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THE TllYiE COURSE OF TEMPORAL 5UIY1IYIAT I ON AT 

VARIOUS BACKGROUND LUIY1INANCES 

by

P r e r n a  IY1. Shah  

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  M i t c h e l l  L.  K i e t z m a n

The p r e s e n t  s t u d y  e v a l u a t e d  c h a n g e s  i n  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e  o f  a  b r i e f  t e s t  f l a s h  s u p e r i m p o s e d  s p a t i a l l y  

a nd  t e m p o r a l l y  o n t o  a s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  

P a r a m e t e r s  s t u d i e d  w e r e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  a n d  d e l a y  b e t w e e n  t h e  

o n s e t s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  and  t e s t  f l a s h e s .  The  common 

p u r p o s e  was t o  i n v e s t i g a t e  e x c i t a t o r y  e f f e c t s  w i t h i n  

t h e  v i s u a l  s y s t e m  t h a t  we r e  c r e a t e d  by t h e  s u b l i m i n a l  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  e v a l u a t e d  a t  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  

i t s  e x p o s u r e .

A f o u r - c h a n n e l  M a x w e l l i a n  v i ew o p t i c a l  s y s t e m  was 

u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  c o n d i t i o n i n g  a nd  t e s t  f l a s h e s ,  

s u p e r i m p o s e d  a t  6°  3 0 '  a l o n g  t h e  r i g h t  h o r i z o n t a l  

m e r i d i a n  o f  t h e  r i g h t  e y e .  The  t e s t  f l a s h  was a 3 0 '  

c i r c u l a r  t a r g e t  o f  5 msec  d u r a t i o n ;  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h  was a  3 0 '  c i r c u l a r  t a r g e t  w i t h  a d u r a t i o n  D f  

e i t h e r  10 ms e c ,  20 m s e c ,  40 ms e c  o r  80 ms e c .  A l l  f o u r



c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  w e r e  e q u a t e d  f o r  t h e i r  e n e r g y  

c o n t e n t .  The c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a n d  t e s t  f l a s h  w e r e  

s p a t i a l l y  s u p e r i m p o s e d  o n t o  a  40°  a d a p t i n g  f i e l d  o f  

e i t h e r  - 3 . 0  l o g  ml. , 0 . 0  l o g  mL o r  2 . 0  l o g  mL l u m i n a n c e .  

The  t e s t  f l a s h  was t e m p o r a l l y  s u p e r i m p o s e d  a t  f i v e  

d i f f e r e n t  d e l a y s  f r o m t h e  o n s e t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h ;  t h e  t e m p o r a l  d e l a y s  w e r e  e i t h e r  0%, 25%,  50%,

75% o r  100% o f  t h e  r e s p e c t i v e  c o n d i t i o n i n g - f 1 a s h  

d u r a t i o n .  A d e s c e n d i n g  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  uuas u s e d  

t o  o b t a i n  a l l  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s .  Two o b s e r v e r s  

w e r e  t e s t e d  e x t e n s i v e l y .

The  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  t o  d i s p l a y  t h e  m a g n i t u d e  

a nd  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  The m a g n i t u d e  

D f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d s  p r e s e n t e d  w i t h  and w i t h o u t  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  The t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  was t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  a t  v a r i o u s  o n s e t  d e l a y s  b e t w e e n  t h e  t e s t  and  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .

The r e s u l t s  w e r e :  ( l )  I n c r e a s e d  b a c k g r o u n d

l u m i n a n c e  and  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  d e c r e a s e d  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  

s h o r t e s t  and  l o n g e s t  d e l a y  i n t e r v a l s .  ( 2 )  I n c r e a s e d  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

a l s o  a l t e r e d  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  s u c h



t h a t  l o w e r  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a nd  s h o r t e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  p r o d u c e d  a f l a t  F u n c t i o n ,  w h i l e  

h i g h e r  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  and  l o n g e r  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h e s  p r o d u c e d  a  n o n - m o n o t o n i c  f u n c t i o n .  ( 3 ) The 

n o n - m o n o t o n i c  f u n c t i o n  o b t a i n e d  a t  h i g h e r  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  and  l o n g e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  was 

s y m m e t r i c a l  a n d  " U " - s h a p e d ;  maximum s u m m a t i o n  a l w a y s  

o c c u r r e d  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n  ( a t  50% o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l ) .

R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  

t h e  v i s u a l  s y s t e m  a r e  a l t e r e d  by v a r y i n g  t h e  l e v e l  o f  

a d a p t a t i o n .  The  n e u r a l  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  t h e  

p h e n o me n o n  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a n d  t h e  e f f e c t  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a r e  

d i s c u s s e d .
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1

CHAPTER I 

INTRODUCTION

The  p h e n o me n o n  o f  v i s u a l  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,

r e c o g n i s e d  s i n c e  B l o c h ' s  r e p o r t  i n  1885 ,  i s  t h a t  t h e

t h r e s h o l d  s e n s a t i o n  o f  a  b r i e f  l i g h t  s t i m u l u s  d e p e n d s

on t h e  t o t a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  s t i m u l u s ,  r e g a r d l e s s

o f  hoiAj t h a t  e n e r g y  i s  d i s t r i b u t e d  o v e r  t i m e .  With

s q u a r e - w a v e  s t i m u l i ,  s u m m a t i o n  me ans  t h a t  t h e  p r o d u c t

o f  d u r a t i o n  a n d  l u m i n a n c e  o f  a  s t i m u l u s  d e t e r m i n e  i t s
1

e f f e c t  up t o  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  d u r a t i o n .  Be y o n d  t h e  

c r i t i c a l  d u r a t i o n ,  r e c i p r o c i t y  b e t w e e n  l u m i n a n c e  and  

d u r a t i o n  f a i l s ;  h o w e v e r ,  a  p a r t i a l  s u m m a t i o n  c a n  s t i l l  

o c c u r  up t o  a  u t i l i z a t i o n  t i m e .  F o r  s t i m u l i  w i t h  

d u r a t i o n s  l o n g e r  t h a n  u t i l i z a t i o n  t i m e ,  i n c r e a s i n g  t h e  

s t i m u l u s  d u r a t i o n  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  v i s u a l  r e s p o n s e ,  

and  t h e  r e s p o n s e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l e v e l  o f  s t i m u l u s  

l u m i n a n c e .

V i s u a l  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  

f o r  a number  o f  d i f f e r e n t  t e m p o r a l  wa v e f o r m s  

( d i s t r i b u t i o n  o f  l u m i n o u s  f l u x  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e ) .

15 e e  p a g e  7 ,  C h a p t e r  I I  -  RELATED LITERATURE -  
f o r  an e x p l a n a t i o n  o f  t e r m i n o l o g y .



An e a r l y  s t u d y  by G r a n i t  and  D a v i s  ( 1 9 3 1 )  u s e d  a  

d u a l - f l a s h  t e c h n i q u e  i n  w h i c h  two s q u a r e - w a v e  l i g h t  

f l a s h e s  o f  e q u a l  d u r a t i o n  w e r e  s e p a r a t e d  by v a r i o u s  

d e l a y  i n t e r v a l s  o f  d a r k n e s s .  As s u mi n g  t h a t  t h e r e  i s  

some  c r i t i c a l  e x c i t a t o r y  l e v e l  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  

t h a t  m u s t  b e  r e a c h e d  b e f o r e  t h e  o b s e r v e r  c a n  d e t e c t  a 

f l a s h ,  G r a n i t  a n d  D a v i s  m e a s u r e d  t h e  e x c i t a t o r y  e f f e c t  

o f  t h e  s u b l i m i n a l  f i r s t  f l a s h  ( c o n d i t i o n i n g  f l a s h )  by 

f i n d i n g  i t s  i n f l u e n c e  upon  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  s e c o n d  

f l a s h  ( t e s t  f l a s h ) .  I n  t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  o n s e t  o f  

t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  i s  a s s u me d  t o  i n i t i a t e  

e x c i t a t i o n  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  w h i c h  d e c a y s  u p o n  

t u r n i n g  o f f  t h e  f l a s h .  The  e x c i t a t o r y  r e m a i n d e r  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  wh i c h  i s  a sum t o t a l  o f  e x c i t a t o r y  

and  d e c a y  p r o c e s s e s ,  i s  s u mma t e d  w i t h  t h e  e x c i t a t o r y  

e f f e c t  o f  t h e  t e s t  f l a s h .  An i n c r e a s e  i n  t h e  d e l a y  

b e t w e e n  t h e  o n s e t s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  and  t e s t  f l a s h e s  

r e d u c e s  t h e  a v a i l a b l e  e x c i t a t o r y  r e m a i n d e r  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  b e c a u s e  mor e  o f  i t s  e x c i t a t i o n  has  

d e c a y e d .  As a r e s u l t ,  a t  l o n g e r  d e l a y  i n t e r v a l s ,  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  t e s t  f l a s h  h a s  t o  be  i n c r e a s e d  f o r  i t  t o  

b e  d e t e c t e d .  I n  e f f e c t ,  t h i s  t w o - f l a s h  t e c h n i q u e  

i n v e s t i g a t e s  t h e  e x c i t a b i l i t y  e f f e c t  o f  t h e  s u b l i m i n a l  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h .

A v a r i a n t  o f  t h e  d u a l - f l a s h  t e c h n i q u e  was u s e d  by



B a t t e r s b y  a nd  Sc h u c k ma n  ( 1 9 7 0 )  t o  s t u d y  t h e  m a g n i t u d e  

and  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  A b r i e f  

t e s t  F l a s h  was s u p e r i m p o s e d  o n t o  a s u b l i m i n a l  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  a t  v a r i o u s  d e l a y  i n t e r v a l s  f r o m i t s  

o n s e t .  The m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was 

m e a s u r e d  as  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t h r e s h o l d  f o r  

t h e  t e s t  f l a s h  p r e s e n t e d  a l o n e  and  t h e  t h r e s h o l d  f o r  

t h e  c o n d i t i o n i n g  and  t e s t  f l a s h e s  p r e s e n t e d  t o g e t h e r .  

The t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was m e a s u r e d  as  

t h e  c h a n g e  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  s u m m a t i o n  a t  v a r i o u s  

d e l a y  i n t e r v a l s  b e t w e e n  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  a nd  

t e s t - f l a s h  o n s e t .  B a t t e r s b y  and  Sc huckman  o b s e r v e d  

t h a t  a s  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  was i n c r e a s e d ,  

t h e r e  was  a  g r a d u a l  l o s s  i n  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  wh i c h  

f o l l o w e d  a d e f i n i t e  t i m e  c o u r s e .  F o r  l o n g e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s ,  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was maximum 

when t h e  t e s t  f l a s h  was p r e s e n t e d  a t  t h e  m i d - d u r a t i o n  

o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  b u t  was m i n i m a l  a t  t h e  

e a r l i e r  and  l a t e r  d e l a y  i n t e r v a l s .  They p o s t u l a t e d  

t h a t  t h e r e  a r e  t wo p r o c e s s e s  u n d e r l y i n g  t h i s  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n :  f i r s t ,  an e x c i t a t o r y

e f f e c t  c r e a t e d  by t h e  o n s e t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  

and  s e c o n d ,  a  d e c a y  o f  t h i s  e x c i t a t o r y  e f f e c t ,  w h i c h  

e i t h e r  f o l l o w s  o r  o v e r l a p s  t h e  e x c i t a t o r y  e f f e c t  i n



t i m e .  A b a l a n c e  b e t w e e n  t h e s e  two p r o c e s s e s  i s  

p r e s u m e d  t o  be  d e t e r m i n e d  by t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n  and i t s  e n e r g y  c o n t e n t .

T e m p o r a l  s u m m a t i o n  h a s  b e e n  s hown t o  v a r y  w i t h  

n u me r o u s  s t i m u l u s  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  some 

o r g a n i s m i c  f a c t o r s  ( s e e  C h a p t e r  I I  -  RELATED 

LITERATURE -  f o r  a  c o m p l e t e  r e v i e w ) .  A v a r i a t i o n  i n  

t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  a l s o  s hown t o  i n f l u e n c e  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  B a r l o w ,  195 8 a ;  

B i e r s d o r f ,  1955;  van  den  B r i n k  & Bcuman,  1954;  Graham & 

Kemp,  1938;  H e r r i c k ,  1956;  R o u f s ,  1972;  S p e r l i n g  & 

J o l l i f f e ,  1 9 6 5 ) .  The  g e n e r a l  f i n d i n g  i s  t h a t  an 

i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  r e s u l t s  

i n  a d e c r e a s e  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .

A l t h o u g h  s e v e r a l  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on t h e  

m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  t h e r e  h a s  b e e n  no 

a t t e m p t  t o  s t u d y  i t s  e f f e c t  on t h e  t i m e  c o u r s e  of  

s u m m a t i o n .  T h e r e  i s  g r o w i n g  e v i d e n c e  -from 

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  t h a t  t h e  l e v e l  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  

e x c i t a t i o n  a t  t h e  p h o t o r e c e p t o r  l e v e l  ( f o r  e x a m p l e ,  

W h i t t e n  & Br own,  1 9 7 3 ) .  S i n c e  t h e  e x c i t a t i o n  o f  

p h o t o r e c e p t o r s  i s  an e s s e n t i a l  c o n d i t i o n  f o r  t h e  

e x c i t a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  v i s u a l  s y s t e m ,  c h a n g e s  i n  t h e



t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  a t  t h e  p h o t o r e c e p t o r  l e v e l  m i g h t  

a l s o  h a v e  an e f f e c t  b e h a v i o r a l l y . A p s y c h o p h y s i c a l  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on 

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  wo u l d  t h e r e f o r e  

be  o f  g r e a t  v a l u e .

The  d u a l - f l a s h  t e c h n i q u e  u s e d  by B a t t e r s b y  and  

Sc h uc kma n  i s  w e l l  s u i t e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a t  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s .  I t  h a s  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o ne  

u s e d  by G r a n i t  a n d  D a v i s .  F i r s t ,  i t  p e r m i t s  t h e  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  b o t h  t h e  e x c i t a t o r y  

and  t h e  d e c a y . e f f e c t s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  d u r i n g  

t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  The  e f f e c t  o f  

t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on t h e  p o s t u l a t e d  e x c i t a t o r y  

and  d e c a y  p r o c e s s e s  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  b e h a v i o r a l l y ,  

by d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on 

t h e  m a g n i t u d e  a nd  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

a t  v a r i o u s  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  -  t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s .  

S e c o n d l y ,  t h i s  t e c h n i q u e  c a n  be  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

l a t e n c y  o f  t h e  v i s u a l  r e s p o n s e .  F r u m k e s ,  S e k u l e r ,  

B a r r i s ,  R e i s s  a n d  C h a l u p a  ( 1 9 7 3 )  f o r  i n s t a n c e ,  m e a s u r e d  

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f o r  v a r i o u s  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  and  t e s t - f l a s h  w a v e l e n g t h s .  They 

o b s e r v e d  t e m p o r a l  s h i f t s  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n ,  

s u c h  t h a t  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  a s s o c i a t e d  w i t h  maximum
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s u m m a t i o n  v a r i e d ,  d e p e n d i n g  on t h e  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  and t h e  t e s t - f l a s h .  The  a u t h o r s  

i n t e r p r e t e d  t h e i r  r e s u l t s  as  a d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  l a t e n c y  r e s p o n s e s  o f  r o d s  a nd  c o n e s .  

A l t e r a t i o n s  i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

due  t o  v a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

c a n  a l s o  be  i n t e r p r e t e d  t o  b e  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  

l a t e n c i e s  o f  r o d s  and  c o n e s .  T h i s  i s  b a s e d  on t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  s e l e c t i v e l y  s t i m u l a t e  r o d s  a n d  c o n e s .

Th e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  e f f e c t  D f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on t h e  m a g n i t u d e  and  

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  by t h e  d u a l - f l a s h  

t e c h n i q u e  u s e d  by B a t t e r s b y  and S c h u c k ma n .

O p e r a t i o n a l l y ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was 

m e a s u r e d  by t h e  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  D f  t h e  t e s t  f l a s h  

i n  t h e  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n  ( s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h  + t e s t  f l a s h ) ,  e x p r e s s e d  as  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  o f  t h e  t e s t  f l a s h  i n  t h e  

s i n g l e - f l a s h  c o n d i t i o n  ( t e s t  f l a s h  a l o n e ) .  The  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was e x p r e s s e d  by t h e  

c h a n g e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a t  

v a r i o u s  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  -  t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s ,  

f o r  s e v e r a l  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s .  A d e t a i l e d  

r a t i o n a l e  o f  t h e  s t u d y  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  

( s e e  p a g e , 3 7 ) .
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CHAPTER I I  

RELATED LITERATURE 

The  Phe no me n o n  o f  T e m p o r a l  Su mma t i o n

The B u n s e n - R o s c o e  l aw o f  p h o t o c h e m i s t r y  s t a t e s  

t h a t  t h e  i n t e g r a l  o f  l u m i n o u s  e n e r g y  w i t h  r e s p e c t  t o  

t i m e  d e t e r m i n e s  t h e  amount  o f  a  p h o t o c h e m i c a l  p r o d u c t .

I n  1885 ,  B l o c h  f i r s t  d e t e r m i n e d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  of  

t h e  B u n s e n - R o s c o e  l aw t o  t h e  v i s u a l  p r o c e s s  by 

d e t e r m i n i n g  t h e  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  o f  s q u a r e - w a v e  

p u l s e s  o f  l i g h t  o f  v a r y i n g  d u r a t i o n s .  F o r  s u c h  a 

s t i m u l u s ,  t h e  p r o d u c t  o f  l u m i n a n c e  ( L)  and  d u r a t i o n  (T)
2

d e t e r m i n e s  t h e  t o t a l  " l u m i n o u s  e n e r g y "  o f  t h e  s t i m u l u s .  

B l o c h ' s  l a w s t a t e s  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  o f  a  b r i e f  f l a s h  

o f  l i g h t  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  t o t a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  

t h e  f l a s h ,  as  l o n g  as  i t s  d u r a t i o n  d o e s  n o t  e x c e e d  a 

c e r t a i n  c r i t i c a l  d u r a t i o n .

2
R a d i a n t  e n e r g y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  

a r e a ,  d u r a t i o n  a n d  r a d i a n c e  o f  t h e  s t i m u l u s ;  l u m i n o u s  
e n e r g y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p r o d u c t  o f  a r e a ,  d u r a t i o n  
a nd  l u m i n a n c e  o f  t h e  s t i m u l u s .  S i n c e  i n  mo s t  
p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s ,  i n c l u d i n g  t h e  p r e s e n t  o n e ,  
a r e a  i s  f i x e d ,  " e n e r g y "  w i l l  be  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
p r o d u c t  o f  l u m i n a n c e  a n d  d u r a t i o n .



S i n c e  t h a t  t i m e ,  a l a r g e  number  o f  s t u d i e s  h a v e

i n v e s t i g a t e d  t h e  e x t e n t  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i n  t h e  
3

v i s u a l  s y s t e m .  F i g u r e  1 g r a p h i c a l l y  i l l u s t r a t e s  

t y p i c a l  r e s u l t s  a n d  e n a b l e s  us  ( s e e  K i e t z m a n ,  1979)  t o  

i n t r o d u c e  n o m e n c l a t u r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h i s  p r e s e n t a t i o n .  The  v i s u a l  s y s t e m  c o m p l e t e l y  

s u mm a t e s  t h e  e n e r g y  o f  l i g h t  f l a s h  up t o  a  c r i t i c a l  

d u r a t i o n  ( CD) .  C r i t i c a l  d u r a t i o n  c a n  be  d e f i n e d  e i t h e r  

as  " i n i t i a l  c r i t i c a l  d u r a t i o n "  o r  " i n t e r c e p t  c r i t i c a l  

d u r a t i o n " .  I n i t i a l  c r i t i c a l  d u r a t i o n  i s  t h a t  s t i m u l u s  

d u r a t i o n  b e y o n d  w h i c h  t h e r e  i s  a d e p a r t u r e  f r o m  

c o m p l e t e  s u m m a t i o n .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 as 

t h e  r i s e  i n  t h e  s u m m a t i o n  c u r v e  f r o m  z e r o  s l o p e .  

I n t e r c e p t  c r i t i c a l  d u r a t i o n  i s  i n d i c a t e d  by t h e  

i n t e r c e p t  o b t a i n e d  when t h e  s t r a i g h t  l i n e s  o f  c o m p l e t e  

s u m m a t i o n  ( s l o p e  = 0)  a nd  no s u m m a t i o n  ( s l o p e  = 1) a r e  

e x t e n d e d .  Unde r  some c o n d i t i o n s ,  f o r  s t i m u l u s  f l a s h e s  

l o n g e r  t h a n  c r i t i c a l  d u r a t i o n ,  e n e r g y  i s  o n l y  p a r t i a l l y  

s u mm a t e d .  P a r t i a l  s u m m a t i o n  i s  i n d i c a t e d  by t h e  

g r a d u a l l y  r i s i n g  c u r v e .  The  l o n g e s t  d u r a t i o n  o f  f l a s h  

up t o  w h i c h  p a r t i a l  s u m m a t i o n  o c c u r s  i s  known as  t h e

3
I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  t e r m s  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  

t e m p o r a l  i n t e g r a t i o n ,  l u m i n a n c e - d u r a t i o n  r e c i p r o c i t y  
and  i n t e n s i t y - t i m e  r e c i p r o c i t y  h a v e  b e e n  u s e d  
i n t e r c h a n g e a b l y .
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F i g u r e  1. An i l l u s t r a t i o n  o f  a s i n g l e - f l a s h  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  F u n c t i o n .  T = 5 t i m u l u s  d u r a t i o n .  

I = L u m i n a n c e  o f  t h e  s t i m u l u s  f l a s h  a t  t h r e s h o l d .

I . T  = En e r g y  o f  t h e  s t i m u l u s  f l a s h  a t  t h r e s h o l d .

CD = C r i t i c a l  d u r a t i o n .  LIT = U t i l i z a t i o n  t i m e .

The  u n i t s  o f  l u m i n a n c e  a n d  d u r a t i o n  a r e  a r b i t r a r i l y  

s e l e c t e d .
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u t i l i z a t i o n  t i m e  ( a f t e r  P i e r o n ,  1 9 5 2 ) .  Wi t h  F l a s h e s

l o n g e r  t h a n  t h e  u t i l i z a t i o n  t i m e ,  t h e r e  i s  no f u r t h e r

s u m m a t i o n  and  t h r e s h o l d  d e p e n d s  o n l y  on t h e  l u m i n a n c e

o f  t h e  f l a s h ,  w h i c h  i s  d e m o n s t r a t e d  by a s t r a i g h t  l i n e

o f  u n i t  s l o p e .

The  r e g i o n  o f  p a r t i a l  s u m m a t i o n  i s  i g n o r e d  by

t h o s e  i n v e s t i g a t o r s  ( f o r  e x a m p l e ,  B i e r s d o r f ,  1955)  who

h a v e  m e a s u r e d  i n t e r c e p t  c r i t i c a l  d u r a t i o n .  A l t h o u g h

c r i t i c a l  d u r a t i o n  i s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  c o m p l e t e

t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  B l o c h ' s  l aw h a s  n o t  b e e n  s hown t o

h a v e  a  l o w e r  l i m i t  ( B o y n t o n ,  1 9 7 2 ) .  Beams ( 1 9 3 5 )

i n v e s t i g a t e d  t h e  l o w e r  l i m i t s  D f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  and
— 6 - 8f o u n d  t h a t  f l a s h e s  as  b r i e f  as  10~ t o  1D s e c o n d  w e r e

i n t e g r a t e d .  G i l m e r  ( 1 9 3 7 )  a l s o  f o u n d  c o m p l e t e
_g

s u m m a t i o n  o f  s h o r t  f l a s h e s  o f  8x10 s e c o n d  d u r a t i o n .

The  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  1 h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  many s i n g l e - f l a s h  

t h r e s h o l d  s t u d i e s  ( f o r  e x a m p l e ,  B a r l o w ,  1 9 58a ;  Graham & 

( Tl a r ga r i a ,  1935;  K a r n ,  1936;  S p e r l i n g  & J o l l i f f e ,  1 9 6 5 ) .  

T e m p o r a l  s u m m a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  s t i m u l i  

w i t h  t e m p o r a l  d i s t r i b u t i o n s  o t h e r  t h a n  s q u a r e - w a v e s . 

Long ( ' 1951)  f o r  i n s t a n c e ,  f o u n d  t h a t  l u m i n a n c e - d u r a t i o n  

r e c i p r o c i t y  was h e l d  f o r  s t i m u l u s  f l a s h e s  o f  v a r i o u s  

w a v e f o r m s .  Davy ( 1 9 5 2 )  s t u d i e d  t e m p o r a l  i n t e g r a t i o n  o f  

f l i c k e r i n g  f l a s h e s .  He v a r i e d  t h e  l u m i n a n c e  a nd
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d u r a t i o n  of  t h e  f l a s h e s  b u t  t h e  c u m u l a t i v e  e n e r g y  of  

a l l  f l a s h e s  mas h e l d  c o n s t a n t .  Davy r e p o r t e d  

l u m i n a n c e - d u r a t i o n  r e c i p r o c i t y  f o r  t r a i n  d u r a t i o n s  o f  

a b o u t  70 ms e c .

One f a i r l y  p o p u l a r  t e c h n i q u e  f o r  s t u d y i n g  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  h a s  b e e n  t o  e mp l o y  two v e r y  b r i e f  ( c i r c a  

5 m s e c )  l i g h t  f l a s h e s  a n d  v a r y  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  o f  

d a r k n e s s  b e t w e e n  t h e m.  U s i n g  s u c h  a p a r a d i g m  f o r  

t h r e s h o l d  r e s p o n s e  l e v e l ,  c r i t i c a l  d u r a t i o n  i s  d e f i n e d  

as  t h e  t o t a l  s t i m u l u s  d u r a t i o n  ( o n s e t  o f  t h e  f i r s t  

f l a s h  t o  t h e  o f f s e t  o f  t h e  s e c o n d  f l a s h )  o v e r  w h i c h  t h e  

t h r e s h o l d  e n e r g y  r e m a i n s  c o n s t a n t  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a 

c o n s t a n t  l e v e l  D f  r e s p o n d i n g .  Be yond  u t i l i z a t i o n  t i m e ,  

r e s p o n s e  l e v e l  i s  t h e  s a me  as  f o r  a  s i n g l e  p u l s e ,  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a  c o r r e c t i o n  f o r  p r o b a b i l i t y  

s u m m a t i o n .  T h i s  t e c h n i q u e  was  i n i t i a l l y  e m p l o y e d  by 

G r a n i t  and  D a v i s  ( 1 9 3 1 ) .  They w e r e  i n f l u e n c e d  by t h e  

work o f  E c c l e s  a n d  S h e r r i n g t o n  ( 1 9 3  T) on t h e  s u m m a t i o n  

o f  s u c c e s s i v e  s u b l i m i n a l  s t i m u l i  i n  t h e  s p i n a l  f l e x i o n  

r e f l e x .  I n  g e n e r a l ,  t h e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n s  

o b t a i n e d  w i t h  d o u b l e - f l a s h  s t i m u l i  a l s o  show r e g i o n s  o f  

c o m p l e t e  s u m m a t i o n ,  p a r t i a l  s u m m a t i o n  and  no s u m m a t i o n  

o r  p r o b a b i l i t y  s u m m a t i o n  ( B a t t e r s b y  & D e f a b a u g h ,  1969;  

Bouman & van d e n  B r i n k ,  1952;  G r a n i t  & D a v i s ,  1 9 3 1 ) ,  

b u t  t h e i r  a b s o l u t e  v a l u e s  may d i f f e r  f r o m t h o s e



13

f u n c t i o n s  o b t a i n e d  f o r  a  s i n g l e  f l a s h .  S p e c i f i c a l l y ,  

t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  f o r  two f l a s h e s  i s  b r i e f e r  t h a n  

t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  o f  a s i n g l e  f l a s h  ( B e r e n h a u s ,

1980;  H e r r i c k ,  1972;  R o u f s ,  1 9 7 3 ) .

O t h e r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

m e a s u r e d  w i t h  d o u b l e  f l a s h e s  h a v e  a l s o  b e e n  n o t e d .  Fo r  

e x a m p l e ,  as  s hown i n  F i g u r e  2,  I k e d a  ( 1 9 6 5 )  f o u n d  t h a t  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  c o n t a i n e d  r e g i o n s  o f  

c o m p l e t e  s u m m a t i o n ,  p a r t i a l  s u m m a t i o n ,  i n h i b i t i o n  and 

p r o b a b i l i t y  s u m m a t i o n .  A s u m m a t i o n  i n d e x  p l o t t e d

on t h e  o r d i n a t e  i s  c a l c u l a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s  

C  -  0 . 3 0 - l o g ( 5 ^ +5 ^ )  w h e r e  5  ̂ and  5^  a r e  t h e  t h r e s h o l d  

r a d i a n c e  o f  s t i m u l u s  1 a n d  s t i m u l u s  2 r e s p e c t i v e l y ,  

when t h e  two s t i m u l i  a r e  c o m b i n e d ,  d i v i d e d  by t h e  

r a d i a n c e  o f  s t i m u l u s  1 a n d  s t i m u l u s  2 r e s p e c t i v e l y ,  when 

i t  i s  p r e s e n t e d  a l o n e .  A s u m m a t i o n  i n d e x  v a l u e  o f  0 . 3  

i n d i c a t e s  c o m p l e t e  s u m m a t i o n ,  o f  0 . 1  i n d i c a t e s  

p r o b a b i l i t y  s u m m a t i o n ,  a n d  a  s u m m a t i o n  i n d e x  v a l u e  o f  

l e s s  t h a n  0 . 1  i n d i c a t e s  i n h i b i t i o n .  P r i o r  t o  I k e d a ' s  

s t u d y ,  C l a r k  a n d  B l a c k w e l l  C 1958)  a l s o  r e p o r t e d  

i n h i b i t i o n  b e t w e e n  two t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  l i g h t  

f l a s h e s .  T h e s e  r e s u l t s  s how t h a t  v i s u a l  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  i s  a  c o m p l e x  p h e n o me n o n  a n d  t h a t  t h e r e  a r e  

c e r t a i n  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  way t h e  v i s u a l  s y s t e m  

p r o c e s s e s  a  l i g h t  s t i m u l u s  t h a t  i s  c o n t i n u o u s  as
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F i g u r e  2.  Su mma t i o n  i n d e x  c u r v e s  as  a f u n c t i o n  o f  

i n t e r - f l a s h  i n t e r v a l s  f o r  " + + c a s e "  f r o m I k e d a  ( 1 9 6 5 ) .

4, = S u mma t i o n  i n d e x .  T = I n t e r v a l .  The  c u r v e  w i t h  

c r o s s e s  was o b t a i n e d  a t  328 T r o l a n d s  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  a nd  t h e  c u r v e  w i t h  o pen  c i r c l e s  was o b t a i n e d  

a t  6 1 . 2  T r o l a n d s  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .
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c o m p a r e d  t o  o n e  t h a t  i s  i n t e r r u p t e d  by a d a r k  i n t e r v a l .

T e m p o r a l  s u m m a t i o n  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  

p s y c h o p h y s i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  o f  v i s u a l  

r e s p o n s e  u n d e r  many d i f f e r e n t  s t i m u l a t i n g  c o n d i t i o n s .  

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  a v a l u e  o f  100 msec  as 

t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n .  Ho we v e r ,  i t  i s  shown t h a t  

a l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

c u r v e  i s  s i m i l a r  i n  mo s t  Df t h e  s t u d i e s ,  t h e  a b s o l u t e  

v a l u e s  o f  c r i t i c a l  d u r a t i o n ,  u t i l i z a t i o n  t i m e  and t h e  

e x t e n t  D f  t h e  p a r t i a l  s u m m a t i o n  r e g i o n  v a r i e s  w i t h  t h e  

s t i m u l u s  c o n d i t i o n s  and  t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e s  u s e d .  

S t i m u l u s  v a r i a b l e s  s u c h  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  t e s t  

s t i m u l u s  ( B a r l o w ,  1958a ;  Graham & fYlargar i a ,  1953;  K a r n ,  

1 9 3 6 ) ,  i t s  w a v e l e n g t h  ( S p e r l i n g  & J o l l i f f e ,  1965)  and 

i t s  r e t i n a l  p o s i t i o n  ( B a r l o w ,  195 8 a ;  Ba u m g a r d t  & 

H i l l m a n ,  1961;  S p e r l i n g  & J o l l i f f e ,  1965)  a l t e r  t h e  

v a l u e  o f  c r i t i c a l  d u r a t i o n .  The  n a t u r e  D f  t h e  

p e r c e p t u a l  t a s k  i n v o l v e d  i s  a l s o  c o n s i d e r e d  t o  be  

s i g n i f i c a n t .  van  den  B r i n k  ( 1 9 5 7 )  f o u n d  c r i t i c a l  

d u r a t i o n  as  h i g h  a s  400  ms e c  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  

mo v e me n t .  Kahneman a nd  Norman ( 1 9 6 4 )  r e p o r t e d  c r i t i c a l  

d u r a t i o n  t o  be  a b o u t  1D0 ms e c  f o r  b r i g h t n e s s  

d i s c r i m i n a t i o n  b u t  i n  t h e  r a n g e  o f  2 0 0 - 3 5 0  ms ec  f o r  t h e  

t a s k  o f  i d e n t i f y i n g  t r i a d s  o f  d i g i t s .  B r u d e r  and  

K i e t z m a n  ( 1 9 7 3 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t e m p o r a l  s u m m a t i o n
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a l s o  d e p e n d s  on t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e s  u s e d .  F o r  t h e  

s ame  s u b j e c t s ,  t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  f o r  r e a c t i o n  t i m e  

was s h o r t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  f o r  m e a s u r e s  o f  

b o t h  r e s p o n s e  F r e q u e n c y  a nd  s i g n a l  d e t e c t i b i l i t y , w i t h  

t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  f o r  r e s p o n s e  f r e q u e n c y  b e i n g  

l o n g e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  s i g n a l  d e t e c t i b i l i t y .

O r g a n i s m i c  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  a g e  o f  t h e  o b s e r v e r  

i n f l u e n c e  t h e  v a l u e  o f  c r i t i c a l  d u r a t i o n  ( E r i k s e n ,

Ha ml i n  & B r i e t m e y e r ,  1 9 7 0 ) .

Of p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h a t  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  h a s  p r o v e d  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  

i m p o r t a n t  i n  a f f e c t i n g  t e m p o r a l . s u m m a t i o n  ( B a r l o w ,

1 95 8 a ;  Graham & Kemp,  1938;  R o u f s , 1972;  S t e w a r t ,  1 9 7 2 ) .  

Ho we v e r ,  b e f o r e  c o n s i d e r i n g  t h e  s p e c i f i c  i n f l u e n c e  o f  

l u m i n a n c e  on t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  we mu s t  f i r s t  c o n s i d e r  

t h e  mo r e  g e n e r a l  p r o p e r t i e s  o f  v i s u a l  a d a p t a t i o n .

The Me c h a n i s m o f  V i s u a l  A d a p t a t i o n

The  human o b s e r v e r  i s  c a p a b l e  o f  s e e i n g  o v e r  a 

l u m i n a n c e  r a n g e  o f  t h i r t e e n  l o g  u n i t s  ( R i g g s ,  1 9 7 1 ) ;  

y e t  u n d e r  c o n s t a n t  c o n d i t i o n s  o f  a d a p t a t i o n ,  

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  show t h a t  t h e  

v e r t e b r a t e  v i s u a l  s y s t e m  h a s  a  d y n a m i c  r a n g e  o f  

i l l u m i n a n c e  ( t h a t  o v e r  w h i c h  t h e  r e s p o n s e  a m p l i t u d e  

c h a n g e s  f r o m 10% t o  90% o f  maximum) o f  a t  mo s t
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2 Dr 3 l o g  u n i t s .  T h i s  a p p a r e n t  d i s c r e p e n c y  r e s u l t s  

f r o m t h e  f a c t  t h a t  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  o p e r a t i o n  o v e r  

w h i c h  t h e  v i s u a l  s y s t e m  o p e r a t e s  c h a n g e s  a s  t h e  

p r e v a i l i n g  l e v e l  o f  i l l u m i n a t i o n  i n c r e a s e s  ( l i g h t  

a d a p t a t i o n )  o r  a s  t h e  e y e  r e c o v e r s  f r o m  p r i o r  e x p o s u r e  

t o  i n t e n s e  i l l u m i n a t i o n  ( d a r k  a d a p t a t i o n ) .

The  m e c h a n i s m  u n d e r l y i n g  v i s u a l  a d a p t a t i o n  h a s  

b e e n  s p e c u l a t e d  on f o r  a t  l e a s t  o n e  h u n d r e d  y e a r s  ( s e e  

P i r e n n e ,  1 9 6 2 ) .  F o r  e x a m p l e ,  as  e a r l y  as  1 8 7 9 ,  Kuhne 

s h o we d  t h a t  l i g h t  i l l u m i n a t i o n  r e d u c e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  v i s u a l  p u r p l e  i n  t h e  r e t i n a .  T a k i n g  s u c h  f i n d i n g s  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  H e c h t  and  h i s  c o l l e a g u e s  c o n d u c t e d  

a s y s t e m a t i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  v i s u a l  a d a p t a t i o n  and  t h e  

v a r i o u s  f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  i t ,  a nd  d e v e l o p e d  a 

p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  t o  e x p l a i n  t h e  r e s u l t s  ( H e c h t ,

1934;  H e c h t ,  Ha i g  & Wal d ,  1935;  H e c h t ,  Ha i g  & C h a s e ,  

1937;  He c h t  & H s i a ,  1 9 4 5 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  t h e o r y ,  

l i g h t  b l e a c h e s  t h e  a v a i l a b l e  p h o t o p i g m e n t s  i n  t h e  

v i s u a l  r e c e p t o r s .  A d e c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  d u r i n g  

l i g h t  a d a p t a t i o n  i s  due  t o  t h e  b l e a c h i n g  o f  v i s u a l  

p i g m e n t s ,  and  an i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y  d u r i n g  d a r k  

a d a p t a t i o n  i s  a r e s u l t  o f  t h e  r e g e n e r a t i o n  o f  v i s u a l  

p i g m e n t s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  v i s u a l  t h r e s h o l d  d e p e n d s  on 

t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  u n b l e a c h e d  p h o t o p i g m e n t s .

A l t h o u g h  s u c h  a  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  c a n  e x p l a i n
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i n  a t  l e a s t  a q u a l i t a t i v e  way some a s p e c t s  o f  v i s i o n  

and  s p e c i f i c a l l y  v i s u a l  a d a p t a t i o n ,  i t  f a i l s  t o  

e n c o mp a s s  many v i s u a l  f a c t s .  P s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s ,  

s u c h  a s  t h a t  by C r a w f o r d  ( 1 9 4 7 )  and  B a k e r  ( 1 9 5 3 ) ,  h a v e  

r e v e a l e d  t h a t  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  i n  t h e  v i s u a l  

t h r e s h o l d  o c c u r  w i t h i n  a v e r y  s h o r t  i n t e r v a l  a f t e r  t h e  

a d a p t i n g  l i g h t  i s  t u r n e d  on o r  o f f .  T h e s e  e a r l y  

t h r e s h o l d  c h a n g e s  o c c u r  t o o  s o o n  t o  b e  e x p l a i n e d  by 

p h o t o c h e m i c a l  a c t i v i t y  a l o n e .  F u r t h e r  e v i d e n c e  a g a i n s t  

t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  was r e c e i v e d  f r om 

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  on a n i m a l s ,  d a t i n g  b a c k  as  

e a r l y  as  t h e  1 9 3 0 ’ s ;  t h e s e  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

l a r g e  c h a n g e s  o f  v i s u a l  s e n s i t i v i t y  o c c u r  w i t h o u t  any 

s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  v i s u a l  p i g m e n t  c o n c e n t r a t i o n  

( G r a n i t ,  Ho l mb e r g  & Ze wi ,  19 3 B) .  T h i s  was l a t e r  

c o n f i r m e d  i n  humans  by R u s h t o n  and  h i s  a s s o c i a t e s ,  who 

made d i r e c t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  v i s u a l  t h r e s h o l d s  and  

r h o d o p s i n  c o n c e n t r a t i o n ,  as  m e a s u r e d  by r e t i n a l  

d e n s i t o m e t r y ,  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  l i g h t  and  d a r k  

a d a p t a t i o n  ( R u s h t o n  & Co h e n ,  1954;  R u s h t o n ,  C a m p b e l l ,  

H a g i n s  & B r i n d l e y ,  1955;  R u s h t o n ,  1 9 6 1 ) .

S e v e r a l  o f  t h e  f i n d i n g s  r e p o r t e d  by R u s h t o n  and  

c o l l e a g u e s  a l o n g  w i t h  r e s u l t s  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s ,  

b r i n g  i n t o  q u e s t i o n  a  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  t h a t  c l a i m s  

t h a t  v i s u a l  a d a p t a t i o n  c a n  b e  c o m p l e t e l y  a c c o u n t e d  f o r



by t h e  p h o t o l y t i c  e f f e c t  o f  t h e  l i g h t  a d a p t i n g  f i e l d .  

F i r s t ,  i t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  a l i g h t  t h a t  b l e a c h e s  

t r i v i a l  a mo u n t s  D f  v i s u a l  p i g m e n t s  ( l e s s  t h a n  2%) 

c a u s e s  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  v i s u a l  t h r e s h o l d  

( a b o u t  t h r e e  l o g  u n i t s )  ( D o w l i n g ,  1967;  D o w l i n g  & R i p p s , 

1972;  R u s h t o n  & Cohen ,  1 9 5 4 ) .  S e c o n d l y ,  R u s h t o n  ( 1 9 6 3 b )  

and  B a k e r  ( 1 9 6 3 )  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  r e c o v e r y  o f  v i s u a l  

s e n s i t i v i t y  was s l o w e r  a f t e r  a  b r i e f  a nd  i n t e n s e  f l a s h  

i l l u m i n a t i o n  t h a n  a f t e r  a p r o l o n g e d  l i g h t  e x p o s u r e ,  

e v e n  t h o u g h  t h e  q u a n t i t y  o f  r h o d o p s i n  b l e a c h e d  was 

i d e n t i c a l  u n d e r  b o t h  c o n d i t i o n s .  T h i r d l y ,  t h e  

B u n s e n - R o s c o e  p h o t o c h e m i c a l  l aw a p p l i e s  f o r  t h e  amount  

o f  b l e a c h e d  r h o d o p s i n ,  b u t  t h e  " c r i t i c a l  d u r a t i o n "  i s  a 

m a t t e r  D f  s e c o n d s ,  n o t  m i l l i s e c o n d s  a s  i n  t h e  c a s e  o f  

v i s u a l  t h r e s h o l d  ( B o y n t o n ,  1961;  C a m p b e l l  & R u s h t o n ,  

1955;  R u s h t o n  & H e n r y ,  1 9 6 8 ) .  C l e a r l y ,  some 

n o n - p h o t o c h e m i c a l  f a c t o r s  mu s t  a d d i t i o n a l l y  l i m i t  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  F o u r t h l y ,  c o n t r a d i c t i n g  t h e  

p r e d i c t i o n  o f  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  t h a t  t h e  r o d s  

s a t u r a t e  when a l l  t h e  v i s u a l  p i g m e n t s  a r e  b l e a c h e d ,  i s  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  r o d  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  r e a c h e s  a 

s a t u r a t i o n  l e v e l  when a t  m o s t  5% t o  10% o f  r h o d o p s i n  i s  

b l e a c h e d  ( A g u i l a r  & S t i l e s ,  1 9 5 4 ) .  F i n a l l y ,  i n  r e c e n t  

y e a r s ,  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  o b s e r v e d  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  

v i s u a l  a d a p t a t i o n  i n  i s o l a t e d  r e t i n a e  s e p a r a t e d  f r o m
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t h e  p i g m e n t  e p i t h e l i u m  i n  w h i c h  l i t t l e  o r  no p i g m e n t  

r e g e n e r a t i o n  o c c u r r e d  ( D o w l i n g  & R i p p s ,  1972;  Hood,  Hock 

& G r o v e r ,  1973;  K l e i n s c h m i d t  & D o w l i n g ,  1975;  S i l l m a n ,  

Owen & F e r n a n d e z ,  1 9 7 3 ) .  C o n s i d e r e d  c o l l e c t i v e l y ,  t h e  

i n v e s t i g a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  s u g g e s t  t h a t  t h e  

p h o t o c h e m i c a l  f a c t o r s  a r e  n e c e s s a r y  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  

t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p h e n o me n o n  o f  v i s u a l  a d a p t a t i o n .  

C e r t a i n  n e u r a l  m e c h a n i s m s  m u s t  a l s o  be  i n v o l v e d .

D o w l i n g  ( 1 9 6 3 )  h a s  c l a r i f i e d  t h e  e n t i r e  i s s u e  o f  

p h o t o c h e m i c a l  v e r s u s  n e u r a l  m e c h a n i s m s  o f  v i s u a l  

a d a p t a t i o n .  He h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r a p i d  p h a s e  i s  

n e u r a l  i n  o r i g i n  w h i l e  t h e  s l o w  p h a s e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

r e g e n e r a t i o n  o f  r h o d o p s i n .  P h y s i o l o g i c a l  f i n d i n g s  

s u g g e s t  t h a t  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  n e u r a l  a d a p t a t i o n  

o c c u r  i n  t h e  p h o t o r e c e p t o r s .  Such a  c o n c l u s i o n  was 

r e a c h e d  by s t u d i e s  ( s e e  a b o v e )  t h a t  h a v e  o b s e r v e d  

v a r i o u s  a s p e c t s  o f  a d a p t a t i o n  i n  i s o l a t e d  r e t i n a e  

t r e a t e d  w i t h  a s p a r t a t e .  A s p a r t a t e  i s o l a t e s  t h e  

p h o t o r e c e p t o r s  by i n a c t i v a t i n g  t h e  b i p o l a r  a nd  t h e  

h o r i z o n t a l  c e l l s  and  e l i m i n a t i n g  any  i n f l u e n c e  f r o m 

t h e m.  O t h e r  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s ,  s u c h  as  t h a t  

by W h i t t e n  and  Brown ( 1 9 7 3 ) ,  h a v e  s u p p o r t e d  t h i s  v i ew 

d e m o n s t r a t i n g  t h a t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  

t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  p h o t o r e c e p t o r s .  The 

p h o t o r e c e p t o r s  t h e m s e l v e s  a r e  a l s o  e q u i p p e d  w i t h
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c e r t a i n  i n h e r e n t  p r o p e r t i e s  uuhich e n a b l e  t hem t o  r e s p o n d  

d i f f e r e n t i a l l y  u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n .  

F o r  e x a m p l e ,  r o d s  ( wh i c h  a r e  s t i m u l a t e d  u n d e r  s c o t o p i c  

c o n d i t i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n )  d i s p l a y  d i f f e r e n t  t e m p o r a l  

p a r a m e t e r s  and  s e n s i t i v i t y  t h a n  c o n e s  ( w h i c h  a r e  

s t i m u l a t e d  u n d e r  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n )  

( Br own & Mu r a k a mi ,  196B;  Brown & Ul a t a n a b e ,  1962;  F a i n  & 

D o w l i n g ,  1973;  W h i t t e n  & Brown,  1 9 7 3 ) .

A l t h o u g h  a g r e a t  d e a l  o f  v i s u a l  a d a p t a t i o n  i s  

o b s e r v e d  a t  t h e  p h o t o r e c e p t o r  l e v e l ,  t h e r e  i s  g r o w i n g  

e v i d e n c e  t h a t  n e u r a l  s t r u c t u r e s  b e y o n d  t h e  

p h o t o r e c e p t o r s  a l s o  p a r t i c i p a t e  i n  a d a p t a t i o n .  F o r  

e x a m p l e ,  G r e e n ,  D o w l i n g ,  S i e g e l  and  R i p p s  ( 1 9 7 5 )  and  

W e r b l i n  and  h i s  c o l l e a g u e s  (Normann & W e r b l i n ,  1974;  

W e r b l i n ,  1974;  W e r b l i n  & C o p e n h a g e n ,  1974)  h a v e  s t u d i e d  

t h e  i n f l u e n c e  o f  b o t h  l i g h t  and  d a r k  a d a p t a t i o n  upon  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  n e u r a l  o r g a n i z a t i o n  w i t h i n  t h e  

r e t i n a .  A d a p t a t i o n  c h a n g e s  t h e  d y n a m i c  r a n g e  o f  

o p e r a t i o n  and  a l s o  c o m p r e s s e s  t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  

v o l t a g e  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  p h o t o r e c e p t o r s ;  i n  

s u b s e q u e n t  r e t i n a l  n e u r o n s  h o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  

a d a p t a t i o n  i s  l a r g e l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  d y n a mi c  r a n g e  

o f  o p e r a t i o n .  But  t h e  e f f e c t s  o f  a d a p t a t i o n  a r e  much 

mo r e  d i v e r s e .  B a r l o w ,  F i t z h u g h  and K u f f l e r  ( 1 9 5 7 )  n o t e d  

t h a t  t h e  s p a t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  g a n g l i o n  c e l l
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r e c e p t i v e  f i e l d s  c h a n g e d  d r a m a t i c a l l y  as  a  f u n c t i o n  of  

l i g h t  a n d  d a r k  a d a p t a t i o n .  S i n c e  t h e s e  n e u r o n s  a r e  t h e  

s o l e  s o u r c e  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  b r a i n ,  t h e s e  

mor e  c e n t r a l  c h a n g e s  i n  t h e  n e u r a l  o r g a n i z a t i o n  mu s t  be  

r e f l e c t e d  i n  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  

t h a t  a d a p t a t i o n  a l s o  i n f l u e n c e s  n e u r a l  o r g a n i z a t i o n  

u u i t h i n  t h e  b r a i n  i t s e l f  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  l a t e r a l  

g e n i c u l a t e  body  ( P o g g i o ,  B a k e r ,  L a m a r r e  & S a n s e v e r i n o ,  

1969)  a nd  p e r h a p s  a l s o  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  v i s u a l  

c o r t e x  ( B a t t e r s b y  & Llagman,  1962;  Wagman & B a t t e r s b y ,  

1 9 5 9 ) .

In  s u mma r y ,  t h e r e  i s  s t r o n g  e v i d e n c e  t h a t  v i s u a l  

a d a p t a t i o n  i s  p r i m a r i l y  a  r e t i n a l  ph e n o me n o n  i n v o l v i n g  

b o t h  p h o t o c h e m i c a l  and  n e u r a l  m e c h a n i s m s .  I n  a d d i t i o n ,  

h i g h e r  v i s u a l  c e n t e r s  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  p r o c e s s .

I n f l u e n c e  o f  L i g h t  A d a p t a t i o n  

up o n  T e m p o r a l  Su mma t i on

L i g h t  a d a p t a t i o n  c h a n g e s  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  F o r  

e x a m p l e ,  Graham a nd  Kemp ( 1 9 3 8 )  m e a s u r e d  t h e  t h r e s h o l d  

o f  d i f f e r e n t  d u r a t i o n  t e s t  f l a s h e s  as  a f u n c t i o n  o f  a 

s t e a d y  b a c k g r o u n d  f i e l d .  They f o u n d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  

d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t  f l a s h  d e c r e a s e d  as  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  i n c r e a s e d ,  a l t h o u g h  t h e  s h a p e  o f  t h e  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  c u r v e  r e m a i n e d  u n a l t e r e d .  K e l l e r  ( 1 9 4 1 )
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c o n f i r m e d  Graham a nd  Ke mp ' s  f i n d i n g s .  T h e s e  f i n d i n g s  

h a v e  s i n c e  b e e n  r e p l i c a t e d  and  e x t e n d e d  i n  many 

d i f f e r e n t  wa y s .  F o r  e x a m p l e ,  H e r r i c k  ( 1 9 5 6 )  e x t e n d e d  

G r a h a m ' a n d  Ke mp ' s  e x p e r i m e n t  by i n c l u d i n g  i n c r e m e n t  a nd  

d e c r e m e n t  t h r e s h o l d  m e a s u r e s .  He r e p o r t e d  t h a t  as  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  d e c r e a s e d ,  t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  

i s  i n c r e a s e d  f o r  b o t h  i n c r e m e n t  and  d e c r e m e n t  t h r e s h o l d  

m e a s u r e s .  B i e r s d o r f  ( 1 9 5 5 )  a l s o  d e m o n s t r a t e d  an 

i n v e r s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  c r i t i c a l  d u r a t i o n  and  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  He f u r t h e r  r e p o r t e d  t h a t  t h e  

l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  s h a p e  

o f  t h e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n ,  t h a t  i s ,  t h e  

s h a r p n e s s  D f  t r a n s i t i o n  f r o m  c o m p l e t e  s u m m a t i o n  t o  no 

s u m m a t i o n .  van  d e n  B r i n k  and  Bouman ( 1 9 5 4 )  s t u d i e d  

s p a t i a l  and  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  t wo f l a s h e s  s e p a r a t e d  

i n  t i m e  and  s p a c e  a t  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  and  

r e t i n a l  p o s i t i o n s .  They d i s c o v e r e d  t h a t  as  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  i n c r e a s e d ,  s p a t i a l  s u m m a t i o n  

d e c r e a s e s  o n l y  i n  t h e  p e r i p h e r y ,  w h i l e  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  d e c r e a s e s  i n  b o t h  t h e  f o v e a  a nd  t h e  p e r i p h e r y .  

S i n c e  r o d s  a r e  p r e d o m i n a n t  i n  t h e  p e r i p h e r y  a n d  c o n e s  

a r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  f o v e a ,  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

s e e ms  t o  a l t e r  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  b o t h  r o d s  

and  c o n e s .

B a r l o w  ( 1 9 5 7 ;  1 9 5 8 a )  i n v e s t i g a t e d  s p a t i a l  and
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t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  a t e s t  F l a s h  o f  v a r y i n g  s i z e  and  

d u r a t i o n ,  w h i c h  was s u p e r i m p o s e d  on a b a c k g r o u n d  o f  

v a r y i n g  l u m i n a n c e .  He f o u n d  a d e c r e a s e  i n  s p a t i a l  and  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  as  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was 

i n c r e a s e d .  The  r a n g e  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  e mp l o y e d  

by B a r l o w  i n d i c a t e d  t h a t  a t  h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l s  t h e  

c o n e s  m u s t  be  o p e r a t i n g  a n d  a t  I d w  l u m i n a n c e  l e v e l s  t h e  

r o d s  m u s t  be  s t i m u l a t e d .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  a 

d e c r e a s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  w i t h  an i n c r e a s e  i n  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a p p l y  t o  b o t h  r o d s  and  c o n e s .

B a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was s hown t o  a f f e c t  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  e v e n  w i t h  s t i m u l i  o f  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  

( S p e r l i n g  & J o l l i f f e ,  1 9 6 5 ) .  A l t h o u g h  t h e  c r i t i c a l  

d u r a t i o n  v a r i e d  f o r  s t i m u l i  o f  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s ,  

t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was t h e  s a me  on a l l  

o f  t h e m ,  s u c h  t h a t ,  as  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was 

i n c r e a s e d ,  t h e  c r i t i c a l  d u r a t i o n  d e c r e a s e d .  T h e s e  

r e s u l t s  w e r e  t r u e  f o r  b o t h  t h e  f o v e a  and  p e r i p h e r y .

Ro u f s  ( 1 9 7 2 )  c o m p a r e d  f l i c k e r ,  d u a l - f l a s h  and  

s i n g l e - f l a s h  t h r e s h o l d s  when'  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

was v a r i e d .  He d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  

d e t e c t  f l i c k e r  a nd  f l a s h  a n d  t h e  t i m e  i n t e g r a t i n g  power  

o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  d e c r e a s e d  as  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

i n c r e a s e d .  The  c r i t i c a l  d u r a t i o n ,  w h i c h  was u s e d  as  a 

m e a s u r e  o f  t e m p o r a l  i n t e g r a t i o n  f o r  f l a s h e s ,  d e c r e a s e d
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m o n o t o n i c a l l y  a s  t h e  l o g  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was

i n c r e a s e d .  T h e r e f o r e  R o u f s  o n c e  a g a i n  d e m o n s t r a t e d  t h e

g e n e r a l i t y  o f  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on

t e m p o r a l  s u m m a t i v e  p o we r  o f  t h e  e y e .

The  s t u d i e s  d i s c u s s e d  a b o v e  i l l u s t r a t e  how 

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a f f e c t s  t h e  s u m m a t i v e  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  e y e .  I k e d a  ( 1 9 6 5 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  a l s o  a l t e r s  t h e  i n h i b i t i o n  o b t a i n e d  b e t w e e n  

two t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  l i g h t  f l a s h e s ,  e i t h e r  p o s i t i v e  

o r  n e g a t i v e  i n  l u m i n a n c e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

b a c k g r o u n d .  Hi s  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  l e v e l  of  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  v a l u e  o f  

i n t e r - f l a s h  i n t e r v a l  up t o  w h i c h  t h e  two f l a s h e s  w e r e  

c o m p l e t e l y  s u mm a t e d ;  h o w e v e r ,  i t  i n f l u e n c e d  t h e  i n t e r v a l  

a t  w h i c h  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  two f l a s h e s  was 

o b s e r v e d  ( s e e  F i g u r e  2,  p a g e  1 5 ) .  I n h i b i t i o n  o c c u r r e d  

f o r  l o n g e r  d e l a y  i n t e r v a l s  u n d e r  l ow l e v e l s  o f  

a d a p t a t i o n  t h a n  u n d e r  h i g h  l e v e l s .  I n  a s u b s e q u e n t  

s t u d y ,  U e t s u k i  a n d  I k e d a  ( 1 9 7 0 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  f o r  two p o s i t i v e  f l a s h e s  

u n d e r  s e v e r a l  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .  R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  

t h e  f u n c t i o n  c h a n g e d  d r a m a t i c a l l y  as  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  v a r i e d  f r o m  l i g h t  t o  d a r k .  Linder a b r i g h t  

b a c k g r o u n d ,  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  two f l a s h e s  was 

s t r o n g  a nd  t h e  i n t e r - f l a s h  i n t e r v a l  a t  wh i c h  i n h i b i t i o n
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o c c u r r e d  was w e l l  d e f i n e d .  Ho we v e r ,  when t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  was r e d u c e d ,  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  two 

f l a s h e s  was w e a k e n e d  a nd  l a s t e d  e v e n  when t h e y  w e r e  

s e p a r a t e d  by a l o n g  i n t e r v a l .

I n  s ummar y ,  t h e  r e s u l t s  o f  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s  

s u g g e s t  t h a t  an i n c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

d e c r e a s e s  v i s u a l  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  m o n o t o n i c a l l y .

M a t i n  ( 1 9 6 8 )  h a s  a t t e m p t e d  t o  q u a n t i f y  t h i s  r e l a t i o n s h i p  

and  h a s  p r o p o s e d  t h a t  c r i t i c a l  d u r a t i o n  v a r i e s  

i n v e r s e l y  a nd  l o g a r i t h m i c a l l y  w i t h  t h e  l e v e l  o f  

a d a p t a t i o n .  T h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  t h a t  i n  d a r k n e s s  

t h e  e f f e c t  o f  l i g h t  s t i m u l u s  on t h e  v i s u a l  s y s t e m  l a s t s  

f o r  a l o n g  t i m e .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  when t h e  r e s p o n s e  

t o  s u c c e s s i v e  l i g h t  s t i m u l i  a r e  c o n s i d e r e d ,  e s p e c i a l l y  

s i n c e  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i s  c o n s t a n t l y  b o m b a r d e d  by 

s t i m u l i  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  o f  r e s p o n d i n g .

T h e o r e t i c a l  and  P h y s i o l o g i c a l  5 t u d i e s  

o f  T e m p o r a l  Su mma t i o n  and  

B a c k g r o u n d  L u m i n a n c e

The m e c h a n i s m  u n d e r l y i n g  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a r e  

n o t  u n d e r s t o o d .  The  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  B l o c h ' s  l a w o f  

p s y c h o p h y s i c s  a n d  t h e  B u n s e n - R o s c o e  l aw o f  

p h o t o c h e m i s t r y  s u g g e s t s  t h a t  p h o t o c h e m i c a l  f a c t o r s  

l i m i t  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  Suc h  a  h y p o t h e s i s  c a n  be
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e x e m p l i f i e d  by t h e  p h o t o c h e m i c a l  t h e o r y  o f  H e c h t  ( 1 9 3 4 )  

m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y .  A l t h o u g h  t h i s  t h e o r y  r e c e i v e d  

s u p p o r t  f r o m s ome  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s  ( f o r  e x a m p l e ,  

Davy ,  1952;  Long ,  1951)  a n d  some  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  

s t u d i e s  ( f o r  e x a m p l e ,  H a r t l i n e ,  1 9 3 4 ) ,  i t  i s  n o t  

s u f f i c i e n t  t o  a c c o u n t  f o r  a l l  t h e  f e a t u r e s  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  ( s e e  s e c t i o n :  The  fUechani sm of  V i s u a l

A d a p t a t i o n ) .

S e v e r a l  o b j e c t i o n s  h a v e  b e e n  r a i s e d  a g a i n s t  t h e  

p h o t o c h e m i c a l  e x p l a n a t i o n  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  F i r s t  

o f  a l l ,  a  p h o t o c h e m i c a l l y  d e t e r m i n e d  c r i t i c a l  d u r a t i o n  

i s  f o u n d  t o  b e  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l o n g e r  t h a n  

t h a t  r e p o r t e d  f o r  p s y c h o p h y s i c a l  o r  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  

m e a s u r e s .  S e c o n d l y ,  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  s hown  t o  be  

d e p e n d e n t  on t h e  s t i m u l u s  v a r i a b l e s  s u c h  as  t h e  s i z e ,  

w a v e l e n g t h  and  r e t i n a l  p o s i t i o n .  B a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

a n d  r e s p o n s e  m e a s u r e s  a l s o  a l t e r s  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

( s e e  s e c t i o n :  The  Phenome non  o f  T e m p o r a l  S u m m a t i o n ) .

T h e s e  f i n d i n g s  c a n n o t  be  e x p l a i n e d  by p h o t o c h e m i s t r y  

a l o n e .  T h i r d l y ,  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  a l s o  o b s e r v e d  i n  

o t h e r  s e n s o r y  m o d a l i t i e s  ( Z w i s l o c k i ,  1960;  1 9 6 9 ) .  

F i n a l l y ,  some s u m m a t i o n  i s  s hown t o  o c c u r  e v e n  when t h e  

t wo f l a s h e s  o f  l i g h t  a r e  p r e s e n t e d  i n t e r o c u l a r l y , t h a t  

i s ,  o n e  f l a s h  i n  e a c h  e y e  ( B a t t e r s b y  & D e f a b a u g h ,  1969;  

M a t i n ,  1 9 6 2 ) .  A l t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  o f  s u m m a t i o n
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□ b t a i n e d  i n t e r o c u l a r l y  i s  much l e s s  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  

m o n o c u l a r l y ,  t h e  f a c t  t h a t  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e r e  

i s  s u m m a t i o n  b r i n g  i n t o  s e r i o u s  q u e s t i o n  t h e  

p h o t o c h e m i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  and  s u g g e s t s  t h a t  

p e r i p h e r a l  a n d / o r  c e n t r a l  n e u r a l  p r o c e s s e s  m u s t  a l s o  be  

r e s p o n s i b l e  f o r  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .

B a r l o w  ( 1 9 5 8 ;  1964)  p r o p o s e d  a s i g n a l  t o  n o i s e

t h e o r y  t o  e x p l a i n  t h e  i n f l u e n c e  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

on t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  t h e o r y ,  a  

s t i m u l u s  p r o d u c e s  a " s i g n a l "  t h a t  h a s  t o  be  

d i s c r i m i n a t e d  f r o m  t h e  " n o i s e "  w i t h i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m .  

T h i s  n o i s e  c o n s i s t s  i n  p a r t  o f  " d a r k  n o i s e "  w h i c h  is_ 

u n r e l a t e d  t o  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a nd  i s  p o s s i b l y  t h e  

r e s u l t  o f  s p o n t a n e o u s  p r o c e s s e s  w i t h i n  t h e  p h o t o r e c e p t o r s .  

The o t h e r  c o m p o n e n t  o f  " n o i s e "  i s  d e p e n d e n t  on t h e  

q u a n t u m f l u c t u a t i o n s  o f  l i g h t .  T h i s  c o mp o n e n t  i s  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  As t h e  

l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  r a i s e d ,  t h e r e  i s  an 

i n c r e a s e  i n  t h e  q u a n t u m f l u c t u a t i o n  o f  l i g h t  w h i c h  

r e s u l t s  i n  an e l e v a t i o n  o f  t h e  n o i s e  l e v e l .  T h i s  l e a d s  

t o  an i n c r e a s e  i n  t h e  s t i m u l u s  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d .  An 

i n c r e a s e  i n  s t i m u l u s  d u r a t i o n  and  s i z e ,  b e y o n d  t h e  

l i m i t s  o f  c o m p l e t e  t e m p o r a l  and  s p a t i a l  s u m m a t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y ,  a n d  an i n c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  

a l l  l e a d  t o  a b r e a k d o w n  i n  t h e  q u a n t u m f l u c t u a t i o n
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h y p o t h e s i s .  B a r l o w  p r o p o s e d  t h a t  r e t i n a l  m e c h a n i s m s ,  

s u c h  a s  l a t e r a l  i n h i b i t i o n  w h i c h  i n c r e a s e s  u n d e r  l i g h t  

a d a p t a t i o n ,  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e d u c i n g  s p a t i a l  and  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  B a r l o w ' s  c o n j e c t u r e  w h i c h  p u s h e s  

t h e  l i m i t i n g  p r o c e s s  i n  v i s i o n  f r o m p h o t o p i g m e n t  t o  t h e  

n e r v o u s  s y s t e m ,  l e d  t o  a  new l o o k  a t  t h e  w h o l e  i s s u e  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  i t s  e f f e c t  on v i s i o n .  As a 

c o n s e q u e n c e  t h e r e  h a v e  b e e n  a number  o f  t h e o r i e s  i n  

v i s i o n  w h i c h  h a v e  e i t h e r  e m p h a s i z e d  p h y s i o l o g i c a l  

m e c h a n i s m s  ( f o r  e x a m p l e ,  Brown & Mu r a k a mi ,  196B;

W h i t t e n  & Br own,  1973)  o r  F o u r i e r  a n a l y s i s  ( f o r  e x a m p l e ,  

K e l l y ,  1 9 7 1 a ,  b;  M a t i n ,  1968;  S p e r l i n g  & 5 o n d h i ,  1 9 6 8 ) .

One s u c h  t h e o r y  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  t h a t  o f  

U e t s u k i  and  I k e d a  ( 1 9 7 0 )  who h a v e  p o s t u l a t e d  a 

me c h a n i s m  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  and  i n h i b i t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  m o d e l ,  

s o m e w h e r e  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  t h e  r e s p o n s e  t o  a f l a s h  

o f  l i g h t  i s  b i p h a s i c ,  t h a t  i s ,  i t  h a s  a  p o s i t i v e  and a 

n e g a t i v e  c o m p o n e n t .  The g a n g l i o n  c e l l s  a r e  t h e  l i k e l y  

s i t e  a t  wh i c h  a  b i p h a s i c  r e s p o n s e  may be  o b t a i n e d .  The  

n e g a t i v e  c o m p o n e n t  o f  t h e  b i p h a s i c  r e s p o n s e  i s  a l t e r e d  

by a c h a n g e  i n  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  s u c h  t h a t  a t  

h i g h  l u m i n a n c e  l e v e l  t h e  n e g a t i v e  c o mp o n e n t  i s  v e r y  

p r o n o u n c e d ,  a nd  a t  l ow l u m i n a n c e  l e v e l  i t  i s  v e r y
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s h a l l o w  b u t  p r o l o n g e d .  When t h e  two f l a s h e s  a r e  

s e p a r a t e d  by a b r i e f  i n t e r v a l ,  v a r i o u s  r e s p o n s e  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i r s t  f l a s h  c o i n c i d e  i n  t i m e  w i t h  t h a t  

D f  t h e  s e c o n d  f l a s h .  As t h e  i n t e r v a l  i s  i n c r e a s e d  t h e r e  

i s  a g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  t h e  o v e r l a p p i n g  o f  r e s p o n s e s  

u n t i l  f i n a l l y  t h e  two r e s p o n s e s  a r e  t o t a l l y  i n d e p e n d e n t .  

T h e r e  i s  a l i n e a r  s u m m a t i o n  b e t w e e n  o v e r l a p p i n g  

r e s p o n s e  c o m p o n e n t  a nd  t h e  r e s u l t a n t  r e s p o n s e  d e t e r m i n e s  

t h e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n .  S i n c e  t h e  b i p h a s i c  

r e s p o n s e  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  t o  a f l a s h  o f  l i g h t  

c h a n g e s  w i t h  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  t h e  r e s u l t a n t  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  a l s o  c h a n g e s .  U e t s u k i  and 

I k e d a ' s  t h e o r y  i s  i m p o r t a n t  s i n c e  i t  a t t e m p t s  t o  

i n c o r p o r a t e  t h e  d a t a  on b o t h  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  and  

i n h i b i t i o n  as  i t  i s  a f f e c t e d  by t h e  l e v e l  o f  l i g h t  

a d a p t a t i o n .

U e t s u k i  a n d  I k e d a ' s  c o n j e c t u r e  t h a t  mo r e  t h a n  one  

p r o c e s s  i s  i n v o l v e d  i n  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  n o t  u n i q u e .  

As e a r l y  as  1 9 3 1 ,  G r a n i t  a n d  D a v i s  p o s t u l a t e d  a 

m e c h a n i s m  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  two s u b l i m i n a l  

f l a s h e s  ( s e e  C h a p t e r  I -  IMTRODUCTI ON) .  They a s s u me d  

t h a t  a c r i t i c a l  e x c i t a t o r y  l e v e l  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  

mu s t  b e  r e a c h e d  b e f o r e  t h e  o b s e r v e r  c a n  d e t e c t  a f l a s h .  

In t h e i r  e x p e r i m e n t  t h e  o n s e t  o f  t h e  i n i t i a l  s u b l i m i n a l  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  was s a i d  t o  s e t  o f f  some e x c i t a t o r y



32

e f f e c t  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m ,  wh i c h  d e c a y s  away when t h e  

f l a s h  i s  t u r n e d  o f f .  S i n c e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  b e t w e e n  

two s u b l i m i n a l  f l a s h e s  o c c u r s  o n l y  when t h e y  a r e  

s e p a r a t e d  by a  v e r y  b r i e f  i n t e r v a l 4 G r a n i t  a nd  D a v i s  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e c a y  o f  t h e  e x c i t a t o r y  e f f e c t  o f  

t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  mu s t  be  v e r y  r a p i d .

(Ylore r e c e n t l y ,  B a t t e r s b y  and  Sc huc kman  ( 1970)  h a v e  

p r o p o s e d  t h a t  s u c h  s h o r t - t e r m  d e c a y  e f f e c t s  a r e  n o t  

o n l y  d e m o n s t r a t e d  by two t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  l i g h t  

f l a s h e s ,  b u t  a l s o  by a s i n g l e  s u s t a i n e d  f l a s h .  They 

s t u d i e d  t h e  m a g n i t u d e  and  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  o f  s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  o f  v a r i o u s  

d u r a t i o n s .  A b r i e f  t e s t  f l a s h  was s u p e r i m p o s e d  on t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a t  v a r i o u s  t e m p o r a l  d e l a y s  f r o m i t s  

o n s e t  ( s e e  C h a p t e r  I -  INTRODUCTION -  p a g e  3 ) .  The 

t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  w a s . m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  t e m p o r a l  

d e l a y s ,  s o  t h a t  t h e  s u mma t e d  e n e r g y  o f  t h e  two f l a s h e s  

r e a c h e d  t h r e s h o l d .  The r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  c o m p l e t e  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  o r  l u m i n a n c e - d u r a t i o n  r e c i p r o c i t y ,  

was l i m i t e d  t o  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  o f  10 msec  

o r  l e s s .  F o r  l o n g e r  d u r a t i o n s ,  t h e r e  was a  g r a d u a l  

l o s s  o f  s u m m a t i o n  w h i c h  f o l l o w e d  a  d e f i n i t e  t i m e  c o u r s e ,  

s u c h  t h a t  s u m m a t i o n  was ma x i ma l  when t h e  t e s t  f l a s h  was 

p r e s e n t e d  n e a r  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  and  

was m i n i m a l  a t  t h e  two e x t r e m e  e n d s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g



33

f l a s h .  When t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e  was p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s  ( i n  p e r c e n t  o f  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ) ,  a " LJ " - s h a p e d  f u n c t i o n  was 

o b t a i n e d .  F i g u r e  3 i l l u s t r a t e s  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f o r  v a r i o u s  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  a s  o b t a i n e d  by B a t t e r s b y  a n d  S c h u c k ma n .  I t  

i s  e v i d e n t  t h a t  as  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

i n c r e a s e s ,  t h e  ma x i ma l  a nd  t h e  m i n i m a l  c h a n g e s  i n  

s u m m a t i o n  a l s o  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e .

N o n - m o n o t o n i c  r e s p o n s e s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  a r e  

n o t  u n i q u e  t o  t h r e s h o l d  d e t e c t i o n  m e a s u r e s .  S i m i l a r  

r e s u l t s  h a v e  a l s o  b e e n  o b t a i n e d  by s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  

o t h e r  v i s u a l  p h e n o m e n a .  5 h i c k m a n  ( u n p u b l i s h e d  

d i s s e r t a t i o n )  f o r  e x a m p l e ,  s t u d i e d  t h e  t e m p o r a l  

r e s o l v i n g  p o we r  o f  t h e  e y e ,  by m e a s u r i n g  t h e  s e p a r a t i o n  

t h r e s h o l d  o f  t wo b r i e f  f l a s h e s  o f  l i g h t  t h a t  w e r e  

s u p e r i m p o s e d  on a l o n g e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  ( o n e  s e c o n d  

d u r a t i o n ) ,  a t  v a r i o u s  d e l a y s  f r o m i t s  o n s e t .  R e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e s o l v i n g  p o we r  o f  t h e  e y e  v a r i e d  

n o n - m o n o t o n i c a l l y  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  ITlaximum r e s o l u t i o n  o c c u r r e d  a t  

a b o u t  150 msec  d e l a y  f r o m t h e  o n s e t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h ,  w h i l e  r e s o l u t i o n  was r e d u c e d  p r i o r  t o  a n d  

f o l l o w i n g  t h i s  d e l a y .
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F i g u r e  3 .  T e m p o r a l  s u m m a t i o n  d a t a  f r o m B a t t e r s b y  

and  S c h u c k ma n  ( 1 9 7 0 ) .  On t h e  o r d i n a t e  i s  p l o t t e d  t h e  

p e r c e n t  c h a n g e  i n  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  ( e x p e r i m e n t a l / c o n t r o l  x 1 0 0 ) .  On t h e  

a b s c i s s a  i s  e x p r e s s e d  t h e  t e m p o r a l  d e l a y  b e t w e e n  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  and t e s t - f l a s h  o n s e t s  ( i n  p e r c e n t  o f  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ) .  C u r v e s  f o r  f i v e  

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d .  

H o r i z o n t a l  d a s h e d  l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  mean t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  c h a n g e  f o r  e a c h  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .

= T e s t  f l a s h .  = C o n d i t i o n i n g  f l a s h .
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A l t h o u g h  s e v e r a l  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d i e s  h a v e  

d e m o n s t r a t e d  t h e  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  t h e r e  

h a s  b e e n  no a t t e m p t  t o  i n v e s t i g a t e  i t s  e f f e c t  on t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  B a t t e r s b y  and  

5 c h u c k ma n  ( 1 9 7 0 )  h a v e  p r o p o s e d  two h y p o t h e t i c a l  

p r o c e s s e s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  c o u r s e ,  n a m e l y ,  t h e  

e x c i t a t o r y  e f f e c t  c r e a t e d  by t h e  e n e r g y  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  and t h e  d e c a y  o f  t h i s  e x c i t a t o r y  

e f f e c t .  I f  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i n f l u e n c e s  t h e  

r a t e  a t  wh i c h  t h e s e  two p r o c e s s e s  o c c u r ,  i t  s h o u l d  be  

r e f l e c t e d  i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

o b t a i n e d  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  D f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e .

A l t h o u g h  t h e  m e c h a n i s m s  p o s t u l a t e d  by B a t t e r s b y  

and  Schuckman  a r e  h y p o t h e t i c a l  and  t h e r e  i s  no k n o w l e d g e  

r e g a r d i n g  t h e i r  l o c a t i o n , t h e r e  i s  g r o w i n g  e v i d e n c e  t h a t  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  

t h e  v i s u a l  s y s t e m  a t  v a r i o u s  p h y s i o l o g i c a l  l e v e l s  ( s e e  

s e c t i o n :  I n f l u e n c e  o f  L i g h t  A d a p t a t i o n  upon  T e m p o r a l

S u m m a t i o n ) ■ More  s i g n i f i c a n t  i s  t h e  f i n d i n g  t h a t  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  t i m e  c o u r s e  o f .  t h e  

p h o t o r e c e p t o r s  t h e m s e l v e s .  W h i t t e n  and  Brown ( 1 9 7 3 )  

s h o we d  t h a t  t h e  d e c a y  o f  t h e  r e c e p t o r  p o t e n t i a l  i s  

much s l o w e r  u n d e r  d a r k - a d a p t e d  t h a n  u n d e r  l i g h t - a d a p t e d
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c o n d i t i o n s .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  f i n d i n g  i s  t h a t  r o d s  and  

c o n e s ,  w h i c h  a r e  d i f f e r e n t i a l l y  a c t i v e  u n d e r  s c o t o p i c  

and  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  

a l s o  d i f f e r  i n  t h e i r  t i m e  c o n s t a n t s  a nd  t h e i r  

s e n s i t i v i t y  ( F a i n  & D o w l i n g ,  1973;  W h i t t e n  & Brown,  

1 9 7 3 ) .  The c o n e s  seem t o  h a v e  f a s t e r  t e m p o r a l  

p a r a m e t e r s ,  a s  i l l u s t r a t e d  by r a p i d  r i s e  and  f a l l  t i m e s  

o f  t h e  l a t e  r e c e p t o r  p o t e n t i a l ;  t h e y  a r e  a l s o  known t o  

be  l e s s  s e n s i t i v e  t h a n  r o d s .  T h e r e f o r e ,  d u r i n g  l i g h t  

a d a p t a t i o n ,  n o t  o n l y  a r e  t h e  f a s t  r e a c t i n g  c o n e s  mor e  

a c t i v e ,  b u t  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  r o d s  a nd  c o n e s  

a r e  h a s t e n e d  t o o .  A l t h o u g h  p h o t o r e c e p t o r  a c t i v i t y  

a l o n e  d o e s  n o t  d e t e r m i n e  v i s u a l  p e r c e p t i o n ,  i t  d o e s  

p r o v i d e  t h e  b u i l d i n g  b l o c k s  f o r  mo r e  c e n t r a l  i n f o r m a t i o n  

p r o c e s s i n g .  A l t e r a t i o n s  i n  t h e  p h o t o r e c e p t o r  t e m p o r a l  

p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g i n g  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  may b e  r e f l e c t e d  i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  

b r i g h t n e s s  s e n s a t i o n  d u r i n g  a nd  f o l l o w i n g  a s t i m u l u s  

f l a s h .

R a t i o n a l e  f o r  t h e  P r e s e n t  S t u d y

The  p r e s e n t  p s y c h o p h y s i c a l  s t u d y  m e a s u r e s  t h e  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  

e m p l o y e d  by B a t t e r s b y  a nd  Sc h uckman  ( 1 9 7 D ) .  F o r  t h i s  

t e c h n i q u e ,  t h r e h o l d s  o f  a s h o r t  d u r a t i o n  t e s t  f l a s h  a r e
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d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  d i f f e r e n t  

d u r a t i o n  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  o f  s u b l i m i n a l  l u m i n a n c e .  

B a t t e r s b y  and  Sc h u c k ma n  u s e d  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  o f  

v a r i o u s  d u r a t i o n s  t h a t  w e r e  e q u a t e d  f o r  t h r e s h o l d  

s e n s a t i o n .  H o we v e r ,  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e i r  l o n g e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  w e r e  n o t  c o m p l e t e l y  s u m m a t e d ,  a 

f a c t  t h a t  o b s c u r e s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e i r  r e s u l t s .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e y  s u g g e s t  t h a t  f u t u r e  s t u d i e s  m i g h t  

u s e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  e q u a t e d  f o r  e n e r g y ,  a s  t h a t  

w o u l d  e n a b l e  an i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t e m p o r a l  

d i s p e r s i o n  o f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  e n e r g y  s i m p l y  by 

v a r y i n g  i t s  d u r a t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h i s  

s u g g e s t e d  p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d  a n d  i n  a d d i t i o n  t h e  

l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  v a r i e d  i n  o r d e r  t o  

a s s e s s  i t s  i n f l u e n c e  on t h e  m a g n i t u d e  and  t h e  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .

I n  s u mma r y ,  t h e  g o a l s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  we r e  

t w o f o l d :  f i r s t ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  e q u a t e d  i n  

e n e r g y  b u t  v a r i e d  i n  d u r a t i o n ;  s e c o n d ,  t o  c o m p a r e  t h e  

m a g n i t u d e  and  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a t  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .
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CHAPTER I I I  

IYIETHQD 

A p p a r a t u s

O p t i c a l  S y s t e m

A f o u r - c h a n n e l  Ma xwe l l  i a n  v i e w o p t i c a l  s y s t e m  was 

u s e d  t o  p r e s e n t  a l l  t h e  s t i m u l i .  F r u mk e s  a n d  S t u r r  

( 1 9 6 8 )  a nd  B a t t e r s b y  and  Schuc kma n  ( 1 9 7 0 )  h a v e  

d e s c r i b e d  t h e  o p t i c s  and  t h e  e l e c t r o n i c  c o n t r o l s  o f  

t h i s  s y s t e m .  I t  h a d  two m a j o r  c h a n n e l s  and  t wo m i n o r  

c h a n n e l s .  The  m a j o r  c h a n n e l s  we r e  u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  

s t i m u l i  and  t h e  m i n o r  c h a n n e l s  w e r e  u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  

a d a p t i n g  f i e l d  and  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t s .  F i g u r e  4 i s  a 

s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .

M a j o r  C h a n n e l s . F i g u r e  4 s h o ws  t h e  two s y m m e t r i c  

m a j o r  c h a n n e l s .  The  l i g h t  s o u r c e  i n d i c a t e d  by 5 ,  was a 

t u n g s t e n  f i l a m e n t  l amp o f  18 a m p e r e s  c u r r e n t  ( G e n e r a l  

E l e c t r i c  CPR P r o j e c t i o n  l a m p ) .  Ho we v e r ,  t h e  l amp was 

p o w e r e d  a t  a b o u t  1 6 . 5  a m p e r e s  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  i t s  

l i f e .  The  s a me  l amp was  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  

e x p e r i m e n t .  The  l amp was  p o w e r e d  by a 6 - v o l t  powe r  

s u p p l y ,  whose  o u t p u t  was  c o n t r o l l e d  by a r h e o s t a t ,  and  

i t s  c u r r e n t  was m o n i t o r e d  by an a m m e t e r .  T h i s  s o u r c e
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F i g u r e  4 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  c f  t h e  M a x w e l l i a n  

v i e w o p t i c a l  s y s t e m .  The  l i g h t  beams  u s e d  i n  t h i s  

s t u d y  a r e  i n d i c a t e d  by d o t t e d  l i n e s .  F o r  f u r t h e r  

e x p l a n a t i o n ,  s e e  t e x t .
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p r o v i d e d  a l i g h t  beam f o r  a l l  t h e  f o u r  c h a n n e l s .  As 

shown i n  F i g u r e  4 ,  l e n s  was a  c o l l i m a t i n g  l e n s  t h a t  

was p l a c e d  o n e  f o c a l  d i s t a n c e  away f r o m  t h e  s o u r c e .  

fYl̂  was  a  m i r r o r  t h a t  a l l o w e d  some l i g h t  t o  p a s s  t h r o u g h  

i t  a nd  d e f l e c t e d  a p p r o x i m a t e l y  20% t o  t h e  m i n o r  c h a n n e l .

was a  l e n s  t h a t  f o c u s e d  t h e  i ma g e  o f  a s o u r c e  i n  t h e

p l a n e  o f  t h e  s h u t t e r ,  Sh .  The s h u t t e r ,  w h i c h  was

a t t a c h e d  t o  a D. C.  o s c i l l o g r a p h  d r i v e  u n i t  ( w h i c h  i n  

t u r n  was  e l e c t r o n i c a l l y  c o n t r o l l e d  by T e k t r o n i x  p u l s e  

and  wa v e f o r m g e n e r a t o r s ) ,  c o n t r o l l e d  t h e  d u r a t i o n  o f  

s t i m u l i  p r o d u c e d  by t h e  m a j o r  c h a n n e l s .

I n  F i g u r e  4 ,  IaI i n d i c a t e s  a n e u t r a l  d e n s i t y  wedge  

w h i c h  was b a l a n c e d  by a b a l a n c i n g  we d g e ,  b .  T h e s e  w e r e  

4 l o g  u n i t  c i r c u l a r  n e u t r a l  d e n s i t y  we dges  t h a t  we r e  

m o u n t e d  on a s h a f t  o f  a t wo - wa y  s t e p p e r  and  g e a r e d  tD a 

r e a d - o u t  d i a l ,  a n d  t h e y  c o n t r o l l e d  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  

m a j o r  c h a n n e l s .  A t wo - wa y  l e v e r  s w i t c h  was p r o v i d e d ,

w h i c h  by mo v i n g  t h e  we d g e ,  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d

s t i m u l u s  l u m i n a n c e  by 0 . 0 1  l o g  mL p e r  p r e s s .  F i x e d  

n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  p l a c e d  i n  f i l t e r  r a c k  F^ 

p r o v i d e d  f u r t h e r  • l u m i n a n c e  c o n t r o l .  (Yl̂  i n d i c a t e d  a 

m i r r o r  w h i c h  was i n s e r t e d  b e t w e e n  t h e  s h u t t e r  a nd  t h e  

we d g e .  T h i s  m i r r o r  r e f l e c t e d  some l i g h t  t o  t h e  

p h o t o c e l l ,  w h i c h  m o n i t o r e d  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  

a l l  l i g h t  f l a s h e s ,  w h i c h  was  i n  t u r n  d i s p l a y e d  on t h e
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o s c i l l o s c o p e ,  CRO. T h e r e f o r e ,  a l l  f l a s h  d u r a t i o n s  and  

i n t e r v a l s  we r e  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d .

Le ns  r e c o l l i m a t e d  t h e  l i g h t .  was a

r i g h t - a n g l e  p r i s m  t h a t  d i v e r t e d  t h e  p a t h  o f  l i g h t .

T i n d i c a t e s  t h e  t a r g e t  r a c k  t h a t  h e l d  a t a r g e t  p l a t e  o f  

2 " x 2 " .  The s i z e  o f  t h e  s t i m u l u s  was d e t e r m i n e d  by t h e  

s i z e  o f  an a p e r t u r e  i n  t h e  t a r g e t  p l a t e .  A 

m i c r o m a n i p u l a t o r  p e r m i t t e d  a d j u s t m e n t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  

and  v e r t i c a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  t a r g e t  p l a t e ,  t h u s  

p r o v i d i n g  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  r e t i n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  

s t i m u l u s  .

was a f o c u s i n g  l e n s  t h a t  was p l a c e d  a t  i t s  

f o c a l  d i s t a n c e  away f r o m t h e  t a r g e t  p l a t e .  B^ was a 

beam s p l i t t e r  t h a t  c o m b i n e d  a m a j o r  a n d  a m i n o r  c h a n n e l .

was a  r i g h t - a n g l e  p r i s m  t h a t  d i v e r t e d  t h e  p a t h  o f  

l i g h t  beam t o  t h e  beam s p l i t t e r  B^.  c o m b i n e d  a l l

f o u r  c h a n n e l s  a n d  p e r m i t t e d  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a l l  

m a j o r  and  m i n o r  c h a n n e l s  t o  o ne  e y e .  was a

c o l l i m a t i n g  l e n s .  Rp was a  r h o m b o i d  p r i s m  w h i c h  c o u l d  

be  r o t a t e d  t o  d i s p l a c e  t h e  l i g h t  beam l a t e r a l l y ,  wh i c h  

a l l o w e d  f o r  t h e  a d j u s t m e n t  o f  v a r y i n g  i n t e r p u p i l l a r y  

d i s t a n c e s  f o r  t h e  o b s e r v e r s .  was t h e  f i n a l  f o c u s i n g

l e n s  t h a t  f o c u s e d  t h e  i ma g e  on t h e  c r y s t a l l i n e  l e n s  o f  

t h e  e y e  i n d i c a t e d  by RE i n  F i g u r e  4 .

I n  s ummar y ,  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  p r o v i d e d  t wo m a j o r
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c h a n n e l s ,  t h e  l u m i n a n c e  a n d  d u r a t i o n  o f  w h i c h  c o u l d  be  

v a r i e d .  The tuuo m a j o r  c h a n n e l s  w e r e  u s e d  t o  p r o d u c e  

t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a n d  t h e  t e s t  f l a s h . ^

Mi n o r  C h a n n e l s . T h e r e  we r e  t wo m i n o r  c h a n n e l s  

wh i c h  p r o v i d e d  t h e  a d a p t a t i o n  f i e l d  a n d  t h e  f i x a t i o n  

t a r g e t s .  T h e s e  c h a n n e l s  a l s o  m o n i t o r e d  t h e  s o u r c e  

c u r r e n t .  As i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 ,  IY1  ̂ was a  m i r r o r  t h a t  

d e f l e c t e d  a p p r o x i m a t e l y  20% o f  t h e  l i g h t  f r o m  t h e  m a j o r  

c h a n n e l s  t o  t h e  m i n o r  c h a n n e l s .  mas a beam s p l i t t e r

t h a t  c o m b i n e d  t h e  two m i n o r  c h a n n e l s .  lYl̂  was a m i r r o r  

t h a t  r e f l e c t e d  s ome  l i g h t  t o  t h e  p h o t o c e l l  PC.  The 

p h o t o c e l l  was c o n n e c t e d  t o  a m i l l i a m m e t e r , t h u s  

p e r m i t t i n g  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  o f  t h e  s o u r c e .  was

a r i g h t - a n g l e  p r i s m  t h a t  c h a n g e d  t h e  c o u r s e  o f  t h e  

l i g h t  beam.  AF+Fi x  i n d i c a t e s  t h e  a d a p t i n g  f i e l d  s l i d e '  

w i t h  a f i x a t i o n  t a r g e t  a n d  FIX i n d i c a t e s  t h e  r a c k  w h e r e  

t h e  s l i d e  w i t h  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t  a l o n e  was p l a c e d .

F^ a nd  F^ w e r e  t h e  f i l t e r  r a c k s  i n  w h i c h  w e r e  p l a c e d  

t h e  f i l t e r s  t h a t  c o n t r o l l e d  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  

a d a p t i n g  f i e l d  a nd  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t s .  L̂ , was  a 

f o c u s i n g  l e n s  t h a t  c o n v e r g e d  t h e  l i g h t  beam on t h e  beam 

s p l i t t e r  B.j. B  ̂ c o m b i n e d  o n e  m i n o r  c h a n n e l  w i t h  one

As i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 ,  m a j o r  c h a n n e l  1 
p r o v i d e d  t h e  t e s t  f l a s h  a n d  m a j o r  c h a n n e l  2 p r o v i d e d  
t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .



45

m a j o r  c h a n n e l .

Ti me  C o n t r o l

T e k t r o n i x  160 s e r i e s  p u l s e  a nd  wa v e f o r m g e n e r a t o r s  

p e r m i t t e d  p r e c i s e  c o n t r o l  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  a l l  p u l s e d  

s t i m u l i ,  i n t e r s t i m u l u s  i n t e r v a l s  a n d  t h e  r e c y c l i n g  r a t e .  

I n  a d d i t i o n ,  s t i m u l u s  d u r a t i o n  a nd  i n t e r s t i m u l u s  

i n t e r v a l s  w e r e  c o n t i n u o u s l y  m o n i t o r e d  on an o s c i l l o s c o p e  

( T e k t r o n i x  360 i n d i c a t o r ) .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  

t h e  r e c y c l i n g  r a t e  was a l w a y s  o n c e  e v e r y  f o u r  s e c o n d s .

L u m i n a n c e  C a l i b r a t i o n

A b r i g h t n e s s  m a t c h  was made b e t w e e n  o ne  m a j o r  

c h a n n e l  and  a s t a n d a r d  s o u r c e ,  w h i c h  h a d  an i l l u m i n a n c e  

o f  1 1 . 3  mL. By t h i s  m e a n s ,  t h e  d i a l  s e t t i n g  Df t h i s  

c h a n n e l  wh i c h  c o r r e s p o n d s  t o  1 1 . 3  mL was o b t a i n e d .  

B r i g h t n e s s  m a t c h e s  w e r e  o b t a i n e d  t o  c a l i b r a t e  t h e  o t h e r  

t h r e e  c h a n n e l s .  A c h a r t  o f  t h e  d i a l  r e a d i n g s  and  i t s  

c o r r e s p o n d i n g  l u m i n a n c e  i n  l o g  mL was  t h e n  o b t a i n e d  f o r  

b o t h  m a j o r  c h a n n e l s  f o r  e a s y  r e f e r e n c e .

S t i m u l u s  S i z e  a n d  i t s  R e t i n a l  P o s i t i o n

A p r o j e c t i o n  p r o c e d u r e  s howe d  t h a t  a  1 mm a p e r t u r e
O

c o r r e s p o n d e d  t o  a  1.B s t i m u l u s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  made 

i t  e a s y  t o  c a l i b r a t e  b o t h  r e t i n a l  p o s i t i o n  a n d  s t i m u l u s
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d i a m e t e r .  T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  3 0 '  d i a m e t e r  s t i m u l i  

w e r e  u s e d  f o r  b o t h  t e s t  and  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .

T h e s e  w e r e  s u p e r i m p o s e d  6°  3 0 '  f r o m  t h e  f i x a t i o n ,  i n  

t h e  r i g h t  t e m p o r a l  f i e l d ,  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  m e r i d i a n .

F i x a t i o n  T a r g e t

A p h o t o g r a p h i c  f i l m  uui th t h e  f i x a t i o n  t a r g e t  was 

i n s e r t e d  i n  o n e  o f  t h e  m i n o r  c h a n n e l s  a t  t h e  p o i n t  

i n d i c a t e d  by FIX i n  F i g u r e  4 .  F o u r  r e d  d o t s  ( W r a t t e n  

29 f i l t e r )  s e r v e d  a s  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t .  Each d o t  was 

a p p r o x i m a t e l y  15* i n  d i a m e t e r  and  t h e y  f o r m e d  a 3* 

s q u a r e .  The  o b s e r v e r s  w e r e  a s k e d  t o  f i x a t e  i n  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  s q u a r e .  N e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s ,  wh i c h  

c o n t r o l l e d  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t ,  w e r e  

i n s e r t e d  i n  t h e  f i l t e r  r a c k  F ^ i n  f r o n t  o f  t h e  f i x a t i o n  

t a r g e t .  The  l u m i n a n c e  o f  t h e  f i x a t i o n  t a r g e t  was 

v a r i e d  f o r  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  s o  t h a t  t h e  

f i x a t i o n  t a r g e t  a p p e a r e d  t o  be  e q u a l l y  b r i g h t  u n d e r  a l l  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .

A d a p t a t i o n  F i e l d

The o t h e r  m i n o r  c h a n n e l  p r o v i d e d  t h e  a d a p t i n g  

f i e l d .  The AF+Fi x  i n  F i g u r e  4 i n d i c a t e s  t h e  a d a p t i n g  

f i e l d  w i t h  t h e  f i x a t i o n  c r o s s h a i r s .  The a d a p t i n g  f i e l d  

was 40* i n  d i a m e t e r  and  was e x p o s e d  c o n t i n u o u s l y .  The
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a d a p t i n g  f i e l d  p r o v i d e d  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  wh i c h  

uuas v a r i e d  by i n s e r t i n g  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  i n  t h e  

f i l t e r  r a c k  ( F i g u r e  4 ) .  T h r e e  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  o f  - 3 . 0  l o g  mL, 0 . 0  l o g  mL and 2 . 0  l o g  mL 

w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  The  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  

a n d  t h e  t e s t  f l a s h  we r e  c o n c e n t r i c a l l y  s u p e r i m p o s e d  on 

t h e  a d a p t i n g  f i e l d  i n  t h e  l Ylaxwel l i an v i e w,  s u c h  t h a t  i t  

a p p e a r e d  i n  t h e  p a r a f o v e a  a t  6® 3 0 '  a l o n g  t h e  r i g h t  

h o r i z o n t a l  m e r i d i a n  o f  t h e  r i g h t  e y e .  The c r o s s h a i r s  

a i d e d  f i x a t i o n  u n d e r  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s  o f  a d a p t a t i o n .

Head a n d  Eye P o s i t i o n

The  p o s i t i o n  o f  t h e  o b s e r v e r ' s  h e a d  a nd  e y e  we r e  

c o n t r o l l e d  by a c h i n  and  h e a d - r e s t ,  w h i c h  was mo u n t e d  

i n  f r o n t  o f  t h e  o p t i c a l  b e n c h  and  c o u l d  be  moved i n  a l l  

t h r e e  p l a n e s .  B e f o r e  e a c h  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n ,  t h e  

o b s e r v e r  a d j u s t e d  t h e  c h i n  and  h e a d - r e s t  u n t i l  he  h a d  a 

f u l l  v i e w o f  t h e  4 0 *  a d a p t i n g  f i e l d  and  t h e  f i x a t i o n  

c r o s s h a i r s  w e r e  s h a r p l y  i n  f o c u s .  S i n c e  t h e  s t i m u l i  

w e r e  t o  be  p r e s e n t e d  a t  a f i x e d  r e t i n a l  p o s i t i o n ,  i t  

was e s s e n t i a l  t o  c o n t r o l  t h e  h e a d  a n d  e y e  p o s i t i o n .

Obs e r v e r s

Two u n d e r g r a d u a t e  m a l e  s t u d e n t s  we r e  p a i d  f o r  

t h e i r  s e r v i c e s  a s  o b s e r v e r s .  JH was 20 y e a r s  o l d  and
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FC was 18 y e a r s  Di d .  Bo t h  h a d  n o r m a l ,  u n c o r r e c t e d ,  

2 0 /2 0  v i s i o n  as  i n d i c a t e d  by r e c e n t  o p t o m e t r i c  e y e  

e x a m i n a t i o n .  B o t h  o b s e r v e r s  had  p r e v i o u s  e x p e r i e n c e  i n  

p s y c h o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t s ,  b u t  w e r e  n a i v e  r e g a r d i n g  

t h e  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  B o t h  w e r e  r i g h t - h a n d e d .

P r o c e d u r e

G e n e r a l  P r o c e d u r e

The  e n t i r e  e x p e r i m e n t  was c o n d u c t e d  m o n o c u l a r l y  

w i t h  t h e  o b s e r v e r  u s i n g  h i s  r i g h t  e y e .  The  l e f t  eye  

was o c c l u d e d  by means  o f  an e y e  p a t c h .  At t h e  b e g i n i n g  

o f  e a c h  s e s s i o n ,  t h e  o b s e r v e r  a d j u s t e d  t h e  c h i n  and
e

h e a d - r e s t  u n t i l  he  c o u l d  v i e w t h e  e n t i r e  40 a d a p t i n g  

f i e l d  a nd  t h e  f i x a t i o n  c r o s s h a i r s .  T h e s e  a d j u s t m e n t s  

w e r e  made  u n d e r  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  o f  0 . 0  l o g  mL. 

One o f  t h e  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  ( - 3 . 0  l o g  mL,

0 . 0  l o g  mL Dr 2 . 0  l o g  mL) f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  s e s s i o n  

was t h e n  s e l e c t e d  b a s e d  on a  p r e d e t e r m i n e d  t a b l e ,  w h e r e  

t h e  o r d e r  o f  p r e s e n t i n g  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  was 

b l o c k  r a n d o m i z e d .  A p p r o p r i a t e  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r s  

w e r e  t h e n  i n s e r t e d  i n  t h e  f i l t e r  r a c k  o f  t h e  

a d a p t i n g  c h a n n e l  as  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 .  The  

o b s e r v e r  a d a p t e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  f o r  10 

m i n u t e s  p r i o r  t o  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s .



The  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  was p r e s e n t e d  by C h a n n e l  2 

and  t h e  t e s t  f l a s h  was p r e s e n t e d  by C h a n n e l  1 ( s e e  

F i g u r e  4 ) .  A f t e r  t h e  o b s e r v e r  a d a p t e d  t o  t h e  

a p p r o p r i a t e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  f o r  10 m i n u t e s ,  f i v e  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e
5

5 ms e c  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  The  mean t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e  o f  t h e s e  f i v e  m e a s u r e m e n t s  was c a l c u l a t e d .

The  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  c h a n n e l  was t h e n  s e t  a t  o n e  o f  

t h e  f o u r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  ( 10  m s e c ,  20 msec  

40 ms e c  o r  80 m s e c )  as  d e t e r m i n e d  f r o m  a t a b l e ,  w h e r e  

t h e  o r d e r  o f  p r e s e n t i n g  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

was c o u n t e r b a l a n c e d  a c r o s s  s e s s i o n s .  The l u m i n a n c e  o f  

t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  c h a n n e l  was s e t  a t  a  v a l u e  s u c h  

t h a t  t h e  t o t a l  e n e r g y  ( l u m i n a n c e  x d u r a t i o n )  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  was e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  5 msec  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  wh o s e  mean t h r e s h o l d  was j u s t  

d e t e r m i n e d .  Td p r e s e n t  a s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  

a 55% t r a n s m i s s i o n  f i l t e r  was i n s e r t e d  i n  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f 1 a s h  c h a n n e l .  The t e s t - f l a s h  c h a n n e l

5
I f  t h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  

f i v e  t h r e s h o l d  r e a d i n g s ,  i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e  
o b s e r v e r  was c o m p l e t e l y  a d a p t e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  
l u m i n a n c e .  I f  v a r i a t i o n s  d i d  o c c u r ,  t h e  o b s e r v e r  was 
a d a p t e d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  f o r  an a d d i t i o n a l  5 m i n u t e s .  
Such  a c h e c k  was p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  a t  t h e  l ow 
b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l .
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was s e t  a t  5 msec  d u r a t i o n  and  was p r e s e n t e d  a t  any o n e  

o f  t h e  f i v e  d e l a y s ,  f r o m t h e  o n s e t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h .  The  o n s e t  d e l a y s  w e r e  e x p r e s s e d  as  a p e r c e n t a g e  

o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  a nd  w e r e  e i t h e r  0%, 

25%, 50%), 75%o o r  100% o f  t h e  r e s p e c t i v e  c o n d i t i o n i n g -  

f l a s h  d u r a t i o n .  The  o r d e r  o f  t h e  f i v e  s t i m u l u s  o n s e t  

d e l a y s  was r a n d o m i z e d  w i t h i n  a s e s s i o n .  To o b t a i n  a 

t h r e s h o l d  m e a s u r e ,  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  t e s t  f l a s h  was 

v a r i e d  by t h e  o b s e r v e r  i n  s m a l l  s t e p s  ( by  t h e  t wo- way  

l e v e r  s w i t c h ) .  The  s p e c i f i c  p r o c e d u r e  u s e d  t o  o b t a i n  

a l l  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n .  For  e a c h  s t i m u l u s  o n s e t  d e l a y ,  two t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n .  One was t h e  d u a l - f l a s h  

c o n d i t i o n ,  w h e r e  b o t h  t h e  t e s t  f l a s h  a nd  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  w e r e  p r e s e n t e d ;  t h i s  was t h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n .  .The o t h e r  was t h e  s i n g l e - f l a s h  

c o n d i t i o n ,  w h e r e  t h e  t e s t  f l a s h  was p r e s e n t e d  a l o n e ;  

t h i s  was  t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n .  The  o r d e r  o f  t h e  

s i n g l e - f l a s h  a n d  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n s  was r a n d o m i z e d .  

T a b l e  1 s u m m a r i z e s  a l l  t h e  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  

t h i s  e x p e r i m e n t .

T h i s  p r o c e d u r e  p r o d u c e d  a t o t a l  o f  15 t h r e s h o l d  

r e a d i n g s  i n  e a c h  s e s s i o n .  F i v e  t h r e s h o l d  r e a d i n g s  we r e  

t a k e n  o f  t h e  5 ms ec  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  5 r e a d i n g s  w e r e  

t a k e n  o f  t h e  t e s t  f l a s h  a l o n e ,  and  5 r e a d i n g s  w e r e
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TABLE 1

S t i m u l u s  P a r a m e t e r s

C o n d i t i o n i n g  F l a s h  

3 0 '  d i a m e t e r .

10 m s e c ,  20 m s e c ,  40 msec  a nd  80 ms e c .

S e t  a t  a  v a l u e  t h a t  m a i n t a i n e d  a  c o n s t a n t  

e n e r g y  c o n t e n t  ( l u m i n a n c e  x d u r a t i o n )  a t  

55% o f  t h r e s h o l d  e n e r g y ,  a s  m e a s u r e d  u i i t h  

t h e  5 msec  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .

T e s t  f l a s h

S i z e :  

D u r a t i o n : 

L u m i n a n c e :

S i z e :

D u r a t  i o n : 

L u m i n a n c e :

3 0 '  d i a m e t e r .

5 m s e c .

V a r i e d  t o  r e a c h  a  t h r e s h o l d  v a l u e .  

S t i m u l u s  o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l  

0%, 25%, 50%,  75%o a n d  100% o f  t h e  r e s p e c t i v e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .

R e t i n a l  P o s i t i o n  

B o t h  t h e  t e s t  f l a s h  a n d  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  w e r e  

p r e s e n t e d  6°  3 0 '  away f r o m t h e  f i x a t i o n ,  a l o n g  t h e  

r i g h t  h o r i z o n t a l  m e r i d i a n  o f  t h e  r i g h t  e y e .

A d a p t i n g  F i e l d  

S i z e :  40°  d i a m e t e r .

D u r a t i o n :  E x p o s e d  c o n t i n u o u s l y .

L u m i n a n c e :  - 3 . 0  l o g  mL, 0 . 0  l o g  mL and  2 . 0  l o g  mL



t a k e n  o f  t h e  t e s t  F l a s h  uuhen i t  was  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  

s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  o f  a p a r t i c u l a r  d u r a t i o n ,  

a t  e a c h  o f  t h e  f i v e  d i f f e r e n t  o n s e t  d e l a y s .  I n  t h e  

s u b s e q u e n t  s e s s i o n s ,  t h e s e  15 t h r e s h o l d  r e a d i n g s  w e r e  

t a k e n  f i v e  t i m e s  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  c o n d i t i o n i n g -  

f l a s h  d u r a t i o n s  a n d  t h e  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s ,  

y e i l d i n g  a t o t a l  o f  60 s e s s i o n s  a n d  900 t h r e s h o l d  

r e a d i n g s  p e r  o b s e r v e r .

The  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  we r e  e q u a t e d  f o r  t h e i r  

e n e r g y  c o n t e n t  a n d  n o t  f o r  t h e i r  s e n s i t i v i t y .  I n  o r d e r  

t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  w e r e  

t e m p o r a l l y  s u m m a t e d ,  i t  was e s s e n t i a l  t o  f i n d  o u t  how 

t h e  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  v a r i e d  a s  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n  was i n c r e a s e d .  T h e s e  w e r e  t h e  c o n t r o l  d a t a  

and  w e r e  o b t a i n e d  a t  a l l  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .

The c o n t r o l  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  i n  t h r e e  s e s s i o n s  -  o n c e  

a t  t h e  b e g i n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  n e x t  a t  t h e  m i d d l e  

o f  t h e  e x p e r i m e n t  and  f i n a l l y  a t  t h e  e nd  o f  t h e  

e x p e r i m e n t .  The  a v e r a g e d  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e s  o f  t h e  

t h r e e  s e s s i o n s  w e r e  p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  o f  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  d u r a t i o n s  t o  o b t a i n  t h e  

l u m i n a n c e - d u r a t  i o n  r e c i p r o c i t y  f u n c t i o n s .  Thus  t h e  

c o n t r o l  d a t a  r e f e r s  t o  t h e  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s  o f  

t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  o f  v a r y i n g  d u r a t i o n s ,  w h i l e  t h e  

c o n t r o l  c o n d i t i o n  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  r e f e r s  t o  t h e
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t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  5 msec  t e s t  f l a s h .  

5 p e c i f i c  P r o c e d u r e  t o  o b t a i n  t h e  T h r e s h o l d

The d e s c e n d i n g  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  was u s e d  t o  

d e t e r m i n e  a l l  t h e  t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s .  S t i m u l i  

we r e  p r e s e n t e d  o n c e  e v e r y  f o u r  s e c o n d s .  The s t i m u l u s  

l u m i n a n c e  was d e c r e a s e d  f r o m  a h i g h  b u t  unknown l e v e l ,  

w e l l  a b o v e  t h e  o b s e r v e r ' s  t h r e s h o l d .  The o b s e r v e r  

h i m s e l f  m a n i p u l a t e d  t h e  t wo- way  l e v e r  s w i t c h  t h a t  

c o n t r o l l e d  t h e  s t i m u l u s  l u m i n a n c e .  As s o o n  a s  t h e  

f l a s h  was p r e s e n t e d ,  t h e  o b s e r v e r  r e s p o n d e d  w h e t h e r  

o r  n o t  he  saw t h e  f l a s h .  I f  t h e  f l a s h  was d e t e c t e d ,  

t h e  l u m i n a n c e  was  d e c r e a s e d  t o  a d e s i r e d  a mo u n t  by 

t h e  o b s e r v e r  h i m s e l f  i n  s m a l l  s t e p s  o f  0 . 0 1  l o g  mL.

I f  t h e  f l a s h  was n o t  s e e n ,  t h e  l u m i n a n c e  was h e l d  

c o n s t a n t .  I n i t i a l l y ,  when t h e  l u m i n a n c e  was 

c o n s i d e r a b l y  a b o v e  t h r e s h o l d ,  t h e  o b s e r v e r  d e c r e a s e d  

t h e  l u m i n a n c e  i n  l a r g e  s t e p s .  As he  a p p r o a c h e d  t h e  

t h r e s h o l d ,  t h e  l u m i n a n c e  was  d e c r e a s e d  i n  v e r y  s m a l l  

s t e p s  (1 o r  2 l e v e r  p r e s s e s ) .  The l u m i n a n c e  v a l u e  

f o r  w h i c h  f i v e  c o n s e c u t i v e  " no"  r e s p o n s e s  w e r e  

o b t a i n e d  was c o n s i d e r e d  t o  be  t h e  o b s e r v e r ' s  

t h r e s h o l d .  T h i s  c r i t e r i o n  was u s e d  t o  o b t a i n  a l l  t h e  

t h r e s h o l d  m e a s u r e m e n t s .  F o r  e a c h  t h r e s h o l d  r u n ,  a 

minimum o f  s i x  b l a n k s  w e r e  p r e s e n t e d .  Most  o f  t h e
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b l a n k s  we r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  u n c e r t a i n t y ,  

t h a t  i s ,  a t  o r  n e a r  t h r e s h o l d .  The  o b s e r v e r  c o u l d  

a l s o  c a l l  f o r  a b l a n k  a t  any t i m e .  F e e d b a c k  was 

g i v e n  a f t e r  t h e  o b s e r v e r  r e s p o n d e d  t o  t h e  b l a n k ,

T h i s  p r o c e d u r e  h e l p e d  s t a b i l i z e  t h e  o b s e r v e r ' s  

c r i t e r i o n  and  d e c r e a s e d  t h e  v a r i a b i l i t y .  T h e r e  we r e  

two t y p e s  o f  b l a n k s  -  o ne  i n  wh i c h  no s t i m u l u s  was 

p r e s e n t e d ,  a nd  t h e  o t h e r  i n  wh i c h  a s u b l i m i n a l  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a t  55% o f  i t s  t h r e s h o l d  v a l u e  was 

p r e s e n t e d .  The  two t y p e s  o f  b l a n k s  a p p e a r e d  e q u a l l y  

o f t e n  a nd  t h e  o b s e r v e r s  w e r e  n o t  a b l e  t o  t e l l  t hem 

a p a r t .

D e s i g n  o f  t h e  E x p e r i m e n t

A c o m p l e t e  w i t h i n - s u b j e c t s  d e s i g n  was u s e d  i n  

t h e  e x p e r i m e n t .  I n  t h i s  d e s i g n ,  e a c h  o b s e r v e r  was 

g i v e n  a l l  t h e  l e v e l s  o f  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  S i n c e  

e a c h  o b s e r v e r  u n d e r w e n t  a l l  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s ,  t h e  p o t e n t i a l  c o n f o u n d i n g  s u b j e c t  

v a r i a b l e s  w e r e  e l i m i n a t e d .  Any d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

o b s e r v e r ' s  b e h a v i o u r  wo u l d  o n l y  be  d ue  t o  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  The  

o r d e r  o f  t h e  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  was 

r a n d o m i z e d ,  b u t  w i t h  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  e a c h  one  

o c c u r r e d  o n c e  i n  b l o c k s  o f  t h r e e .  The p r o g r e s s i v e
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e r r o r s ,  wh i c h  a r e  t h e  e r r o r s  i n  p e r f o r m a n c e  d u e  t o  

s u c c e s s i v e  t r i a l s  on a t a s k ,  we r e  m i n i m i z e d  by 

c o u n t e r b a l a n c i n g  t h e  o r d e r  o f  e a c h  i n t e r v a l  a n d  e a c h  

d u r a t i o n  o v e r  t h e  f i v e  t h r e s h o l d  r e a d i n g s  t a k e n  f o r  

e a c h  c o m b i n a t i o n .  C o u n t e r b a l a n c i n g  was d o n e  u s i n g  a 

p r e d e t e r m i n e d  t a b l e .

T r e a t m e n t  o f  t h e  D a t a

The r aw d a t a  c o n s i s t e d  o f  t h e  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e s  o b t a i n e d  i n  t h e  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n  

( e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n )  a n d  t h e  s i n g l e - f l a s h  c o n d i t i o n  

( c o n t r o l  c o n d i t i o n )  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s ,  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  and  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s .  The  

t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  i n  t h e  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n  

( c o n d i t i o n i n g  f l a s h  + t e s t  f l a s h )  was  e x p r e s s e d  as  a 

p e r c e n t a g e  o f  t h e  t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  i n  t h e  

s i n g l e - f l a s h  c o n d i t i o n  ( t e s t  f l a s h  a l o n e ) .  T h e s e  

p e r c e n t a g e s  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  t e x t  a s  t h e  p e r c e n t  

c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e ,  w h i c h  

r e f l e c t s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n . T h e s e  

p e r c e n t a g e s  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  a l l  t h e  s e s s i o n s  and  

t h e  me a ns  we r e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s  ( e x p r e s s e d  

a s  p e r c e n t a g e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ) .
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The f u n c t i o n s  g e n e r a t e d  t h e r e b y  g a v e  t h e  t i m e  c d u t s e  

□f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  The  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and 

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  was v a r i e d  a s  

a  p a r a m e t e r .

I n  t h e  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n ,  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  was s e t  a t  55% Df i t s  t h r e s h o l d  

v a l u e  ( a s  m e a s u r e d  by t h e  5 - m s e c  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ) .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  c o m p l e t e  s u m m a t i o n ,  t h e  t e s t - f l a s h  

l u m i n a n c e  i s  r e q u i r e d  t o  be  s e t  a t  a  v a l u e  s o  t h a t  

when i t  i s  e x p r e s s e d  as  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t e s t - f l a s h  

l u m i n a n c e  i n  t h e  s i n g l e - f l a s h  c o n d i t i o n ,  i t  w i l l  be  

e q u i v a l e n t  t o  45%. P e r c e n t a g e s  h i g h e r  t h a n  t h i s  v a l u e  

r e f l e c t s  a b r e a k d o w n  i n  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  t h a t  i s ,  

r e l a t i v e l y  mor e  t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  i s  r e q u i r e d  t o  

r e a c h  t h r e s h o l d .

A n a l y z i n g  t h e  d a t a  i n  s u c h  a m a n n e r  e n a b l e s  one  

t o  d i s p l a y  and  e v a l u a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  as  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ,  and  t h e  s t i m u l u s  o n s e t  

d e l a y s  a r e  v a r i e d .
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CHAPTER IV 

RESULTS

F i g u r e s  5 a n d  6 show a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a nd  

F i g u r e s  15 and  15 show a l l  t h e  c o n t r o l  d a t a  o b t a i n e d  

f o r  o b s e r v e r s  JH a nd  FC i n  t h i s  s t u d y .  The r e m a i n d e r  

o f  t h e  f i g u r e s  a r e  d e r i v e d  p l o t s .

I n  F i g u r e s  5 a nd  6 ,  t h e  o r d i n a t e  s hows  t h e  mean 

p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  

( t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  i n  t h e  d u a l - f l a s h  c o n d i t i o n  

e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  t e s t - f l a s h  l u m i n a n c e  

i n  t h e  s i n g l e - f l a s h  c o n d i t i o n ) .  The  d e l a y  i n t e r v a l  

b e t w e e n  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  and  t e s t - f l a s h  o n s e t s  

( e x p r e s s e d  as  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n )  i s  p l o t t e d  on t h e  a b s c i s s a .  The f o u r  

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t e d  

by t h e  f o u r  d i f f e r e n t  s e t s  o f  c o - o r d i n a t e s  a s  i n d i c a t e d .  

The  t h r e e  d i f f e r e n t  s y m b o l s  i n d i c a t e  t h e  t h r e e  

d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l s .  I f  p e r f e c t  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  t e s t  f l a s h  and  

t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  a l l  d a t a  w o u l d  a d h e r e  t o  t h e  

4 5 ^  o r d i n a t e  p o s i t i o n ,  r e g a r d l e s s  D f  t h e  l e v e l s  o f  t h e  

t h r e e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  o r  o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l .
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F i g u r e  5 .  The  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

f o r  o b s e r v e r  J H . The  f o u r  d i f f e r e n t  s e t s  o f  

c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  The  

d i f f e r e n t  s y m b o l s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  F o r  e a c h  s e t  o f  

c o - o r d i n a t e s ,  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

d e l a y  i n t e r v a l  b e t w e e n  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  a nd  

t e s t - f l a s h  o n s e t s .  The  a b s c i s s a  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  

o f  t h e  p e r c e n t  D f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  Fo r  

f u r t h e r  e x p l a n a t i o n ,  s e e  t e x t .
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F i g u r e  6 .  The  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

f o r  o b s e r v e r  FC.  The  f o u r  d i f f e r e n t  s e t s  o f  

c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  The  

d i f f e r e n t  s y m b o l s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  Fo r  e a c h  s e t  o f  

c o - o r d i n a t e s ,  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  

d e l a y  i n t e r v a l  b e t w e e n  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  and  

t e s t - f l a s h  o n s e t s .  The  a b s c i s s a  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  

o f  t h e  p e r c e n t  o f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  F o r  

f u r t h e r  e x p l a n a t i o n ,  s e e  t e x t .
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C l e a r l y ,  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e .  T e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  

a l w a y s  l e s s  t h a n  45% b u t  i t  i s  maximum w i t h  dim 

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  s h o r t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

and  a t  50% d e l a y  i n t e r v a l .

The  e f f e c t  o f  e a c h  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  on t h e  

m a g n i t u d e  and  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

i s  a s  f o l l o w s :

D e l a y  I n t e r v a l

F i g u r e s  5 a nd  6 i n d i c a t e  t h a t  as  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y  i s  s y s t e m a t i c a l l y  

i n c r e a s e d ,  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  

f o l l o w s  a  d e f i n i t e  t i m e  c o u r s e  a t  a  p a r t i c u l a r  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  a nd  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

l e v e l .  F o r  t h e  s h o r t e s t  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  ( 1 0  ms e c )  

and  a t  t h e  d i m m e s t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  ( - 3 . 0  l o g  mL),  

t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  

r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  a t  a b o u t  55% l e v e l  f o r  b o t h  

o b s e r v e r s ,  i n d i c a t i n g  c o m p l e t e  s u m m a t i o n . ^  Ho we v e r ,  a s

A 55% t r a n s m i s s i o n  was  u s e d  t o  o b t a i n  a 
s u b l i m i n a l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .  T h e o r e t i c a l l y ,  45% D f  
t h e  c o n t r o l '  t h r e s h o l d  i n d i c a t e s  c o m p l e t e  s u m m a t i o n ;  
h o w e v e r ,  55% i s  s t i l l  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  
c o m p l e t e  s u m m a t i o n .  The  10% I d s s  i n  s u m m a t i o n  c a n  be  
e x p l a i n e d  as  t h e  e r r o r  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  o r  t h e  
q u a l i t y  o f  t h e  f i l t e r  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .
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t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a n d  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n  i n c r e a s e s ,  t h e r e  i s  an i n c r e a s e  i n  t h e  p e r c e n t  

c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  a t  l o n g e r  

d e l a y  i n t e r v a l s ,  i n d i c a t i n g  a l o s s  o f  s u m m a t i o n .  At 

s t i l l  h i g h e r  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a n d  l o n g e r  

c o n d i t i o n i n g - f 1 a s h  d u r a t i o n s ,  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  

t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  v a r i e s  n o n - m o n o t o n i c a l l y  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e l a y  i n t e r v a l s ,  s u c h  t h a t  

s u m m a t i o n  i s  mi nimum a t  t h e  e a r l i e s t  d e l a y  i n t e r v a l ,  

r e a c h e s  a maximum v a l u e  a t  t h e  50?o d e l a y  i n t e r v a l ,  

a nd  d e c r e a s e s  t o  a s e c o n d a r y  minimum a t  t h e  l o n g e s t  

d e l a y  i n t e r v a l .  As a  r e s u l t ,  t h e r e  i s  a s y m m e t r i c a l  

" U " - s h a p e d  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  a t  h i g h e r  a d a p t a t i o n  l e v e l s  and  f o r  t h e  l o n g e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .

B a t t e r s b y  a nd  Sc h u c k ma n  ( 1 9 7 0 )  a l s o  o b t a i n e d  a 

" U " - s h a p e d  f u n c t i o n  D f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  when t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  

was i n c r e a s e d  ( s e e  F i g u r e  3 ,  p a g e  3 5 ) .  5 i n c e  B a t t e r s b y  

a nd  5 c h u c k ma n  c o n d u c t e d  t h e i r  s t u d y  a t  O.D l o g  mL 

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a t  0 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  i s  r e p l o t t e d  ( F i g u r e s  7 a n d  8 ) ,  i n  o r d e r  t o  

a i d  c o m p a r i s i o n s  b e t w e e n  t h e  two s t u d i e s .  Co mp a r i n g  

F i g u r e s  7 a nd  8 w i t h  F i g u r e  3 ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e
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F i g u r e  7.  The  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

a t  D.D l o g  mL b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  f o r  o b s e r v e r  JH.

The  f o u r  d i f f e r e n t  s e t s  o f  c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  t h e  

d a t a  o b t a i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  F o r  e a c h  s e t  o f  c o - o r d i n a t e s ,  

t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  

p l o t t e d  as  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  b e t w e e n  

c o n d i t i o n i n g - f 1 a s h  a n d  t e s t - f l a s h  o n s e t s .  The  a b s c i s s a  

i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p e r c e n t  o f  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .
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F i g u r e  8 .  The  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

a t  0 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  f o r  o b s e r v e r  FC.

The f o u r  d i f f e r e n t  s e t s  o f  c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  t h e  

d a t a  o b t a i n e d  w i t h  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  ( a s  i n d i c a t e d ) .  F o r  e a c h  s e t  o f  C D - o r d i n a t e s , 

t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  

p l o t t e d  as  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  b e t w e e n  

C D n d i t i o n i n g - f l a s h  and  t e s t - f l a s h  o n s e t s .  The  a b s c i s s a  

i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p e r c e n t  o f  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .
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g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

i s  s i m i l a r  i n  b o t h  s t u d i e s .

B a c k g r o u n d  L u m i n a n c e

F i g u r e s  5 and  6 show t h a t  as  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  i n c r e a s e s ,  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i n c r e a s e s  a t  a l l  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  and  a l s o  a t  a l l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h - t e s t  f l a s h  

o n s e t  d e l a y s .  T h i s  means  t h a t  an i n c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  r e s u l t s  i n  a d e c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n ,  a s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  ( f o r  e a m p l e ,  

B a r i o w , 19 5 8 a ) .

F i g u r e s  5 a nd  6 a l s o  show t h a t  an i n c r e a s e  i n  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n .  At any  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ,  when 

t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a p p r o a c h e s  a  " U " - s h a p e d  

f u n c t i o n .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  a t  l o n g e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .  The  " U " - s h a p e d  f u n c t i o n  i s  

s y m m e t r i c a l ,  maximum s u m m a t i o n  a l w a y s  o c c u r r i n g  a t  t h e  

5Q% d e l a y  i n t e r v a l .  A l t e r a t i o n  i n  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  d o e s  n o t  c a u s e  any a s y m m e t r y  ( t h a t  i s ,  

t e m p o r a l  s h i f t s )  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n .

At t h e  l o w e s t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  ( - 3 . 0  l o g  ml.) 

t h e  r o d s  mu s t  b e  p r i m a r i l y  s t i m u l a t e d  s i n c e  t h e
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t h r e s h o l d  o f  c o n e s  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  l e v e l  ( - 1 . 0  l o g  

mL);  w h i l e  a t  t h e  h i g h e s t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  ( 2 . 0  l o g  

mL) t h e  c o n e s  m u s t  be  p r e d o m i n a n t l y  s t i m u l a t e d ,  s i n c e  

mo s t  o f  t h e  r o d s  a r e  s a t u r a t e d  by t h a t  l e v e l  o f  

l u m i n a n c e .  B o t h  t h e  r o d s  a nd  t h e  c o n e s  mu s t  b e  a c t i v e  

a t  t h e  0 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  C o m p a r i n g  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t h e  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

l e v e l s ,  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n s  c a n  b e  made:

( l )  The  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  g r e a t e r  f o r  

r o d s  t h a n  c o n e s .  ( 2 )  F o r  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s ,  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n ,  f o r  b o t h  r o d s  a nd  c o n e s ,  i s  f l a t .  ( 3 )  At 

l o n g e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ,  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  f o r  b o t h  r o d s  and  

c o n e s ,  i s  n o n - m o n o t o n i c . T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  

t h a t  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f o r  b o t h  

r o d s  a nd  c o n e s  i s  s i m i l a r .  Ho we v e r ,  t h e  n o n - m o n o t o n i c  

f u n c t i o n  i s  e s t a b l i s h e d  a t  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  f o r  c o n e s  t h a n  f o r  r o d s .

C o n d i t i o n i n g - F l a s h  D u r a t i o n

F i g u r e s  5 a n d  6 d e m o n s t r a t e  t h a t  a s  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  i n c r e a s e s  i n  d u r a t i o n ,  t h e  p e r c e n t  

c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i n c r e a s e s  a t  

a l l  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a n d  a t  a l l  c o n d i t i o n i n g
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f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y s .

At any b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l ,  uuhen t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a p p r o a c h e s  a  " U " - s h a p e d  

f u n c t  i o n .

I n t e r - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s

The g e n e r a l  f i n d i n g s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  ( a s  

i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  5 a nd  6 )  t h a t  an i n c r e a s e  i n  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

d e c r e a s e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  and  

a l t e r s  i t s  t i m e  c o u r s e ,  w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  

a t  t h e  two e x t r e m e  d e l a y  i n t e r v a l s .  The e f f e c t  o f  e a c h  

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  on t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  e n h a n c e d  

when a l l  t h e  t h r e e  v a r i a b l e s  a r e  v a r i e d  s i m u l t a n e o u s l y .  

The  i n t e r - r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t h r e e  v a r i a b l e s  i s  

e v i d e n t  f r o m t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s :  . ( 0  The  e f f e c t

o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  i n  d e c r e a s i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  and a l t e r i n g  i t s  t i m e  c o u r s e ,  i s  

e n h a n c e d  a t  l o n g e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s .  T h i s  

i s  e x e m p l i f i e d  by t h e  i n c r e a s e d  s e p a r a t i o n  o f  t h e  

s u m m a t i o n  c u r v e s  a t  l o n g e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .

( 2 )  The  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ,  a t  w h i c h  t h e  

" U " - s h a p e d  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  of  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d ,  i s  a l t e r e d  by a c h a n g e  i n  t h e



71

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l .  An i n c r e a s e  i n  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  e s t a b l i s h e s  t h e  " L T - s h a p e d  p a t t e r n  

a t  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s .  ( 3 )  The  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  maximum s u m m a t i o n  ( o b t a i n e d  a t  

50% d e l a y  i n t e r v a l )  a nd  t h e  minimum s u m m a t i o n  ( o b t a i n e d  

a t  100% d e l a y  i n t e r v a l )  i n c r e a s e s  as  t h e  C D n d i t i o n i n g -  

f l a s h  d u r a t i o n  a nd  a d a p t a t i o n  l e v e l  i n c r e a s e s .

A s e t  o f  d e r i v e d  p l o t s  ( F i g u r e s  9 t h r o u g h  14)  f o r  

b o t h  o b s e r v e r s  f u r t h e r ,  c l a r i f y  t h e  g e n e r a l  f i n d i n g s  

d i s c u s s e d  a b o v e .

I n  F i g u r e s  9 a n d  10,  t h e  o r d i n a t e  s hows  t h e  g r a n d  

mean o f  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e .  T h i s  i s  o b t a i n e d  by t a k i n g  an a v e r a g e  o f  

t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  a l l  d e l a y  i n t e r v a l s .  On t h e  

a b s c i s s a  i s  p l o t t e d  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .

The b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l  i s  t h e  p a r a m e t e r .  The 

r e s u l t s  show t h a t  a s  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  a nd  

t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i n c r e a s e ,  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  d e c r e a s e s ,  i r r e s p e c t i v e  

o f  t h e  d e l a y  i n t e r v a l .

The  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  on t h e  m a g n i t u d e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  f u r t h e r  v e r i f i e d  by F i g u r e s  11 

and  12,  w h e r e  t h e  d a t a  a r e  p l o t t e d  o n l y  f o r  t h e  100% 

d e l a y  i n t e r v a l .  Th e  100% d e l a y  i s  s e l e c t e d  b e c a u s e  a

( T e x t  c o n t i n u e d  on p a g e  80 )



72

F i g u r e  9.  Th e  g r a n d  mean a f  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  

i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  a t  a l l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h - t e s t  

f l a s h  o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l s ,  as  a  f u n c t i o n  D f  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

(BL) i s  t h e  p a r a m e t e r .  O b s e r v e r :  JH
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F i g u r e  10.  The  g r a n d  mean o f  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  

i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  a t  a l l  c o n d i t i o n i n g  f l a s h - t e s t  

f l a s h  o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l s ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

(BL) i s  t h e  p a r a m e t e r .  O b s e r v e r :  FC
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F i g u r e  11.  The  mean p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  a t  100% d e l a y  i n t e r v a l ,  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The 

d i f f e r e n t  s y m b o l s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  (BL)  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .  O b s e r v e r :  JH
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F i g u r e  12.  The  mean p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  a t  100^  d e l a y  i n t e r v a l ,  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The  

d i f f e r e n t  s y m b o l s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s  (BL)  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .  O b s e r v e r :  FC
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c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  o b s e r v e d  a t  

t h i s  i n t e r v a l  e v e n  a t  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  a nd  

l o w e r  l e v e l s  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  The d a t a  

d i s p l a y e d  i n  t h e s e  f i g u r e s  o n c e  a g a i n  c o n f i r m  t h e  

g e n e r a l  t e n d e n c i e s  o f  t h e  r e s u l t s ,  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  d e c r e a s e s  a s  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  and c o n d i t i o n i n g  f l a s h  d u r a t i o n  i n c r e a s e s .

The  d a t a  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  13 a nd  14 a r e  a l s o  

d e r i v e d  f r o m t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e s  

5 a nd  6.  The  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e  i s  p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  d e l a y  

i n t e r v a l  i n  m i l l i s e c o n d s ,  f o r  a l l  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s .  Some o f  t h e  d e l a y  i n t e r v a l s  o v e r l a p ,  when 

t h e  d a t a  o b t a i n e d  f o r  a l l  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s  

a r e  p l o t t e d .  An a v e r a g e  o f  t h e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  

t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  i s  o b t a i n e d  a t  e a c h  

d e l a y  i n t e r v a l  when t h e r e  i s  more  t h a n  one  m e a s u r e m e n t .  

A s i n g l e  f u n c t i o n  i s  p l o t t e d  t h r o u g h  t h e s e  a v e r a g e d  

v a l u e s .  The t h r e e  c o - o r d i n a t e s  d i s p l a y  t h e  d a t a  

o b t a i n e d  a t  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l s .  The 

r e s u l t s  show t h a t  a s  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  i n  ms e c  

i n c r e a s e s ,  t h e r e  i s  an i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  f o l l o w e d  by a  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  s u m m a t i o n .  

The n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  i s  c l e a r l y  

e v i d e n t  a t  h i g h e r  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .  At t h e
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F i g u r e  13.  The  mean p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y  i n  m s e c ,  f o r  a l l  f o u r  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s .  The  t h r e e  d i f f e r e n t  s e t s  

o f  c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  d i f f e r e n t  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  ( B L ) .  The d i f f e r e n t  s y m b o l s  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .  O b s e r v e r :  JH
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F i g u r e  14.  The mean p e r c e n t  c h a n g e  i n  t e s t - f l a s h  

t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  as  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  

f l a s h - t e s t  f l a s h  o n s e t  d e l a y  i n  m s e c ,  f o r  a l l  f o u r  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s .  The t h r e e  d i f f e r e n t  s e t s  

o f  c o - o r d i n a t e s  r e p r e s e n t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  d i f f e r e n t  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  ( B L ) .  The  d i f f e r e n t  s y m b o l s  

c o r r e s p o n d  t o  t h e  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .  O b s e r v e r :  FC
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h i g h e s t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  t h e r e  i s  an i n i t i a l  

" d i p "  ( i n d i c a t i n g  an i n c r e a s e  i n  s u m m a t i o n )  i n  t h e  

s u m m a t i o n  f u n c t i o n ,  f o l l o w e d  by a g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  

s u m m a t i o n  p r e s u m a b l y  l e a d i n g  t o  an a s y m p t o t i c  l e v e l .

S i n g l e - F l a s h  T e m p o r a l  S u mma t i o n  D a t a

The  f o u r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  

we r e  e q u a t e d  f o r  t h e i r  l u m i n o u s  e n e r g y  and  n o t  w i t h  

r e f e r e n c e  t o  t h e  o b s e r v e r ' s  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  f l a s h e s  

( t h a t  i s ,  t h e  s e n s a t i o n  l e v e l ) .  I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  

w h e t h e r  t h e s e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s  w e r e  c o m p l e t e l y  

s u mm a t e d ,  i t  was  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  s i n g l e - f l a s h  

t h r e s h o l d  d a t a .  F i g u r e s  15 and  16 d i s p l a y  t h e s e  

s i n g l e - f l a s h  c o n t r o l  d a t a  o b t a i n e d  f o r  b o t h  o b s e r v e r s .

I n  F i g u r e s  15 a n d  16,  t h e  l o g  o f  t h e  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  

o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  

t h e  l o g  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h .

The  d a t a  a r e  o b t a i n e d  a t  a l l  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

l e v e l s .  An a d d i t i o n a l  f l a s h  o f  5 ms e c  d u r a t i o n  i s  

i n c l u d e d ,  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s u c h  a b r i e f  

f l a s h  s h o u l d  be  c o m p l e t e l y  s u mma t e d  a t  a l l  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s .  L i n e s  o f  - 1 . 0  s l o p e ,  i n d i c a t i n g  c o m p l e t e  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  a r e  d r a wn  f r o m t h e  5 msec  d a t a  

p o i n t s  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s t  o f  t h e  d a t a .

R e s u l t s  show t h a t  a s  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h
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F i g u r e  15.  S i n g l e - f l a s h  l u m i n a n c e - d u r a t i o n  

r e c i p r o c i t y  f u n c t i o n s  f o r  o b s e r v e r  J H . On t h e  o r d i n a t e  

i s  e x p r e s s e d  t h e  l o g  o f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e .  On t h e  a b s c i s s a  i s  s hown t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The d i f f e r e n t  s y m b o l s  

r e p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l s  

( BL) ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .
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F i g u r e  16.  S i n g l e - f l a s h  l u m i n a n c e - d u r a t i o n  

r e c i p r o c i t y  f u n c t i o n s  f o r  o b s e r v e r  FC.  On t h e  o r d i n a t e  

i s  e x p r e s s e d  t h e  l o g  o f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  t h r e s h o l d  

l u m i n a n c e .  On t h e  a b s c i s s a  i s  s hown t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The d i f f e r e n t  s y m b o l s  

r e p r e s e n t  t h e  d i f f e r e n t  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  l e v e l s  

( BL) ,  a s  i n d i c a t e d  i n  t h e  k e y .



CF
 

TH
R

ES
H

O
LD

 
LU

M
IN

A
N

C
E 

(L
OG

 
M

L)

8 9

1-0—

0*5—

0 - 0 - .

-1*5.

-1 * CL

OBS-FC

“2-5,

- 2 - 0-

-3-5-

-3*0.

BL
□ 2 LOG ML 
a 0 LOG ML 
o -3 LOG ML

-4 -5 J
K i i I I
5 10 20 40 80
CF DURATION 

(MSEC)



90

d u r a t i o n  i n c r e a s e s ,  i t s  t h r e s h o l d  l d m i n a n c e  d e c r e a s e s  

a t  a l l  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .  I f  p e r f e c t  

l u m i n a n c e - d u r a t i o n  r e c i p r o c i t y  w e r e  d e m o n s t r a t e d ,  a l l  

d a t a  w o u l d  a d h e r e  t o  t h e  l i n e s  o f  - 1 . 0  s l o p e ,  

r e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l u e  o f  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

a nd  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  C l e a r l y ,  t h i s  i s  n o t  t h e  

c a s e .  The d a t a  p o i n t s  t e n d  t o  s c a t t e r  away f r o m  t h e  

l i n e s  o f  - 1 . 0  s l o p e  as  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

and  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i n c r e a s e s .

I n  s ummar y ,  t h e  s i n g l e - f l a s h  d a t a  p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e s  15 and  15 i n d i c a t e  t h a t  c o m p l e t e  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  f o r  s h o r t e r  c o n d i t i o n - i n g - f l a s h  

d u r a t i o n s  as  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  i n c r e a s e d .

T h i s  f i n d i n g  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d u a l - f l a s h  d a t a  

d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  S i n c e  t h e  r o d s  a r e  p r i m a r i l y  

s t i m u l a t e d  a t  - 3 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a nd  t h e  

c o n e s  a r e  p r i m a r i l y  s t i m u l a t e d  a t  2 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e ,  t h e  s i n g l e - f l a s h  d a t a  o b t a i n e d  a t  t h e s e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a r e  e s s e n t i a l l y  d e m o n s t r a t i n g  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

b e t w e e n  r o d s  a nd  c o n e s .

T a b l e  2 d i s p l a y s  t h e  s i n g l e - f l a s h  t h r e s h o l d  d a t a  

o b t a i n e d  f o r  b o t h  o b s e r v e r s ,  f o r  t h e  5 msec  t e s t  f l a s h ,  

a t  a l l  t h r e e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s .  I n  e a c h  s e s s i o n ,  

t h i s  was t h e  c o n t r o l  c o n d i t i o n ,  w h i c h  was c o m p a r e d  w i t h



TABLE 2

T e s t - F l a s h  T h r e s h o l d  L u m i n a n c e  ( l o g  mL) 

i n  t h e  S i n g l e - F l a s h  C o n d i t i o n

O b s e r v e r
B a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  ( l o g  mL)

- 3 . 0 0 .0 2 .0

JH - 2 . 4 - 1  . 57 0 . 9 7

FC
COUDCM1 - 1  . 7 8 1 . 13



t h e  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  o b t a i n e d  i n  t h e  d u a l - f l a s h  

c o n d i t i o n  ( c o n d i t i o n i n g  f l a s h  + t e s t  f l a s h ) ,  a t  a l l  

f i v e  d e l a y  i n t e r v a l s .  The d a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 

i n d i c a t e  t h a t  t h e  t e s t - f l a s h  t h r e s h o l d  l u m i n a n c e  

d e c r e a s e s  a s  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i n c r e a s e s .  T h e s e  

r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

( F i g u r e s  5 & 6)  a nd  t h e  c o n t r o l  d a t a  ( F i g u r e s  15 & 1 6 ) .
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CHAPTER V 

DISCUSSION

The r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  

o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ,  

a nd  t h e  s t i m u l u s - o n s e t  d e l a y  on t h e  m a g n i t u d e  a nd  t h e  

t i m e  c o u r s e  Df t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  The d a t a  r e v e a l  

t h a t  an i n c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  d e c r e a s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n ,  w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  a t  t h e  

s h o r t e s t  a nd  a t  t h e  l o n g e s t  d e l a y  i n t e r v a l s .  T h e s e  

r e s u l t s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  t h a t  

h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on 

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  B a r l o w ,  1 9 5 8 a ;  Graham 

& Kemp,  1938;  R o u f s ,  1 9 7 2 a .  Se e  C h a p t e r  I I  -  RELATED 

LITERATURE -  f o r  a more  d e t a i l e d  r e v i e w ) .

The  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  m e a s u r e d  a t  

v a r i o u s  d e l a y  i n t e r v a l s  f r o m  t h e  o n s e t  o f  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  g a v e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n .  The  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  an i n c r e a s e  i n  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a n d  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  

a l t e r  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  At l ow 

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a n d  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s ,  

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  a f l a t
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f u n c t i o n .  Ho we v e r ,  as  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  a nd  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  i n c r e a s e ,  t h e  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a p p r o a c h e s  a " U " - s h a p e d ,  

n o n - m o n o t o n i c  f u n c t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a t  h i g h e r  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  a nd  l o n g e r  c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s ,  

s u m m a t i o n  i s  maximum a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g -  

f l a s h  d u r a t i o n  (50% d e l a y  i n t e r v a l ) ,  b u t  i s  r e d u c e d  a t  

e a r l i e r  and  l a t e r  d e l a y  i n t e r v a l s .  Such  a  " U " - s h a p e d  

f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  was 

a l s o  o b t a i n e d  by B a t t e r s b y  a nd  S c h u c k ma n  ( 1 9 7 0 ) ,  upon  

v a r y i n g  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The  r e s u l t s  

o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e i r  

c o n c l u s i o n  t h a t  v i s u a l  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  n o n - l i n e a r .

Ch a n g e s  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  do n o t  c a u s e  any 

t e m p o r a l  s h i f t s  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n .  The  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  i s  v e r y  

s y m m e t r i c a l ,  maximum s u m m a t i o n  a l w a y s  o c c u r r i n g  a t  t h e  

50% o n s e t  d e l a y  i n t e r v a l ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l u e  o f  

t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n .  The  l e v e l  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  h o w e v e r ,  d e t e r m i n e s  t h e  

c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  a t  w h i c h  t h e  " U " - s h a p e d  

f u n c t i o n  i s  e s t a b l i s h e d .  As t h e  l e v e l  o f  a d a p t a t i o n  

i n c r e a s e s ,  t h e  " U " - s h a p e d  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d  a t  s h o r t e r  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h e s .
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The  m e c h a n i s m  by w h i c h  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

i n f l u e n c e s  t h e  m a g n i t u d e  and  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  n o t  c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d .

S e v e r a l  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  p u t  f o r w a r d  and  m e c h a n i s m s  

h a v e  b e e n  p o s t u l a t e d  t o  e x p l a i n  t h e  e f f e c t .  Some y e a r s  

ago  B a r l o w  ( 1 9 5 8 a ;  1965)  o b s e r v e d  t h e  i n t e r - r e l a t e d

e f f e c t s  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  s t i m u l u s  s i z e ,  and 

s t i m u l u s  d u r a t i o n  on t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d ,  i n  t h a t  

an i n c r e a s e  i n  any  o f  t he m r e s u l t e d  i n  an i n c r e a s e  i n  

t h e  v a l u e  o f  t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d .  A common f a c t o r  

u n d e r l y i n g  a l l  t h r e e  c o n d i t i o n s  i s  an i n c r e a s e  i n  t h e  

a mo u n t  o f  l i g h t  t o  be  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  h i g h e r  v i s u a l  

s y s t e m .  B a r l o w  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  an i n c r e a s e  i n  t h e  

l e v e l  o f  a d a p t a t i o n  d e c r e a s e d  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  

s u m m a t i o n .  He s u g g e s t e d  t h a t  a p h y s i o l o g i c a l  me c h a n i s m 

s u c h  a s  l a t e r a l  i n h i b i t i o n ,  wh i c h  i n c r e a s e s  w i t h  an 

i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  a d a p t a t i o n ,  may be  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  t e m p o r a l  and  s p a t i a l  s u m m a t i o n .  The 

r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a g r e e  w i t h  B a r l o w ' s  

f i n d i n g s  t h a t  e i t h e r  an i n c r e a s e  i n  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  o r  an i n c r e a s e  i n  t h e  s t i m u l u s  d u r a t i o n  r e s u l t s  

i n  a  d e c r e a s e  i n  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  Howe ve r ,  i t  d oe s  

n o t  p r o v i d e  any  f u r t h e r  e v i d e n c e  as  t o  w h e t h e r  o r  n o t  

l a t e r a l  i n h i b i t i o n  i s  t h e  u n d e r l y i n g  m e c h a n i s m .

Mor e  r e c e n t l y ,  t h e  i d e a  t h a t  t h e  l e v e l  o f
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b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i n f l u e n c e s  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  by 

a l t e r i n g  t h e  s p a t i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e t i n a ,  h a s  b e e n  

p r o p o s e d  by L l e t s u k i  and  I k e d a  ( 1 9 7 0 ) .  They h a v e  

s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  t o  a b r i e f  f l a s h  

o f  l i g h t  i s  b i p h a s i c ,  t h a t  i s ,  i t  h a s  a p o s i t i v e  and  a 

n e g a t i v e  c o m p o n e n t .  The  g a n g l i o n  c e l l s  w e r e  c o n s i d e r e d  

t o  b e  t h e  l i k e l y  s i t e  a t  w h i c h  s u c h  a r e s p o n s e  i s  

o b t a i n e d .  They p o s t u l a t e d  t h a t  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  

c e n t r a l  e x c . i t a t o r y  r e g i o n  a nd  t h e  s u r r o u n d i n g  

i n h i b i t o r y  r e g i o n  o f  t h e  g a n g l i o n  c e l l  r e c e p t i v e  f i e l d ,  

t e m p o r a l l y  s u mma t e  t o  g i v e  a b i p h a s i c  r e s p o n s e .

P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  s hown t h a t  an a l t e r a t i o n  i n  t h e  

a d a p t a t i o n  l e v e l  c h a n g e s  t h e  r e c e p t i v e  f i e l d  

o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  g a n g l i o n  c e l l s  ( B a r l o w ,  F i t z h u g h  & 

K u f f l e r ,  1957;  R o d i e c k  & S t o n e ,  1 9 6 5 ) .  B a s e d  on t h e s e  

f i n d i n g s ,  U e t s u k i  a nd  I k e d a  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

c h a n g e s  i n  t h e  g a n g l i o n  c e l l  r e c e p t i v e  f i e l d  

o r g a n i z a t i o n  d u e  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  r e s u l t e d  i n  an a l t e r a t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  

r e s p o n s e  o b t a i n e d  a t  t h a t  l e v e l .  Such  c h a n g e s  i n  t h e  

t e m p o r a l  r e s p o n s e  we r e  p r e s u m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

v a r i a t i o n s  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

l u m i n a n c e s .

A l t h o u g h  U e t s u k i  a nd  I k e d a ' s  p r o p o s a l  i s  a v e r y  

c o n v i n c i n g  o n e ,  i t  l a c k s  e m p i r i c a l  e v i d e n c e .
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A p p r o p r i a t e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  n e e d  t o  be  

c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  

t o  a  f l a s h  o f  l i g h t  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  v i s u a l  

s y s t e m .  Ho we v e r ,  u n t i l  p r o p e r  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  

s t u d i e s  a r e  c o n d u c t e d ,  s y s t e m a t i c  p s y c h o p h y s i c a l  

s t u d i e s  c a n  p r o v i d e  some a n s w e r s .  The  p r e s e n t  s t u d y  c a n  

b e  c o n s i d e r e d  a s t e p  t o w a r d s  p r o v i d i n g  some i n i t i a l  

a n s w e r s .  The f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  e s s e n t i a l l y  a 

b e h a v i o r a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  t o  a 

l i g h t  s t i m u l u s ,  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  s t i m u l u s .  

U e t s u k i  and  I k e d a  h a v e  p r o p o s e d  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  c h a n g e s  t h e  t e m p o r a l  r e s p o n s e  o f  

t h e  v i s u a l  s y s t e m ,  wh i c h  i n  t u r n  a l t e r s  t h e  s u m m a t i o n  

f u n c t i o n .  The  p r e s e n t  s t u d y  s u p p o r t s  t h i s  s u g g e s t i o n ,  

b a s e d  on t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  c h a n g e s  i n  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  a l t e r s  t h e  s h a p e  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  

t e m p o r a l  s u m m a t i o n .

U e t s u k i  a n d  I k e d a ,  h o w e v e r ,  o b s e r v e d  i n h i b i t i o n  

b e t w e e n  t h e  two t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  l i g h t  f l a s h e s .  A 

d e c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  p r o l o n g e d  t h e  s t i m u l u s  

o n s e t  i n t e r v a l  a t  wh i c h  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  two 

f l a s h e s  was o b s e r v e d .  No s u c h  i n h i b i t i o n  was r e p o r t e d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  The  d i s c r e p e n c y  b e t w e e n  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  and  t h a t  o b t a i n e d  by
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U e t s u k i  and  I k e d a  c a n  be  e x p l a i n e d  by t h e  d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s .  They u s e d  two b r i e f  f l a s h e s  

o f  e q u a l  d u r a t i o n ,  s e p a r a t e d  by a d e l a y  i n t e r v a l .  I n  

t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a b r i e f  t e s t  f l a s h  was p r e s e n t e d  

d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  o f  

v a r y i n g  d u r a t i o n s .  T h e r e  was no d a r k  i n t e r v a l  b e t w e e n  

t h e  t wo f l a s h e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v i s u a l  s y s t e m  

r e s p o n d s  d i f f e r e n t i a l l y  t o  two t e m p o r a l l y  s e p a r a t e d  

l i g h t  f l a s h e s  a s  c o m p a r e d  t o  two t e m p o r a l l y  s u p e r i m p o s e d  

l i g h t  f l a s h e s .

The  d u a l - f l a s h  t e c h n i q u e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  

p e r m i t s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  e x h i b i t e d  by 

t h e  v i s u a l  s y s t e m  as  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  i s  i n  

p r o g r e s s ,  f r o m i t s  o n s e t  t o  i t s  o f f s e t .  An e x t e n s i o n  

o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w o u l d  b e  o f  g r e a t  v a l u e ,  w h e r e  t h e  

t e s t  f l a s h  i s  p r e s e n t e d  a t  v a r i o u s  d e l a y s ,  p r e c e d i n g  

and  f o l l o w i n g  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  e x p o s u r e .  Such a 

s t u d y  wo u l d  b r i d g e  t h e  gap  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and  

t h a t  o f  U e t s u k i  a n d  I k e d a .

B a t t e r s b y  a nd  Sc h u c k ma n  ( 1 9 7 0 )  h a v e  s u g g e s t e d  a 

m e c h a n i s m  u n d e r l y i n g  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n .  They h a v e  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e r e  a r e  two 

p r o c e s s e s  t h a t  c a n  a c c o u n t  f o r  t h i s  p h e n o me n o n .  One i s  

t h e  i n i t i a l  e x c i t a t o r y  e f f e c t  o f  t h e  l i g h t  f l a s h ,  wh i c h  

t a k e s  some t i m e  t o  b u i l d  up ;  and  t h e  o t h e r  i s  t h e  d e c a y
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o f  t h i s  e x c i t a t o r y  e f f e c t ,  w h i c h  f o l l o w s  o r  o v e r l a p s  

t h e  e x c i t a t o r y  e f f e c t  i n  t i m e .  A b a l a n c e  b e t w e e n  t h e s e  

two p r o c e s s e s  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  ( s e e  C h a p t e r  I I  -  RELATED LITERATURE -  f o r  a 

c o m p l e t e  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  m e c h a n i s m s ) .  A h y p o t h e s i s  

was f o r w a r d e d  t h a t  i f  c h a n g e s  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

a l t e r  t h e s e  two p r o c e s s e s ,  i t  s h o u l d  a l s o  b e  r e f l e c t e d  

i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o b t a i n e d  a t  

t h e s e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  ( s e e  C h a p t e r  I -  

INTRODUCTION) .  A c o r o l l a r y  t o ' t h i s  h y p o t h e s i s  i s  t h a t  

c h a n g e s  i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  

o b s e r v e d  a t  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  i s  a 

r e f l e c t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  on 

t h e  u n d e r l y i n g  p r o c e s s e s .

R e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  l e a d  t o  t h e  

f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on t h e  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n :  ( 1 )  Ch a n g e s  i n

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  m i g h t  i n f l u e n c e  t h e  two 

h y p o t h e t i c a l  p r o c e s s e s  o f  e x c i t a t i o n  and  d e c a y  ( a s  

p o s t u l a t e d  by B a t t e r s b y  & S c h u c k m a n ) .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  

i n  t h e  a l t e r a t i o n  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  f r o m a f l a t  f u n c t i o n  t o  a n o n - m o n o t o n i c ,  

" U " - s h a p e d  f u n c t i o n .  ( 2 ) The  e f f e c t  o f  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e  Dn t h e  two h y p o t h e t i c a l  p r o c e s s e s  o f
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e x c i t a t i o n  a nd  d e c a y  mu s t  b e  e q u a l  a nd  s y m m e t r i c a l .

T h i s  c o n c l u s i o n  i s  s u p p o r t e d  by t h e  s y m m e t r i c a l  

" U " - s h a p e d  f u n c t i o n s  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  

s u m m a t i o n  t h a t  w e r e  o b t a i n e d  a t  h i g h e r  b a c k g r o u n d  

l u m i n a n c e s .  ( 3 )  The  e f f e c t  D f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  on 

t h e  t wo h y p o t h e t i c a l  p r o c e s s e s  o f  e x c i t a t i o n  a n d  d e c a y  

m i g h t  b e  t h a t  o f  l i m i t i n g  i t s  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s .  An 

i n c r e a s e  i n  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  m i g h t  a c c e l e r a t e  t h e  

r a t e  o f  e x c i t a t o r y  and  d e c a y  e f f e c t s  o f  t h e  s t i m u l u s  

f l a s h .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  a b r e a k d o w n  i n  c o m p l e t e  

s u m m a t i o n  and  e s t a b l i s h m e n t  D f  t h e  " L T - s h a p e d  s u m m a t i o n  

f u n c t i o n  a t  s h o r t e r  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n s ,  as  

t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  i s  i n c r e a s e d .

T h e r e  i s  no e v i d e n c e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  

p o s t u l a t e d  m e c h a n i s m s  by w h i c h  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

i n f l u e n c e s  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  

Ho we v e r ,  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  p r o v i d e  some 

e v i d e n c e  r e g a r d i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  s i m i l a r  m e c h a n i s m s .  

W h i t t e n  and  Brown ( 1 9 7 3 )  f o r  e x a m p l e ,  r e c o r d e d  t h e  c o n e  

r e c e p t o r  p o t e n t i a l s  f r o m t h e  monkey r e t i n a  a n d  r e p o r t e d  

t h a t  an  i n c r e a s e  i n  t h e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

a c c e l e r a t e s  t h e  d e c a y  o f  t h e  r e c e p t o r  p o t e n t i a l s .  T h i s  

mea ns  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  t i m e  c o n s t a n t s  d ue  t o  

v a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  o b t a i n e d  

b e h a v i o r a l l y  i s  a l r e a d y  e v i d e n t  a t  t h e  p h o t o r e c e p t o r
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l e v e l .

The  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e r e f o r e  s u p p o r t  

B a t t e r s b y  and  S c h u c k m a n ' s  p o s t u l a t i o n ,  t h a t  t h e r e  i s  a 

b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  e x c i t a t o r y  a nd  t h e  d e c a y  e f f e c t s  o f  

t h e  l i g h t  f l a s h  on t h e  v i s u a l  s y s t e m  wh i c h  d e t e r m i n e s  

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  A mo r e  c r i t i c a l  

t e s t  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  w o u l d  b e  an e x p e r i m e n t a l  

s e p a r a t i o n  o f  t h e  e x c i t a t o r y  and  t h e  d e c a y  p r o c e s s e s .

The t wo i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  u t i l i z e d  i n  t h i s  s t u d y ,  

n a m e l y ,  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n  and  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e ,  when u s e d  w i t h  s q u a r e - w a v e  s t i m u l i ,  

we r e  n o t  a b l e  t o  o b t a i n  t h i s  s e p a r a t i o n .  V a r y i n g  t h e  

w a v e f o r m o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  may a t t a i n  t h i s  g o a l .

A r e c e n t  s t u d y  ( K r a u s k o p f ,  19B0) h a s  n o t e d  t h a t  

e x t e n s i v e  v i e w i n g  o f  a v i s u a l  f i e l d  wh o s e  l u m i n a n c e  was 

v a r i e d  as  a s a w t o o t h  f u n c t i o n  i n  t i m e ,  s e l e c t i v e l y  

r a i s e d  t h e  i n c r e m e n t  and  d e c r e m e n t  t h r e s h o l d ,  d e p e n d i n g  

on t h e  s i g n  o f  t h e  s a w t o o t h .  One c a n  s i m i l a r l y  v a r y  

t h e  l u m i n a n c e  o f  a  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  as  a s a w t o o t h  

f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  i n v e s t i g a t e  i t s  e f f e c t  on t h e  

v i s u a l  s y s t e m  by m e a s u r i n g  t h e  t h r e s h o l d  o f  a  t e s t  

f l a s h  p r e s e n t e d  a t  v a r i o u s  d e l a y s  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  

o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h ,  wh i c h  g i v e s  t h e  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  by v a r y i n g  

t h e  s i g n  o f  t h e  s a w t o o t h  a nd  i t s  r i s e  t i m e ,  o n e  c a n
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v a r y  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  e x c i t a t o r y  and  t h e  d e c a y  

p r o c e s s e s  o c c u r ,  w h i c h  w o u l d  a l s o  be  r e f l e c t e d  i n  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n .  Suc h  an e x p e r i m e n t  

wo u l d  f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e  t h e  h y p o t h e s i s  f o r w a r d e d  by 

B a t t e r s b y  and S c h u c k ma n .

F r u mk e s ,  S e k u l a r ,  B a r r i s ,  R e i s s  and  C h a l u p a  ( 1 9 7 3 )  

h a v e  u s e d  t h e  d u a l - f l a s h  t e c h n i q u e ,  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  

u s e d  h e r e ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o d s  

a nd  c o n e s  ( s e e  C h a p t e r  I -  INTRODUCTION).  The y  v a r i e d  

t h e  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a n d  t h e  t e s t  

f l a s h  s o  as  t o  s t i m u l a t e  e i t h e r  t h e  r o d s  o r  t h e  c o n e s .  

They o b t a i n e d  " U " - s h a p e d  f u n c t i o n s  o f  t h e  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h i s  

s t u d y .  When t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  a nd  t h e  t e s t  f l a s h  

w e r e  h o m o c h r o m a t i c , maximum s u m m a t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  

m i d d l e  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g - f l a s h  d u r a t i o n ;  h o w e v e r ,  

when t h e  two f l a s h e s  w e r e  h e t e r o c h r o m a t i c , t e m p o r a l  

s h i f t s  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n s  w e r e  o b s e r v e d .  The 

d i r e c t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  s h i f t  d e p e n d e d  on t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  f l a s h  and  t h e  t e s t  f l a s h .  

The a u t h o r s  i n t e r p r e t e d  t h e i r  r e s u l t s  t o  b e  a 

r e f l e c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l a t e n c i e s  b e t w e e n  

r o d s  and  c o n e s .

A l t h o u g h  t h e  two e x t r e m e  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  

u s e d  i n  t h i s  s t u d y  m a x i m i z e d  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  wh i c h
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e i t h e r  r o d s  o r  c o n e s  w e r e  a c t i v e ,  no t e m p o r a l  s h i f t s  i n  

t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  we r e  o b s e r v e d .

One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  c o n d i t i o n i n g  a nd  t e s t  

f l a s h e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  a c h r o m a t i c  a n d  p r e v i o u s  

s t u d i e s  h a v e  n o t  o b s e r v e d  t e m p o r a l  s h i f t s  o f  s u mm a t i o n  

f u n c t i o n s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  F u t u r e  s t u d i e s  may 

i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  a t  

v a r i o u s  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e s  u s i n g  c o n d i t i o n i n g  and 

t e s t  f l a s h e s  o f  v a r i o u s  w a v e l e n g t h s ,  s o  as  t o  

s e l e c t i v e l y  s t i m u l a t e  e i t h e r  r o d s  o r  c o n e s .  B a s e d  on 

t h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  l e v e l  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  

a l t e r s  t h e  l a t e n c y  o f  t h e  v i s u a l  r e s p o n s e  ( f o r  e x a m p l e ,  

H a r t l i n e ,  1 9 4 0 ) ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  may f u r t h e r  i n f l u e n c e  t h e  t e m p o r a l  

s h i f t  o f  t h e  s u m m a t i o n  f u n c t i o n  p r o d u c e d  by t h e  

h e t e r o c h r o m a t i c  c o n d i t i o n i n g  and t e s t  f l a s h e s .  Such  a 

s t u d y  wo u l d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  l a t e n c i e s  

o f  r o d s  and  c o n e s  and  t h e  ma n n e r  i n  w h i c h  t h e y  

i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  

a d a p t a t i o n .

A c o m p a r i s i o n  b e t w e e n  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  t i m e  

c o u r s e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o b t a i n e d  a t  t h e  two 

e x t r e m e  l u m i n a n c e s  i n  t h i s  s t u d y  c o u l d  r e v e a l  t h e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s u m m a t i v e  c a p a c i t y  o f  r o d s  a nd  c o n e s .  

T h i s  s u g g e s t i o n  i s  b a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e
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r o d s  m u s t  be  p r i m a r i l y  a c t i v e  u n d e r  - 3 . 0  l o g  mL 

b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  and  t h e  c o n e s  mu s t  be  p r e d o m i n a n t l y  

s t i m u l a t e d  a t  2 . 0  l o g  mL b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e  ( s e e  

C h a p t e r  IV -  RESULTS -  p a g e  6 9 ) .  The  o b t a i n e d  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  

r o d s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  D f  c o n e s .  The  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  i s  s i m i l a r  f o r  r o d s  and  c o n e s .  

Ho we v e r ,  t h e  t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  o f  r o d s  a r e  s l o w e r  

t h a n  t h a t  o f  c o n e s .  T h e s e  s u g g e s t i o n s  a r e  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  f i n d i n g s  d i s c u s s e d  

p r e v i o u s l y  ( F a i n  & D o w l i n g ,  1973;  W h i t t e n  & Br own,  1 9 7 3 ) .

V a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l  Df a d a p t a t i o n  a l t e r  t h e  two 

f u n d a m e n t a l  v i s u a l  f u n c t i o n s ,  n a m e l y ,  d e t e c t i o n  and  

d i s c r i m i n a t i o n .  P a r a l l e l  t o  s u c h  c h a n g e s  i n  f u n c t i o n s  

a r e  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s u m m a t i v e  and  t h e  r e s o l v i n g  

c a p a c i t y  o f  t h e  e y e .  Un d e r  l ow l e v e l s  o f  a d a p t a t i o n ,  

t h e  s u m m a t i v e  c a p a c i t y  i n c r e a s e s ,  w h i c h  e n h a n c e s  

d e t e c t i o n ;  w h i l e  a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  a d a p t a t i o n ,  t h e  

r e s o l v i n g  p o we r  o f  t h e  e y e  i n c r e a s e s  wh i c h  a i d s  i n  

d i s c r i m i n a t i o n .  The  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  t i m e  c o u r s e  

o f  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  

t i m e  c o u r s e  o f  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  by 

S h i c k m a n  ( s e e  C h a p t e r  I I  -  RELATED LITERATURE -  p a g e  3 3 )  

s u g g e s t s  t h a t  a l t h o u g h  t e m p o r a l  s u m m a t i o n  and  t e m p o r a l  

r e s o l u t i o n  s eem t o  b e  t wo o p p o s i t e  f u n c t i o n s ,  t h e r e  i s
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a b a s i c  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  m e c h a n i s m s  u n d e r l y i n g  

t h e  two f u n c t i o n s .  F u t u r e  s t u d i e s  may i n v e s t i g a t e  

t h e s e  p h e n o m e n a  u s i n g  o t h e r  t e c h n i q u e s  o f  s t i m u l a t i o n  

a nd  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s .  S u c h  s t u d i e s  wo u l d  p r o v i d e  

i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  n o n - m o n o t o n i c  

b e h a v i o u r  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i s  s p e c i f i c  f o r  t h e  

c o n d i t i o n s  o f  s t i m u l a t i o n  ( u s e d  i n  t h i s  s t u d y ) ,  o r  

w h e t h e r  i t  i s  a  p r o p e r t y  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i n  

g e n e r a l .
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