri in input.

In Matlab in realta esiste gia una funzione per calcolare il valore
assoluto (abs) senza dovere controllare quale dei due numeri ¢

maggiore per non ottenere un valore negativo.
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Ho cercato comunque di fornire un piccolo esempio, facile da
capire, per spiegare la condizione "if". Chi invece volesse
calcolare il valore assoluto per altre esigenze puo usare le righe 2
e 3 del codice per ricevere l'input, aggiungere la semplice
istruzione "c=abs(b-a)" e infine inserire "c¢" alla successiva riga,
per visualizzare il risultato. Che si esegui cosi o tramite il file .m

di cui sopra, il risultato sara sempre quello in Figura 11.3.

@) Mow to MATLAE? Watch this Video, scc Demos, or read Geltting Started. b
o 5
¥» condizione
Indicare il primo walore: 234
IndicATe 11 Sscnnon TAlnTe: JLhY
o
e
B ou | -
] m ¥

Figura 11.3. Risultato del programma con la richiesta dei due
valori all'utente e calcolo del valore assoluto della differenza tra 1

due numeri dati.

Una condizione che ci potra tornare molte volte assai utile in
psicometria computazionale ¢ quella che wusa l'istruzione
"isempty", che ci servira per capire se una determinata variabile ¢
vuota o no. In pratica, "isempty(X)" restituira 0 se la variabile X
contiene dei valori, oppure 1 se la variabile X ¢ vuota. Se la

variabile ¢ vuota eviteremo di effettuare operazioni su di essa.
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Per far capire meglio il funzionamento dell'istruzione isempty,
come da Figura 11.4, ho prima creato una matrice casuale B, di
dimensioni 2x3 dunque piena e poi ne ho cancellato le tre colonne
rendendo B una struttura vuota, sulla quale non avrebbe senso

effettuare manipolazioni dei dati.

) Mew o MATLAB? Walch Lhis Videw, see Demus, ur read Gelling Starled. *x
»» H=rand|d, 3) =
-
0.9502 0.9367 0.7T835
0.0311 0.381e 0.7052

>» 1gempry (B)

ang =

v

> Hi:,=,2)=1]:
¥ isempty (D)

Ans =

Figura 11.4. Esempio d'uso del comando isempty.

Il comando isempty puo sembrare inutile e invece ¢ spesso davvero
indispensabile in quanto previene interruzioni del programma da
errori. Quando ad esempio importiamo in Matlab una lunga serie di

dati, puo capitare che alcuni di questi contengano strutture vuote



308| Capitolo 11

ed ¢ indispensabile in tal caso inserire una condizione per evitare
I'elaborazione su questi dati vuoti, usando "if isempty(...)==0"
dove al posto dei tre punti di sospensione ci sia la struttura che si
vuole interrogare circa la presenza di dati.

Un'altra  struttura che useremo molto in  psicometria
computazionale ¢ il ciclo, che ci consente di eseguire una serie di
iterazioni (da iter, da non confondere con interazioni!) sulla base
delle specifiche esigenze. In Figura 11.5 vediamo l'istruzione di

iterazione con i diagrammi a blocchi.

i any TSN
ftero per 20 volte
...avvera faccio

qualcosa 10 voite I

[I—
Q
F v o

Fai qualcosa

Figura 11.5. Diagramma a blocchi di una iterazione.



Gestione di dati complessi | 309

Questo significa che possiamo inserire all'interno del ciclo tutte le
espressioni di cui necessitiamo. Il ciclo ¢ appunto la parte che
viene iterata (ripetuta) diverse volte. Di base, l'iterazione ¢ una
condizione con una variabile indice incrementale € un ritorno,
tuttavia tutti 1 moderni linguaggi di programmazione hanno al loro
interno un'istruzione dedicata al ciclo, che ci semplifica la
creazione e 1'uso di questa condizione.

Cerchiamo comunque di capire meglio quale possa essere il senso
di usare un'iterazione con i nostri dati. Ipotizziamo, in particolare,
di dover effettuare il plotting di 10 segnali, uno per colonna da una
matrice "data" relativa a un singolo partecipante. In Figura 11.6
riportiamo la soluzione, come da in

conoscenze, acquisite

precedenza, al Capitolo 10.

7 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\_ Research)_ WiP\Metodologia della ri... (sl E: |
File Edit JTet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help B (Ll
NEd sMR20|(o2-Aesi|B-88 -] »0.
BB -ho |+ +l1 x|RH|0
I 1 ¥ data & una matrice che contiene 10 segnali d
2 = plot(data(:,1)): figure; % plot della prima colonna
3 = plot({data(:,2)):; figure:; % plot della seconda colonna
I 3 = ploc(data(:,3)): figure: % plot della terza colonna
3 plot [daca(:,4)); figure; % plot della quarta colonna
&= plot(data(:,.5)): figure:; % pleot della quinta colonna
’ T ploc(data(:,6)): figure: % plot della se=sta colonna
- e ploc{data(:,7)): figure; % plot della settima colonna
- plot(data(:.B)):; figure:; % plot della ottava colonna
10 — ploc (data(:,9)): figure: % ploc del nona colonna
11 = plot(data(:,10)):; figure; % plot della decima colonna
script

Figura 11.6. Plotting di 10 segnali (colonne) da una matrice.
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Effettivamente 1l plotting fatto
eseguendo 1l programma in Figura
11.6 funziona perfettamente.
Peraltro, come abbiamo visto al
capitolo 9, ¢ possibile effettuare una
stampa unione che ci permetta di
generare questo codice in modo

automatico, anche se dovessimo

plocidataiiz))

farlo per 100 o 1000 colonne. Tuttavia dobbiamo anche ammettere

che non ¢ certamente il metodo piu comodo e veloce possibile e

richiedera comunque l'apertura di altri due programmi e dei copia-

incolla ragionati. In Figura 11.7 presentiamo, invece, il costrutto

"for" in Matlab, per il plotting di 10 segnali con iterazione.

(= Edﬂnr—Unﬁﬂ5E1E:..IIIIlIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIII..Ei;

Eile fdit Tet Go Cell Tgob Debug Desklop Window Help

DSW$RR9C[2-Aenr|s-2000] "0

SRR

BB - [+ s (x| oXE|0

1 & data & una matrice che contiene 10 segnali
2 Elfor i=1:10 % questo vuol dire: per i che va da 1 a 10 !!
3 plot (daca(:,i)): figure; % plot della ji-esima colonna
|4 end &% chiude il ciclo "for, nexc®
5 % notare che dentro un ciclo for l'incremento di i é automatico

l:-" plot di 10 segnalim* x (Untitied10” ]

script

Figura 11.7. Plotting di dieci segnali (colonne) con il ciclo "for".
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L'uso del ciclo "for" semplifica immensamente i1l codice e ci
permette di effettuare 1'operazione di plotting di dieci segnali con
tre righe di codice. Se la matrice data contenesse cento o mille
segnali, il programma sarebbe comunque uguale, con l'unica
differenze sulla prima riga per indicare "for i=1:n" con n (numer
delle colonne) grande quanto serve. Inoltre l'istruzione "1:n", che
leggeremo come "da 1 a n" usa le stesse proprieta viste gia nei
capitoli precedenti per le matrici. Questo vuol dire che possiamo
anche indicare un vettore di numeri a piacimento, come ad

esempio:

for i=1:(n-1) % per i da 1 a n meno |
for i=[14 6 9] % periugualea l,4,6¢9
for i=[1:3 8:15 33:52] % peridal a3, da8al5eda33as2

Tutte queste espressioni per il nostro "for" saranno totalmente
comprensibili per Matlab e daranno seguito a selezioni accurate,
secondo le nostre esigenze, che in questo caso potrebbero per

esempio essere di fare il plotting solo di alcuni segnali.

11.2 Dalle matrici alle celle

Acquisita una certa pratica e capacita d'uso avanzato delle matrici,
possiamo esaminare la cella, una struttura molto piu complessa,

sempre con lo scopo di semplificare i dati e il nostro intervento.
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Una cella ¢ una struttura in grado di contenere differenti tipologie
di dati. In particolare una cella pud contenere molte matrici
contenenti a loro volta molti altri dati (o segnali).

Quindi una cella ¢ come una borsa contenente tutti 1 dati di cui
Necessitiamo. Ad esempio si possono inserire tutte le matrici di
tutti 1 partecipanti a una sperimentazione.

Da un punto di vista strutturale una cella ¢ un contenitore simile a
una matrice e avremo quindi righe e colonne. Ecco come creare la

nostra prima cella (Figura 11.8):

primacella=cell(8,5); % Creazione di una cella 8x5

-

@ Cumt Folder: &l Ml Docaresty Fussarcy, W alodcioga dlls noors S sciopes £ one i s mteorts i Sidat aad -l i

i L e R =8N

IR L P 1L T rpl] - - P p— - BOESE - =S G% | oerinnpe -
T poergccolin <808 poii= | e _—
1 i i [ i 1 [ ' D ocencals . ol cal

i L 1 u 1 '_!:.--" ==

A | 1l 1] 1 i

-: u ] u I | I &

Ll n L1 | i ! ! il | ! 1

3 i i i e

Bl I 1 o
n .

.y B i 1 1 !

Cella« = = -i

T Pt A TLAD il s s, i D, o i i v W
x> prizscallvecelll, 5i

Figura 11.8. Creazione di una Cella vuota, pronta a contenere 40
elementi (ad esempio matrici). E' possibile identificare le celle nel

Workplace, anche grazie alla tipica icona £,
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Adesso la nostra "cella" (primacella) esiste, con otto righe e
cinque colonne, per un totale di 40 elementi (5x8), che possono ad
esempio essere matrici contenenti milioni di dati ciascuna.

Come abbiamo visto nelle precedenti lezioni, per interrogare una
matrice dobbiamo indicare riga e colonna.

Con una cella vale tutto allo stesso modo. L’unica differenza ¢

I’uso di parentesi graffe:

primacella{3,4}; % identificazione della cella in posizione (3.,4)

che indichera la cella in corrispondenza della terza riga e della
quarta colonna, nella struttura generale.

Ipotizziamo, in particolare, di avere importato il file 1.xls
contenente dati psicofisiologici di un soggetto e di aver rinominato
la matrice come Sbjl. Vogliamo adesso inserire questa matrice
(Sbj1) nella nostra cella (primacella), in particolare la vogliamo
inserire in posizione terza riga e quarta colonna.

La logica di inserimento di una matrice in una cella, funziona
esattamente come l'inserimento di un numero in una matrice.
Bastera dunque fare un assegnamento, specificando la posizione
della cella ¢ specificare che in quella posizione va messa la nostra
matrice. Come possiamo vedere in Figura 11.9, bastera dunque

dare 1l comando

"primacella{3,4}=Sbj1;" % Inserimento di una matrice nella cella
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>> p:imacallaj 3, eq}=5bjl:

>> Drimai?}llé “‘xh
4 :
nrim}ce’lla = Quarta colonna
P
7 [1] []
7’ )
Terzariga| | [61440x49 double]
(] (] [] [] (]
(] [] [] [] []
(] (] [] [] (]
(] (] [] [] (]
(] (] (] [] (]
>>

Figura 11.9. Visualizzazione della cella con una sola matrice in

corrispondenza della terza riga con la quarta colonna.

A questo punto ¢ spontaneo chiedersi se sia possibile inserire tutti
1 soggetti in una cella. L’idea, in particolare, potrebbe essere
quella di usare un ciclo "for" per automatizzare il processo di
inserimento. Avevamo gia visto prima il programma in Figura 11.7
che ripeteva 10 volte la riga 3 (quella del plotting) usando ogni
volta una i1 diversa: la prima volta i=1, la seconda volta i=2, ecc.,
fino ad arrivare alla decima volta con i=10.

Il Ciclo "for" puo essere usato per molte funzioni ed operazioni
utili: sia per iterare comandi sui diversi segnali, sia per

considerare le stesse operazioni su piu soggetti.
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Abbiamo gia visto il caso in cui volevamo fare il plotting di piu
segnali (colonne) di uno stesso soggetto. adesso ci chiediamo se
sia possibile usare il ciclo "for" per gestire piu di un soggetto.

Ad esempio, avevamo visto come importare 8 soggetti in Matlab,

come da Figura 11.10.

[\ Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\ Research,_ Wil\Metodologia della ricerea psicofisiologica\C... \esiEh NS
File Edit Tea Go Cell Tgols Debug Desitep Mindew Help H|reex
NEM s MB2C (0T - Aesn/B-A0RQDBA [~ A0
BB - |+ Fha | x|«E.5 0

imp (" C:\corso\l.

Sbjl=data; ¥ Crec
= imp ("C:\corse\2.t
= Sbj2=data
= imp |"C:\c
= Sbjd=data

= imp|*C:\corao\4.cxc")

= Sbj4=datca
=t imp(*"C:\ec
= Sbjs=data;
imp{*'C:\corso\&.cxc")

= Sbje=daca:
imp("C:i:\corse\7.cat")

= SbjT=data;

= imp ("' C:\corao\B.cxtc") &
EbjB=data; % Creoc una matri

=T - T SN T R SR

[
=
|

[ B
o= W K
]

™
=]
I

Figura 11.10. Import di 10 soggetti in matrici Matlab.

Ci chiediamo dunque se sia possibile iterare il processo di

"

importazione. Supponiamo di avere otto file ".xIs" nella cartella
"c:\corso\" contenenti 1 segnali psicofisiologici di otto soggetti e
proviamo a scrivere un programma con un ciclo "for" per

I’importazione automatica in Matlab.
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Quello che vogliamo ottenere ¢ una cella con tutti 1 soggetti (che
chiameremo "Sbjs") di otto righe e una colonna. La prima riga
conterra la matrice "Sbjl" con i dati psicofisiologici del primo
soggetto. La seconda riga conterra la matrice "Sbj2" per il secondo
soggetto e cosi via fino all’ottava riga che conterra la matrice

"Sbj8" con 1 dati dell’ottavo soggetto.

-0 s W

T W <P ————

4 1 T 1Al s
o ! = 1] L. e | rugracs
Lol cull
B

Figura 11.11. Cella contenente una matrice (soggetto) per ogni

riga, per un totale di otto righe.

Come abbiamo gia visto, ci sono diversi modi per ottenere questo
risultato. Si potrebbe usare ad esempio la stampa unione per
automatizzare otto inserimenti con la formula gia vista in Figura

11.9. Tuttavia visto che questa operazione ¢ di fatto un'iterazione,
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possiamo creare un apposito codice usando il "for" per inserire
tutte le celle, siano esse otto o ottomila. Per procedere con
I'iterazione, vediamo prima lo pseudo codice da usare, ovvero un
codice intermedio tra quello che andremo a eseguire e una sua

descrizione colloquiale (Figura 11.12).

Pseudo codice

Crco una cclla di 8 righco ¢ una colonna

importa 171 esimo soggetto
inserisco la matrice data nella i-esima riga della celis

endcl

Come implementare queste due righe in Matlab?

Figura 11.12. Pseudo codice per I'import con ciclo for.

Abbiamo gida visto come implementare entrambe le operazioni
selezionate con la parentesi graffa in Figura 11.12, tuttavia avremo
qui qualche piccolo adattamento che vale la pena discutere in
forma piu estesa.

Per I'importazione di un singolo soggetto, abbiamo gia visto che si
puo facilmente creare un programmino "imp", che importi in una

matrice "data" tutti 1 dati contenuti in "1.x1s".
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Bastera poi scrivere la seguente riga di codice:

data = imp('C:\corso\1.xl1s"); % importazione del file con "imp.m"

Dove 1’espressioni tra apici € una stringa (ovvero una sequenza di
caratteri a cui non ¢ associata necessariamente una variabile) con
il percorso ¢ il nome del file da importare.

Dunque, potremmo essere indotti a credere che se vogliamo
importare 1’i-esimo soggetto (con 1 da 1 a 8), bastera assegnare

alla matrice "data" la seguente espressione:

imp('C:\corso\i.xls") % Modo errato per importare l'iesimo soggeto

Tuttavia il problema ¢ che l’espressione tra apici ¢ una stringa
(con il percorso e il nome del file da importare) e Matlab la

leggera sempre con "C:\corso\i.xIs" senza sostituire la "i" con 1

valori da 1 a 8, che servono per importare gli otto soggetti.

Lt ' Cs NeorsoNl . xlsl )
FUHEEU”‘E_dE Posizione nel disco Nome det fite
Importazione del file da importare) da importare

Figura 11.13. Lettura da parte del programma "imp.m" della

stringa "C:\corso\i.xlIs".
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In pratica il programma "imp.m" con l'input in Figura 11.13, andra
a cercare sul disco (sotto "C:\corso") il file "i.xls", che ovviamente
non esiste.

Quindi dobbiamo trovare un modo per fare capire al programma
"imp.m" che la "i" non ¢ una stringa qualsiasi, ma deve cambiare
(da 1 a 8) all’interno di un'interazione con ciclo "for".

Una prima cosa che possiamo fare ¢ separare la stringa in tre parti,

come in Figura 11.14.

Stringa 1 Stringa 2 Stringa 3

imp ([[[C:\corsoN ['1][ .x1s 1)

Mettenedo le parentesi quadre con gli spazi tra le
tre stringhe e come se le accostassimo

Figura 11.14. Accostamento di tre stringhe separate in una unica,

dentro il programma "imp.m".

In pratica scrivere ['a' 'b' 'c'] o scrivere 'abc', per il programma

" "o : : .

imp.m" ¢ la stessa cosa, in quanto il programma .m eredita le

caratteristiche di Matlab, inclusa l'operazione di accostamento tra

elementi per mezzo di parentesi quadre.

Il secondo step ¢ spiegare a al programma "imp.m" che deve
nen

prendere in considerazione la "1" come variabile e poi trasformare

il numero corrispondente all’iterazione nel ciclo (il valore che la
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nan

variabile "i" assume in quel momento) in una stringa da accostare
tra le altre due.

Se mettessimo la sola "i" senza apici, i1l programma non la
accosterebbe, in quanto non puod accostare una (o due) stringhe con
una variabile, quindi bisogna trasformare la variabile "i" in
stringa, ma fare in modo che il programma la legga comunque
come variabile (in modo che puo cosi variare tra 1 e 8). Farlo ¢ piu
semplice che spiegarlo, infatti bastera usare l'istruzione "int2str"
che trasforma una variabile in una stringa di testo. L'espressione di
cui sopra diventera dunque ['C:\corso\' int2str(i) '.xIs']: quando i ¢
uguale a 1 si avra ['C:\corso\' int2str(l) '.xIs'] e quindi
"C:\corso\l.xIs", quando 1 ¢ uguale a 2 si avra ['C:\corso\'
int2str(2) '.xIs'] e quindi "C:\corso\2.xIs" e cosi via per qualunque

idalan(dal a8 nel caso sopra).

La nostra assegnazione alla matrice "data" diventa dunque:

data = imp(['C:\corso\' int2str(1) '.x1s"']) % import con 1 dinamico

che inserita in un ciclo "for" consentira al programma "imp.m" di

HiH

leggere la come 1, poi come 2, e cosi via e infine come 8 ¢ di
volta in volta la trasformera in stringa da accostare alle altre tra le
altre due stringhe.

A questo punto possiamo trasformare lo pseudo-codice visto in
Figura 11.12, includendo I'import "dinamico" delle otto matrici.

Come possiamo vedere dalla Figura 11.15, il programma adesso,

ad ogni step (ovvero per ogni "i") 1importa la matrice
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corrispondente a i (la prima, poi la seconda, ...) e la assegna alla
matrice "data". L'unica cosa che manca a questo punto ¢

I'inserimento della matrice "data" in una cella.

Sbhys=ccil [B,1); Croo una colla di B righc o vwna colonna
For: i=1:8
importo 1'"i—ecsimo soggctto .. oVvVCED
darza imp || ~orsoy' int2strii) ¢ 15%})

SEt A mat e ata el ]a —esima a della el la

i ra inserire 1’inseriment lella matrice in cella
end
Ouvande i=1 sara imp(]*C:\corsel\' '1' '".xls'])
Ouande i—2 sara imp{["C:\Ncorse\" '2' '.x15"]) .. ecc.
Quando 48 sara inp{['CiNCorsol' ‘@7 '.xis'l}

Figura 11.15. Codice Matlab per l'importazione multipla di otto

matrici di dati (1.xls, 2.xls, ..., 8.xIs).

In particolare, la matrice "data" corrispondente all'i-esima
. . o . .« : .
importazione (e quindi all'i-esimo soggetto), andra inserita all'i-
esima riga della cella "Sbjs" che abbiamo appositamente creato con
8 righe (infatti una per soggetto) e una colonna unica.

Precedentemente abbiamo gia visto come assegnare una matrice in
una cella. L'operazione ¢ qui identica, con la differenze che la
colonna assegnata sara sempre 1, mentre la riga sara

nen

semplicemente "i", che ovviamente inserita nel ciclo "for" verra
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iterata n volte (nel nostro caso 8 volte), assegnando di volta in

volta una riga diversa, come da Figura 11.16.

Ultimo step sul codice

emp [ ¢ yr=sa\ iab2ste(i) e b e I,

tinserisce : e daca ne 2 I—€51ma riga geltla Cellia

Sbisli, l}=data;
end : -

Matrice appena importata
i-esimarigadella Cella

Cella (Sbjs)

Figura 11.16. Ultimo passaggio dello pseudo-codice: assegnazione

della matrice "data" alla corrispondente posizione in cella.

Ecco il risultato che salviamo nel file "impallfor.m", come sempre

disponibile nei materiali supplementari al volume.
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T Editor - C\Users\MyxDeus\Documents)_Researchl WiP\Metodologia defla noerca psicofisiclogicaiCorso online 5 (2529 =) ﬁ

Eile Edit Tet Go Cell Tools Debug Desdop Window Help »Ex
JSd B2 | 2F-Aesi|R-E0BVE BB s & O=
BB | -0 |+ | 13 |[x |5 0
1- Sbis=cell{8,1): % Creo una cella di & righe e una colonna 4
= For i=1:8
= imp{["C:\coc=o intZ=stz (i) x1="]) o
4 — Sbis{i,l}=data; % Inssrisco la macrice
5 = end
scnpt ln 3 Col 4 OV

Figura 11.17. File "impallfor", ovvero importa tutto con il "for".

Il grande vantaggio di questo file ¢ che se volessimo usarlo per
importare ottocento soggetti invece che soli otto in una cella,
basterebbe sostituire 8 con 800 nelle prime due righe di codice.
Ovviamente non bisogna dimenticare che per fare questo bisognera
aver rinominato tutti i file con una sequenza da "1.xIs", "2.x1s", ...,
"800.xIs": operazione abbastanza semplice se si usa il programma
renamer, descritto nella prima parte del volume.

Abbiamo dunque anche scoperto, adesso, perché ¢ meglio usare il
codice (parliamo comunque di cinque righe di codice) rispetto al
wizard automatico di importazione. D'altra parte se qualcuno ¢
ancora dell'idea che sia meglio eseguire per ottocento volte (o
anche solo per dieci volte) il wizard, non gli si puo dare certo
torto: funziona anche quello, solo che richiedera molto piu tempo
(probabilmente ha anche sbagliato libro da leggere, d'altra parte se
ama perdere tempo ...). Bisogna inoltre anche considerare che
un'importazione fatta tramite codice ¢ molto piu rapida di un

importazione fatta tramite wizard, anche per una sola matrice.
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I1 motivo per cui ho voluto spiegare in precedenza l'importazione
tramite wizard ¢ la sua utilita per generare in automatico il codice
che abbiamo chiamato "imp.m", che viene generato specificamente
sul formato di dati che dobbiamo importare. Poi, una volta creato
questo piccolo programmino, possiamo procedere con l'iterazione.
Una volta che ho tutti i soggetti in una cella bisogna perd capire
come faccio a lavorare con le singole matrici in essa contenute.
Una possibilita ¢ creare delle singole matrici per ogni soggetto, ad
esempio: Sbj1=Sbjs{1,1}; Sbj2=Sbjs{2,1}; ...; Sbj8=Sbjs{8,1}.

A questo punto si puo lavorare con le singole matrici € non
considerare piu la cella creata. Tuttavia, come vedremo nel
prossimo paragrafo, esistono molti vantaggi a lavorare con una

struttura come la cella.

11.3 Manipolare e organizzare le celle

Lavorare con le celle pud essere ampiamente vantaggioso.
Immaginiamo di voler fare il plotting delle skin conductance di
tutti 1 soggetti importati. Ipotizziamo che la skin conductance ¢
nella sesta colonna di ogni singola matrice. Per identificare 1’i-

esima matrice nella cella precedente, dobbiamo scrivere:

Sbjs{i,1} % i-esima riga, quindi i-esima matrice, della cella
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Per identificare la sesta colonna di questa matrice, bastera scrivere

la seguente espressione:

Sbjs{i,1}(:,6) % sesta colonna della i-esima matrice

in pratica Matlab vede "Sbjs{i,1}" come una matrice e ne eredita la
sintassi senza problemi. Quindi, cosi come per una matrice "A"
scriviamo "A(:,6)" per identificare la sesta colonna, per una
matrice "Sbjs{i,1}" scriveremo "Sbjs{i,1}(:,6)".

Per plottarla allora bastera inserire I’espressione precedente nella

funzione plot():

plot(Sbjs{i,1}(:,6)) % plot della colonna 6, della i-esima matrice

A questo punto possiamo inserire questa riga all’interno di un
ciclo "for" per fare il plotting della sesta colonna di tutti i
soggetti, come da Figura 11.18 in cui aggiungiamo dentro il ciclo

'

"for" la solita riga "figure;" altrimenti sovrascrivera la figura ogni

volta invece di aprirne una nuova.
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figure; % apre una nucva figura
plot (Sbjs{i,1}(z,6)) % plot dell

Figura 11.18. Programma per fare il plotting di tutti gli 8 soggetti.

Spesso quando si generano una serie di plot ¢ anche utile salvarli
in una cartella, soprattutto quando questi siano relativi a piu
soggetti. Nel Capitolo precedente abbiamo esaminato l'espressione

per il salvataggio delle figure generate sia in formato ".fig"

" "

Jpg".

Le istruzioni per salvare nei due formati sono:

(standard Matlab), sia in formato

saveas(gca,'C:\figs\nome.fig"); % Salva la figura corrente in ".fig"

" n

saveas(gca,'C:\figs\nome.jpg'); % Salva la figura corrente in ".jpg
Possiamo dunque aggiungere le espressioni del salvataggio nel
precedente ciclo "for", tuttavia dobbiamo stare attenti a non
inserire la nostra "i" direttamente nella stringa di testo, come in
Figura 11.19, altrimenti avremo nuovamente i1l problema di

identificazione delle variabili all'interno di una stringa in Matlab,

di cui abbiamo prima discusso.
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* Editor - ChUsers\hydDeus i Documents), Fh:ma.n:lf_. WiF\Metodologea della ficsnca psicofisiclogica’Cor 1550 f‘_‘l&
Ede Edt I=md Go Cell Tool Debug Desidop Window Help L x;
JEm|: B2 |539-Aeni H-D0ARNEAE| - A O]
BE| -0 [+ +h1 [x]|H<|0

3= for i=1:8 [

2 - figure; ¥ spr= una ooowve figura

plot (Sb3a{1,1}(:,6)) % plot della sesta colonna dell'i-esims maErice

% salvare 1a i

=savensigea, "C:ifiga'\Sbii Skin

¥ salve la i—esi=n

BAVEAS (goa, "Ci\figa\SbiL S

Il problema & che anche qua la “i" non pud essere
inserita in questo modo

Figura 11.19. Inserimento errato del salvataggio immagini.

Per risolvere questo problema cominciamo, come abbiamo visto
prima, a spezzare in tre stringhe usando virgolette e parentesi

quadre come segue

saveas(gca,['C:\figs\Sbj' 'i" ' Skin conductance.fig']);

nen

per poi sostituire la nostra "i" tra apici con "intstr(i)", come

possiamo vedere in Figura 11.20.
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71 Editor - CAUsers\NyxDeus\Documents\ Researchy, Wi\Metcdologie dells ricercs peicofisiologicalCor_ (St
fle Edt Jet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help ¥
" DNEW| A MABY0C|(a9- Aenf(b-ERABRN AR fr O~
BB -0 |[+|+11 [x|:H550
1- [lfor 1=1:8 Ld
Z; = Figure: ¥ apre una nuova figura
o= plot (Sbja{i,1) (:,5)) % ploc della sesta colonna dell'"i-esims matrice
5
5 % salvare la i-esima figura in formato fig
& — saveas{gea, ["C:\figa'\5b3" intZstr(i) ' Skin conductance.fig'l):
7
B % salva la i-esima figura in formato JIpg
- B saveas {gca, ["C:\figsi\Sb)" incZarr(i) ' Skin conductance.jpg®]):
10 = end
cenpt Tin 10 cCol &4 [OWR

Figura 11.20. Programma corretto per il plotting con salvataggio

coerente dentro un ciclo "for".

Come risultato di questo programma otterremo una serie ordinata
di figure, sia in formato ".fig", sia in formato ".jpg" contenenti i
plot della skin conductance relativi a ciascun soggetto (da 1 a §) e
con dei nomi di file coerenti rispetto al numero del soggetto.
Dunque il file "Sbj5 Skin conductance.fig" contiene il plot della

skin conductance del soggetto 5. In Figura 11.21 possiamo vedere

la sequenza ordinata per gli 8 soggetti.
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Figura 11.21. File creati dal programma per il plotting e

salvataggio dei dati di skin conductance degli 8 soggetti.

Il grande vantaggio di questo programma ¢ che se volessimo usarlo
per plottare la skin conductance di ottocento soggetti contenuti in
una cella invece che di soli otto, basterebbe sostituire 8 con 800
alla prima riga del programma. Inoltre, se invece di fare il plotting
della skin conductance fossimo interessati a fare il plotting di un
altro segnale, contenuto in un'altra colonna, basterebbe cambiare il
numero di colonna indicato alla terza riga del codice.

Naturalmente dentro il ciclo "for" possiamo inserire (adattandolo)

tutto cio che riteniamo necessario, come le opzioni di tempo, il
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titolo, gli assi e la legenda, viste al capitolo precedente (Figura
11.22).

—

+ Editor - CAUsers\NyxDeusiDoruments', Rescarchie. WiP\Metodotogs defla ncercs pricofisiologicaliCorso anfine s metri.. (S =i EI

File Edt Tet Go Cell Tgols Debug Desktop Window Help e 8 |
NEME|£BB92¢C ST -Aenf B-E0RA0F B8 e -| A O]
B@E| - [+ +11 |x|HX|0

1 for i=-1:0 E
2 = figure: % apre una ncova figur i

3 Aggiunta del tempo

4 - a=256; % Camplofas ]

5 = N LTS SOk !
&

i 1

B = -3 13 " incZacr(i)]):; % =itolo 21 I |
A= xXlabel ("*caeps in secondl') T d one azgs grirrFoacale (X

10— ylabel('S5C"): ¥ de=cririons ass |
11 = legend( " Skin Copductance"); % leg=nde del grefico p=lla figurse

¥ malvare 1

saveas (gca,

saveas(gca, |"CivIiga\SoD”

Figura 11.22. Adattamento del programma con l'aggiunta del

tempo e di altre informazioni di labeling.

L'inserimento del tempo e di tutte le altre informazioni non ¢ solo
una questione estetica, bensi wuna caratteristica funzionale
importante che ci serve per un'efficace ispezione visiva dei segnali
e per potere intervenire efficientemente nel caso in cui dal grafico
ci rendiamo conto che ci siano problemi di interferenza o altri
artefatti del segnale. Inoltre le informazioni sono personalizzabili

con il numero del soggetto, trasformando la variabile "i" dentro
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una stringa, quando serve, come ad esempio nel titolo (Skin

Conductance del soggetto 8) (Figura 11.23).

LU . W)
= > . fle D@ Yew Jom Joos Delop  Wndomo o Hep i
Atitolo diesempio JRE e o o e o -

ur

riportiamo il grafico | oo v |
del soggetto 8 o ——1
fuil |

Ilrlll:- |

Ma il programma
salva i grafici di
tutti i soggetti

Figura 11.23. Grafico personalizzato e arricchito con varie utili

informazioni, per il soggetto 8.

Usare l'iterazione con il ciclo "for" pud essere molto utile anche
per generare le epoche per tutti 1 soggetti con un'unica operazione.
Nel secondo paragrafo del capitolo 8 avevamo realizzato il

programma " genera_epoche.m" (Figura 11.24).
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[ Editor - Chllsers\NydDeusiDocuments), Recearch), Wil\Metodologia della neerca pacofisiologicaCorzo onfine su — =ukiEl ﬂ

Fle Edt Ted Go Cell Took Debug Desktop Window Help LR
NEd|sMBa20¢ |42 - AedfB-A0ARY B |seale. | O~
BB -0 |+ ]| +11 = |:B4E 0
: i = =256 T sampling race Ll
& — Baseline=50; Belax=100; Streas=1I50; % cempl Jdl parcenza in secondi
32 - End=200: % fine sperimsntazione
4 - Basel:l.:e_:-:n-r = 1+ ¥ rigae di partanzs
S Belax row = Relax * » : % riga di pa
6= Stress_row = Stress * 5 : ¥ rige di
T End row = Erwl * = ; % riga di fine della sparim
B - data B = data ok (Baseline row:Relax row,:):
o — daca R = dara ok (Relax row:Stress yow-1,:);
10 - data 5 = data ok (S5tresa row:End row-1,:); %
script [tn1 ol 1 |OVR

Figura 11.24. Programma "genera epoche.m" per la generazione di
tre matrici ciascuna contenente l'epoca sperimentale associata

(Baseline, Relax o Stress), cambiate su altri tempi.

Ipotizziamo di voler mettere le tre epoche (Baseline, Relax e
Stress) in una cella "Sbjs" con la seguente disposizione:

e Colonna 1: dati completi

e Colonna 2: Baseline

e Colonna 3: Relax

e (Colonna 4: Stress

Iniziamo cambiando le precedenti matrici "data B", "data R" e
"data S" con la seconda, terza e quarta colonna della cella (la
prima la ipotizziamo gia assegnata al valore completo tramite
import), ovviamente ragionando in termini di iterazione con la

colonna che ogni volta ha in riga una matrice diversa. Poi
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cambiamo "data ok" (la matrice da dividere) con "Sbjs{i,1}" (la
matrice i-esima da tagliare, seguita dai tagli secondo 1 quali
tagliare. Per la Baseline in seconda colonna (baseline) i tempi
saranno da "Baseline row" a "Relax row", per la terza colonna
(relax) 1 tempi saranno da "Relax row" a "Stress row"e per la
quarta colonna (stress) 1 tempi saranno da "Stress row" a

"End row". Per una maggiore specifica si guardi la Figura 11.25.

Assegnamo le colonne della cella Matrice da dividere
(= Editor - 'ﬂli’l-'?:m.nu\.:ﬂ:..tncr-alej.apﬂ- mratensie\loso onbre 53 "mﬂnbe':-ﬁ\de:u-_'i:aewa_w_mf m* =& ﬂ
G fae It Go el Took Debog Deciop Wimdow belp Z — > ax
TSd B9 c (LD e E-DDRARYW BB - - & BOE 20

B -ha [+ 20 | = |4SRN

Wl

SCE ToW ¥ SCI T % rigs ol parcenes céello Streas
| 5 FFY o RETEWE] ERERTES 1y row, [} 1 [ inssrimento is colooma @ (Baseline) gells i-—eatms EATTiCE
Bl Seiali,3) frEediali, 1Rl ¥ 4 1 rimgnta 1 alcema 3 (Relaw) della i-gaims macrl
|14 = . &y TPILEE | - 5 5 . AT N TE— & . - i fa & R - g -
1 g e 3 L 4 5 2 Fae o E 1
] senpt Ln 12 Cd 4 7

_

Taglidehniti sul tempi sperimentali

Figura 11.25. Programma "genera epoche su cell" per assegnare

le matrici associate alle epoche sperimentali in una cella "Sbjs".

La cella cosi generata conterra 4 colonne (la prima con tutto il
segnale e le altre tre con le epoche sperimentali) e 8 righe (una per
ogni soggetto). Nel Workplace avremo un'unica variabile (assai
complessa) "Sbjs" per identificare la cella, che sara visibile nel

dettaglio sul Variable editor (Figura 11.26).
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e
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=
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[ ]

Figura 11.26. Cella generata su Workplace e Variable Editor.

A partire dalla cella "Sbjs" di dimensioni 8x4, che abbiamo appena
generato, si possono effettuare diverse operazioni sulle matrici al
suo interno che altrimenti sarebbero complesse o quanto meno
andrebbero fatte manualmente. Quindi la cella ¢ una struttura che
ci permette operazioni multiple su strutture complesse. In
particolare tramite le celle si pud effettuare un'elaborazione per
tutte le righe o per tutte le colonne, usando un'interazione tramite
il ciclo "for".

Se ad esempio si vogliono graficare le SC della baseline bastera
effettuare piccoli cambiamenti sul codice precedente realizzato per
tutto i1l segnale (in Figura 11.22) per adattarlo alle specifiche

esigenze, come da Figura 11.27. In particolare bastera indicare la
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seconda colonna invece della prima e le descrizioni nel titolo,
nella legenda e soprattutto nel nome del file per il salvataggio

dell'immagine.

" Edibor - Cilhers\NynDewnh\Docurmenis,_Reearch WiPMetodologes dells reence macofiobagesCono online 1 metrsmentefi5i. IH‘E' J__Ii_'“
Fle Edit Tet Go Cell Teols Debug Desktop Window Help kB
(OEH | £BB920 42-Aef k-B8A0F B8 suxcs:: - & HIOHEZO
Bl -ho |+ ]|+ |[x|sfE|0
2 |
. i for i=1:8 L
3 - figure; & Apre uns onovs figues . E i((uli
% Seconda colonna, invece della prima =P :
i = s=2667 4 _____'I__':._-_.r_:___;..::g::.e par ssgondo aggIUStarI’IEI'ItI
B = t=1/m11l/=1length (Sb1=] ) f=r % caloolo del vettore :t:::___.--""--_-'
7 plcnlt.ﬂt:s{@l:,&ﬂ: L grafico ¥
e title||"Skinc Coodnctance del =0 in baselige*}}s L citolo d=1la figore
2 xlabel {"tempo 1 orizrrontals (x
iy = Ylabel (5L
11 = legend (" Bas=line") a £ ra
:3 % salvare la i-esims figura in formacto fig
14 - saveasigoa, ['Crifigs\Sb7" 1mtZstzia) 5¥in consuctance Baselive.f1g°|}E
:; % salva la i-esima [igura im formato 1pg
17 aaveas (goa, [*Cr\figa\5h)* incZacr(i) *_Skin condoccance Baseline Jpgt]):
8- End

Figura 11.27. Adattamento del codice per fare il plotting di una

specifica epoca (baseline)

Chiaramente questi adattamenti richiedono grande attenzione e
qualche prova, tuttavia bisogna tenere presente che per fare queste
operazioni ci vogliono normalmente pochi secondi, infatti una
volta che 1 dati sono organizzati in celle, sono ottimizzati per
I'accesso diretto e immediato da Matlab. A volte pero le celle sono
talmente grandi e complesse che le operazioni richiedono piu

computer in cluster o una programmazione parallela, ma questo
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rientra nella psicometria computazionale piu avanzata. Per le celle
con decine di matrici contenenti qualche milione di dati, non
abbiamo questo problema.

In Figura 11.28 vediamo la cartella di output del programma, dove
sono state generate anche le Figure relative all'epoca di baseline,

oltre quelle prima calcolate per tutta la sessione.

A RS D
G—G'l | » Computer » Local Disk (C:) ¢ figs » - |£,_III Search figs ol
Organice »  Includein library =  Sharewith = Burm  Newfolder (5= O @
| ¢ Favortes = | EMGs i ShiS_Skin_conductance Baseline jpg
B Desktop £ Relaxfig # 5bj6_%kin_conductancefig
| Documents e Pelecpy i S0j0_Shin_conductance jpg
¥ Recent Places *5bj1_Skin_conductancefig #115bj6_Skin_conductence Baselinefig
& Dropbox = 5bijl_Skin_conductancejipg = bjf_Sain_conductance_Baselinejpg
L Interstress £15b1_Skin_conductance Baselinefig  ®1Sb7_Skin_conductance fig
| _Research = 5hjl_Skin_conductance Baselinepg o 5hil_Slan_conductancejpg
L wip ¥ 52 Skin_conductance fig #7ShjT Skin_conductance Baseline fig
) MagicBriefcsse ||  i=iSbj2_Skin_conductancejpg i 5bj7_Skin_conductance_ Baselinejpg
& Downloads #86j2 Skin_conductance Bazelinefig  ®/Shjf_Skin_conductancefig
b2 Skin_conduclance Baseline jpg i ohiE_Skin_conduclance jpg
5 Libraries #.1563_Skin_conductancefig .5k _Skin_conductance_Baselinefig
" Documents 5bj3_Skin_conductance jpg # stress fig
o Music £15bE _Skin_conductance Basdinefig o Stressjpg
| Pictures = 5b3_Skin_conductance_Baselinejpg 5 5bif_Skin_conductance_Baselinejpg
B videos | | Eisbj_Skin_conductancefig
= S _Skin_conductance jpg
M8 Computer #5614 _Skin_conductance Bassiinefig
&, Local Disk (C) = Sbj4_Skin_conductance Bazelinejpg
= DATA (D) #2555 Slan_conductance.fig
s neurnlogispiancavalls = 5bj5_Skin_cenductancejpg
G interstress ((\192.1681 /555 Skin_conductance Baseline.fig

o e VDT LS4 Y
-

’ 37 tems

Figura 11.28. File creati dal programma per il plotting e il
salvataggio dei dati di skin conductance degli 8 soggetti, sia quelli

per tutta la sessione, sia quelli relativi alla sola epoca di baseline.
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Per concludere vediamo anche un caso un po' piu avanzato di

iterazione. Immaginiamo di voler fare il plotting e salvare sul

disco non solo tutti i segnali di skin conductance (colonna 6) di

tutti 1 soggetti, ma anche tutti gli altri segnali (dalla seconda

colonna alla decima), dove la prima colonna ¢ il tempo, la seconda

colonna ¢ il segnale 1, la terza ¢ il segnale 2, ..., la decima colonna

¢ il segnale 9. Per fare questa operazione, dovremmo ricorrere a

un'altro ciclo "for" che ci consideri anche le colonne delle matrici

all'interno delle celle. Vediamo come realizzarlo in Figura 11.29.

" bditor  CAWHNscomcina ComputazionalciCapitol - matenalc\Capitolo 11\plotaltior in for.m™ — =

Hle Edit Ted Go Cell Toolke Debwg Decktop Window Help Bl
NEd tBB20C| &3 -Aenf - 0B8E BB | s Fe O -
BE| -1 |+ 211 | x|«FE D

= for i~1:8

= tor J=2:10

i e figure: T apre una nuova figura

4 plot (Foisfi.11{:,3)}) % plot della aesta colonna dell'i-esima matrice

5

b * palvare 11 J-eZi1m0 geqnale della 1-egima figura 1m formato fig

P saveas (graa, [Ty Fig=y S LZ=Le(i) segnale" inl?=khe(j) g

k| * soalva la 1 colma figura 1n formato JRg
10 — saveas (gca, ["C:\figa\5bi' incistr (i) zagnale’ inciacr(j-1) ".Jpg"l):
;o i B
12 — cod

script n 1Z Col 1 |OW

Figura 11.29. Inclusione di un ciclo iterattivo dentro un altro.

In pratica, all'inizio la "i"

¢ 1 e il programma fara scorrere la

nen

J

da 2 a 10 plottando e salvando tutti 1 segnali da 1 a 9 (ovvero dalla

colonna 2 alla 10) per il soggetto 1. Poi il programma esce dal
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nan

primo "for" (ovvero la "j" arriva a 10) e passa alla "i" successiva
che ¢ 2, plottando e salvando tutti i segnali da 1 a 9 per il soggetto
2. Il programma continua cosi fino ad arrivare al soggetto 8 ("i"
uguale ad 8), plottando e salvando tutti i segnali anche di questo
ultimo soggetto.

Considerate che si possono mettere anche altri cicli all'interno o
all'esterno, qualora questo abbia un senso logico. Si potrebbe
mettere ad esempio un ciclo "for h=1:4" prima del ciclo "for i=1:8"
per plottare e salvare tutti i segnali di tutti 1 soggetti per tutte le
epoche, dove epocal ¢ tutto i1l segnale, epoca2 ¢ la baseline,
epoca3 ¢ il relax ed epoca4 ¢ lo stress, cosi come le abbiamo

definite in precedenza. Includere anche questo ciclo "for" non ¢

troppo complesso e lo lascio come esercizio. Scrivetemi.



CAPITOLO 1 2

Organizzazione strutturale dei

dati complessi

Nei precedenti capitoli abbiamo visto come gestire dati complessi
usando Matlab, Octave o altri software per l'implementazione di
strutture logiche atte a intervenire efficacemente sulla loro
manipolazione informatica. Adesso pero tratteremo, in questo
capitolo, un altro tipo di complessita, ovvero quella riferita alla
complessita strutturale entro cui 1 dati vengono gestiti. Facciamo
dunque riferimento al "contenitore" dei dati in senso piu ampio di
quanto visto prima (cella, matrice, variabile, ...), riferendoci anche
alla struttura fisica che si occupa di archiviare i dati. Infatti in un
momento in cui si sente tanto parlare di "big data" ¢ d'obbligo
trattare in un volume come questo di infrastrutture di raccolta dei
dati che vadano oltre il personal computer dello psicologo. Ci
interessiamo innanzitutto ai database relazionali, ovvero complesse

strutture che includono sia varie tabelle di dati, sia l'indicazione
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delle relazioni esistenti tra queste tabelle. Non ci riferiamo dunque
ai semplici dataset (singole tabelle casi per variabili) che vengono
invece usati per le analisi statistiche. Accenneremo poi anche alla
gestione degli utenti e allo sviluppo di contenuti e interfacce dei

dati.

12.1 Database relazionali

Non c'¢ abbastanza spazio in questo volume per trattare, seppur
sommariamente dei database relazionali: gia per farne la storia non
basterebbe un capitolo. Dunque consiglio vivamente, al lettore
interessato, di approfondire 1'argomento con uno dei molti volumi
aggiornati attualmente disponibili. in questo paragrafo ci
limiteremo perlopit a esaminare alcuni aspetti pratici legati
all'accesso ai dati e alle applicazioni possibili. Daro anche qualche
indicazione per la gestione di un database MySql per applicazioni
web usate in psicometria computazionale.

Come abbiamo prima detto, un database relazionale ¢ costituito da
piu tabelle e dalle relazioni tra queste tabelle. In un database
aziendale, ad esempio, avremo sicuramente come tabella 1
dipendenti, con tutte le caratteristiche atte a identificarli: Societa
(potrebbero infatti anche essere consulenti esterni), Cognome,
Nome, Indirizzo postale, Posizione, Telefono ufficio e cosi via.

Se definiamo anche una tabella progetti (in cui sono coinvolti 1

dipendenti), possiamo anche definire la relazione tra questa tabella
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e la precedente. Creando altre tabelle possiamo
contemporaneamente definire di volta in volta le relazioni
intercorrenti, strutturando in tal modo un database relazionale,

come quello d'esempio mostrato in Figura 12.1.
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