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A b s t r a c t

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  OF T R A N S I E N T  AND S U S T A I N E D  

MECH AN I S M S  I N  HUMAN V I S U A L  M A S K I N G

b y

J o y c e  B .  S c h e n k e  i n

A d v i s e r :  I v a n  B o d  i  s - f To l  1 n e  r ,  M . D .

T h e  t h r e s h o l d  o f  a n  8 . 3  m s e c  s i n u s o i d a l  t e s t  g r a t i n g  w a s

n e a s u r e d  a s  a f u n c t i o n  o f  i t s  o n s e t  a s y n c h r o n y  ( S O A )  w i t h

r e s p e c t  t o  a 7 2 5  n s e c  n a s k  o f  2 . 6 %  c o n t r a s t  a n d  t h e  s a m e

s p a t i a l  f r e q u e n c y  ( 5 ,  4 o r  6 c / d ) .  T h e  t e s t  g r a t i n g  w a s

e i t h e r  i n  t h e  s a n e  s p a t i a l  p h a s e  a s  t h e  n a s k ,  o r  l a t e r a l l y

o
d i s p l a c e d  b y  1 8 0  .

L a r g e  "p r i n a r y " p e a k s  o c c u r r e d  w i t h  m i  r r o r - 1 i k e  s y n n e t r y  

i n  t i n e  a t  s n a i l  ( 2 5  m s e c )  a s y n c h r o n i e s  f r o m  n a s k  o n s e t  a n d  

o f f s e t .  T h e  t i m i n g s  ( b u t  n o t  t h e  m a g n i t u d e s ) o f  t h e s e  p e a k s  

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

e s s e d  i n  a t e m p o r a l  w a y .

T h e  s a n e  S O A s  a s s o c i a t e d  w i t h  a p r i m a r y  p e a k  t o  g r a t i n g s  

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

l i t a t i o n  f o r  g r a t i n g s  o f  t h e  o p p o s i t e  s p a t i a l  p h a s e .  P e a k s  

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

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

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

n e u r a l  r e s p o n s e s .

At l o n g e r  ( 4 0 - 1 0 0  n s e c )  d e l a y s  a n d  o n  o p p o s i t e  " s i d e s  o f  

t h e  t e m p o r a l  e d g e  f r o m  t h e  p r i m a r y  p e a k s ,  w e r e  s m a l l e r  " s e c ­

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

i n c r e a s e d  w i t h  s p a t i a l  f regency suggesting the importance o f

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

T o  t e s t  t h i s  t h e o r y ,  m o n o c u l a r  m a s k i n g  th r e s h o l d s  o f  5 

a n d  4 c / d  t e s t  g r a t i n g s  w e r e  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  3 m i n  a d a p ­

t a t i o n  t o  l o w  c o n t r a s t  ( 1 - 4 X )  c o u n t e r  p h a s e  ( T A ; t r a n s i e n t  

a d a p t i n g )  o r  s t a t i o n a r y  ( S A ; s u s t a i n e d  a d p a t i n g )  g r a t i n g s  o f  

t h e  s a m e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  ( 5  o r  4 c / d )  Adaptation was 

e i t h e r  i n  t h e  s a m e  o r  c o n t r a l a t e r a l  e y e .

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

S A  a f f e c t e d  o n l y  4 c / d .  S A  D E C R E A S E D  w h e r e a s  TA I N C R E A S E D  

a l l  m a s k i n g  peaks, s u g g e s t  i n g  that the s u s t a i n e d  s y s t e m  

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

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

a r y  p e a k s  b y  t h e  s a m e  magnitude i n d i c a t i n g  that s u s t a i n e d  

i n f l u e n c e s  at these d i f f e r e n t  S O A s  a r e  e q u a l .  H o w e v e r ,  T A ,  

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

q u a l  t r a n s i e n t  i n f l u e n c e  a t  t h e s e  S O A s .  I p s i l a t e r a l  a n d  c o n ­

t r a l a t e r a l  e f f e c t s  w e r e  i d e n t i c a l  a f t e r  S A  O N L Y ,  s u g g e s t  i n g  

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

s y s t e m  i s  p r e d o m i n a n t l y  m o n o c u l a r .
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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 R A N S I E N T  AND S U S T A I N E D  

M E C H A N I S M S  I N  HUMAN V I S U A L  M A S K I N G

J o y c e  B .  S c h e n k e i n  

C H A P T E R  1

I . Int r o d u c t  i o n

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

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

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

t h e  s e c o n d  ( r e f e r e d  t o  a s  t h e  m a s k ) ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .  T h i s  

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

n e u r a l  i n t e r a c t  i o n s  b e t w e e n  t w o  visual subsystems w h i c h  

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

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

(sustained; s y s t e m  w h i c h  c a r r i e s  p a t t e r n  i n f  o r n a t  i o n  ( B r e i t -  

n e y e r  £ G a n z ,  1 9 7 6 ) .

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

m o r e  c l o s e l y .  I n  E x p e r i m e n t  I ,  t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n ,  t h e  

c o n t r a s t  t h r e s h o l d  o f  a b r i e f  ( 8  m s e c )  t e s t  g r a t i n g  w a s  

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

a f t e r  t h e  p r e s e n t a t  i o n  o f  a  l o n g  d u r a t i o n  ( 7 2 5  m s e c )  m a s k .

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

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

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

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

sient a n d  s u s t a  i n e d  s y s t e m s  t o  these c h a n g e s ,  a s e c o n d  s t u d y  

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



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

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

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

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

b a s e l i n e  a n d  a d a p t e d  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  r e p o r t e d  a n d  d i s ­

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

a p p e a r s  a t  t h e  e n d .  A g l o s s a r y  o f  t e r m s  f r e q u e n t l y  used i n  

t h i s  p a p e r  i s  l i s t e d  i n  t h e  A p p e n d i x .

I I .  R e l a t e d  e x p e r i m e n t a l  p a r a d i g m s

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

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

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

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

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

T E S T  a n d  t h e  o t h e r  a s  t h e  M A S K .  T h e  s d b j e c t ' s  t a s k  i s  t o  

d e t e c t  t h e  t e s t .

I I I . E x p e r  i m e n t a l  v a r i a b l e s

A . T h e  I N D E P E U D E N T  V a r i a b l e  - i s  a l w a y s  t h e  t e m p o r a l  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t e s t  a n d  t h e  m a s k  s t i m u l i .  M a n y  

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

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

i n t e r s t i m u l u s  i n t e r v a l  ( I S I ) .  H o w e v e r ,  l a t e r  analyses s h o w e d  

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

u r e d  f r o m  t h e  O U S E T  o f  t h e  f i r s t  s t i m u l u s  t o  t h a t  o f  the
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s e c o n d  ( B o y n t o n ,  1 9 7 2 ;  K a h n e m a n ,  1 9 6 7 ) ,  R e f e r r e d  t o  a s  t h e  

s t i m u l u s  o n s e t  a s y n c h r o n y  ( S O A ) ,  t h i s  i s  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  

u s e d  m e a s u r e  o f  t e m p o r a l  d e l a y .

T h e  S O A  o f  z e r o  ( t h a t  i s ,  t h e  s i m u l t a n e o u s  o n s e t  o f  t h e  

t e s t  a n d  m a s k )  i s  c o m m o n l y  e x p l o r e d  i n  t w o - p u l s e  s t u d i e s .  

H o w e v e r ,  t e s t  t h r e s h o l d s  a t  n o n - z e r o  d e l a y s  D U R I N G  m a s k  

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

s e e n ,  s e n s i t i v i t y  f l u c t u a t e s  e r e a t l u  d u r i n a  t h i s  t i m e  ( C r a w ­

f o r d ,  1 9 4 7 ) .

B .  T h e  D E P E N D E N T  V A R I A B L E  d i f f e r s  a m o n g  i n v e s t  i g a t o r s  

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

o r  c o n t r a s t  ( K i e t z m a n ,  B o y l e  S L i n d s e l y , 1 9 7 1 )  t o  m a g n i t u d e  

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

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

s t i m u l u s  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 5 9 ,  T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) .

M a s k e d  t h r e s h o l d s  a r e  a l w a y s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  t e s t  

p r e s e n t e d  a l o n e .

I V . T u  p i c a l  S t i m u l i  a n d  F i n d i n g s

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

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

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

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

a r e  s p a t i a l l y  o v e r l a p p i n g  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .  C o n c e n t r i c  c i r ­

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

a n d  r a n d o m  n o i s e  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .
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I n  m e t a c o n t r a s t ,  t h e  t e s t  a n d  n a s k  a r e  s p a t i a l l y  c o n t i g u ­

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

d i s c  a n d  a n  a n n u l a r  n a s k .

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

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

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

discussed, the p r e s e n t  d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e  t w o  p h e n o m e n a  

a r e  s i m i l a r .

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

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

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

s i z e s ,  c o n t r a s t s  a n d  d u r a t i o n s  a l s o  v a r y  g r e a t l y .  H o w e v e r ,  

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

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

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

o r  a f t e r  i t .

V . T u p e s  o f  M a s k i n g  F u n c t i o n s .

W h e n  t e s t  t h r e s h o l d  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  S O A ,  t w o  

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

A .  T y p e  A m a s k i n g : T h i s  f u n c t  i o n  i s  U - s h a p e d ,  r i s e s  s o m e

50 - 2 0 0  msec before the onset of the mash ( b a c k w a r d s  m a s k i n g ) 

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

( S O A  m 0 )  a n d  f a l l s  i n  a n  a s s y m e t r  i c a l  w a y  s h o w i n g  s l i g h t l y  

m o r e  f o r w a r d  t h a n  b a c k w a r d  m a s k i n g  a s  S OA  i s  i n c r e a s e d  

( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .  T y p e  A m a s k i n g  t e n d s  t o  o c c u r  w h e n  t h e
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m a s k  i s  a p p r o x i n a t e l y  1 l o g  u n i t  o r  g r e a t e r  i n  intensity 

than the test ( W e  i s s t e i n ,  1 9 7 2 ) .

B. T Y P E  B M A S K I N G : i s  p r e d o m i n a n t l y  b a c k w a r d s ,  t h a t  i s ,

t h r e s h o l d s  p e a k  w h e n  t h e  t e s t  p r e c e d e s  t h e  m a s k  b y  5 0 - 1 0 0  

n s e c  ( A l p e r n ,  1 9 5 3 ,  S c h i l l e r  £ Snith, 1 9 6 6 ;  We  i s s t e i n ,  1 9 6 6 ;  

K a h n e m a n , 1 9 6 8 )  a n d  a r e  u s u a l l y  b a c k  t o  b a s e l i n e  b y  t h e  S OA  

o f  0 .  F o r w a r d  m a s k i n g ,  i f  i t  o c c u r s ,  i s  v e r y  s l i g h t  i n  c o m ­

p a r i s o n  t o  t h e  b a c k w a r d  effect ( A l p e r n ,  1 9 5 3 )  a n d  i n  r e c e n t  

s t ' s d x c s ,  t h r e s h o l d  s  a w p i  x n g  f o r w a r d  S C A S i s  o f t e n  n e g ­

l e c t e d .  ( e . g . ,  G r o w n e y ,  1 9 7 8 ,  K a h n e m a n ,  1 9 6 7 ;  P e t r y ,  1 9 7 8 ) .  

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

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

v e r b a l  r e p o r t  ( a s  o p p o s e d  t o  r e a c t i o n  t i m e )  i s  used a s  a 

d e t e c t  i o n  m e a s u r e  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .

B e c a u s e  T y p e  B m a s k i n g  i s  m a x i m a l  a t  t h e  sane S O A s  a s s o ­

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

t y p e  A m a s k i n g ,  K a h n e m a n  ( 1 9 6 7 )  b e l i e v e s  t h a t  d i f f e r e n t  

n e u r a l  p h e n o m e n a  u n d e r l y  t h e  t w o  f u n c t i o n s .  W e i s s t e i n  ( 1 9 7 1 )  

h o w e v e r ,  suggests that the s a m e  m e c h a n i s m s  a r e  i n v o l v e d  i n  

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

to v a r i a t i o n s  i n  t h e  s t i m u l u s  p a  r a m e t e r s . W e i s s t e i n ’ s  t h e o r y  

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

t o  m y  f  i n d i  n g s  a n d  a  n e w  v i e w  o f  T y p e  A a n d  T y p e  B m a s k i n g  

w i l l  b e  s u g g e s t e d .

C .  C r a w f o r d  f u n c t i o n s . I n  o p p o s i t i o n  t o  T y p e s  A a n d  B 

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



b r i e f  t e s t  a n d  m a s k  s t i m u l i ) ,  C r a w f o r d  ( 1 9 4 7 )  a n d  o t h e r s  

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

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

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

p r e s e n t a t i o n  ( C r a w f o r d ,  1 9 4 7 ,  B a k e r ,  1 9 5 3 ,  B a t t e r s b y  £ W a g -  

m a n ,  1 9 6 2 ,  W a g m a n  6 B a t t e r s b y ,  1 9 5 9 ) .  U n d e r  t h e s e  c i r c u m ­

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

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

m a g n i t u d e  d e p e n d s  u p o n  m a s k  i n t e n s i t y  ( W a q m a n  £ B a t t e r s b y  ,

1 9 5 9 )  a n d  d u r a t i o n  ( B a t t e r s b y  £ S c h u c k m a n ,  1 9 7 0 ) .  W h e n  t h e  

t e s t  a n d  m a s k  a r e  s i m i l a r  i n  d i a m e t e r  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  

1 9 6 2 s B a t t e r s b y ,  O s t e r r e i c h  £ S t u r r ,  1 9 6 4 )  a n d  a r e  p r e s e n t e d  

t o  t h e  s a m e  e y e ,  t h r e s h o l d s  a l s o  r i s e  a t  o f f s e t .  ”O f f " 

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

( B a k e r ,  1 9 5 3 ,  B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ;  C r a w f o r d , 1 9 4 7 )  a n d  

v a r y  w i t h  m a s k  l u m i n a n c e  ( B a k e r ,  1 9 5 3 ) .

V I . P a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  m a s k i n g  a n d  m e t a c o n t r a s t

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

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

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

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

b e  s u g g e s t e d  t h a t  a  c o m m o n  m e c h a n i s m  underlies then.

A . T a r g e t  s i z e  a n d  s h a p e .

1 .  M a s k i n g  e f f e c t s  m e a s u r e d  p s y c h o p h y s i c a l  l y ,  ( B a t t e r s b y  

£ W a g m a n ,  1 9 6 2 ,  M a r k o f f  £ S t u r r ,  1 9 7 1 ;  C r o w n e y ,  W e i s s t e i n  £ . 

C o x ,  1 9 7 7 ;  K a n d e l ,  1 9 5 8 )  o r  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l 1 y using t h e



V i s u a l  E v o k e d  R e s p o n s e  ( V E R :  H a r t e r ,  1 9 7 7 )  a r e  m o r e  p r o ­

n o u n c e d  w h e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  a r e  t h e  sane s i z e .  T h i s  i s  

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

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

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

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

b o t h  s t i m u l i  e x c e e d  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  d i a m e t e r  ( M e i j e r ,  V a n  

H e r  W i l d t ,  £ V a n  d e n  B r i n k ,  1 9 7 8 )  o r  w i d t h  ( G r e e n ,  1 9 8 1 ) .

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

i t y  a n d  l u m i n a n c e  l e v e l ,  g o i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  fron 5.5' to 

1 1 '  t o  2 2 '  o f  a r c  a s  r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  i s  i n c r e a s e d  fron 

0 t o  3 . 5  t o  7 d e g r e e s  ( M e i j e r  e t a l . ,  1 9 7 8 ) .

2 .  O p t i m a l  m e t a c o n t r a s t  u s u a l l y  o c c u r s  w h e n  t h e  t e s t  

a n d  m a s k  b o r d e r s  h a v e  t h e  s a m e  s h a p e  ( A l p e r n ,  1 9 5 3 ,  B a t -  

t e r s b y ,  O s t e r r e i c h  £ S t u r r ,  1 9 6 4 ,  B o b a k ,  1 9 8 0 ,  U t t a l ,  1 9 7 0 )  

a n d  w h e n  t h e  b o r d e r s  a r e  s p a t i a l l y  contiguous. C h a n g i n g  t h e  

o u t e r  b o r d e r  o f  t h e  a n n u l a r  mas* ( W e s t h e i m e r , 1 9 6 7 ;  G r o w n e y  

£ W e i s s t e i n ,  1 9 7 2 ;  P o l o u s  £ M a k o u s ,  1 9 8 0 )  a d d i n g  a s e c o n d  

l a r g e r  a n n u l a r  nasJc ( B r e i t m e y e r ,  1 9 7 8 a ;  S t u r r  £ T e l l e r ,

1 9 7 3 )  o r  f i l l i n g  i n  t h e  c e n t e r  o f  a n  a n n u l a r  m a s k  ( W e i s ­

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

m a s k i n g .

B .  T e s t  Duration. is t y p i c a l l y  b r i e f ,  r a n g i n g  f r o m  1 . 2  

t o  2 0  nsec ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ;  I k e d a  £ Boynton, 1 9 6 5 ;  

K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ;  W e i s s t e i n ,  1 9 7 1 )  F o r  t e s t  s t i m u l i  l e s s  t h a n  

1 0 0  m s e c  i n  d u r a t i o n ,  t h e  S OA  o f  m a x i m a l  m a s k i n g  i s  i n d e -
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p e n d e n t  o f  t e s t  d u r a t  i o n .  T h i s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  

o n s e t - o n s e t  l a w  o f  m a s k i n g  ( K a h n a m e n ,  1 9 6 7 ) .

C .  M a s k  d u r a t i o n .  A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  d e t e c t  i o n  o f  a 

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

o f f s e t  o f  a l o n g  d u r a t i o n  m a s k .  H o w e v e r ,  f o r  b r i e f e r  m a s k s  

( a b o u t  2 0  m s e c ) ,  o n l y  o f f s e t  m a s k i n g  occurs (Battersby £ 

Schuckma n, 1 9 7 0 ) ;  t h a t  i s ,  t e s t  t h r e s h o l d s  i n c r e a s e  o n l y  

w h e n  t h e  s t i m u l u s  i s  p r e s e n t e d  a t  m a s k  o f f s e t .  A study by 

I k e d a  £ B o y n t o n ,  ( 1 9 6 5 )  h a s  c l a r i f i e d  w h a t  m u s t  u n d e r l y  t h e  

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

p e a k e d  function. Apparently, w h e n  a t e s t  s t i m u l u s  i s  p r e s ­

e n t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  l u m i n a n c e  I N C R E A S E ,  t h e  m a x i m a l  

m a s k i n g  e f f e c t  o c c u r s  a t  s m a l l  S O A s  F O L L O W I N G  t h e  t e m p o r a l  

e d g e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  t e s t  i s  p r e s e n t e d  i n  c o n ­

j u n c t i o n  with a l u m i n a n c e  D E C R E A S E , m a x i m a l  m a s k i n g  P R E C E D E S  

t h e  l u m i n a n c e  c h a n g e .  O b v i o u s l y  then, w h e n  t h e  m a s k  i s  a 

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

d e c r e a s e ) ,  i t s  a s s o c i a t e d  p e a k s  a p p e a r  A F T E R  i t s  o n s e t  a n d  

B E F O R E  i t s  o f f s e t .  T h e r e f o r e ,  a s  t h e  d u r a t i o n  b e t w e n  t h e s e  

t e m p o r a l  e d g e s  s h o r t e n e d , t h e  t w o  p e a k s  a p p e a r  t o  m e r g e .  

H o w e v e r . i f  t h e  m a s k  i s  a n e g a t i v e  p u l s e ,  t h a t  i s ,  i f  i t  

b e g i n s  w i t h  a  l u m i n a n c e  DE C R E ME N T  a n d  E N D S  w i t h  a n  

I N C R E M E N T ,  t h e n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  i s  r e v e r s e d . I n  

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

o n s e t  i s  m a x i m a l  B E F O R E  t h e  m a s k  i s  p r e s e n t e d  a n d  t h e  r i s e  

a s s o c i a t e d  w i t h  o f f s e t  o c c u r s  A F T E R  t h e  s t i m u l u s  t e r m i n a t e s .  

T h u s ,  n o  n a t t e r  h o w  b r i e f  a N E G A T I V E  m a s k  i s ,  t h e r e  w i l l
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a l w a y s  b e  t w o  t e n p o r a l l y  d i s c r e t e  p e a k s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  

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

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

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

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

D .  M a s k  L u n i  n a n c e .  I n c r e a s e s  i n  m a s k  l u m i n a n c e  b o t h  

increases t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a s k i n g  e f f e c t  ( A l p e r n ,  1 9 5 3 ,  

W a g m a n £ B a t t e r s b y ,  1 9 5 9 )  a n d  s h o r t e n s  t h e  S O A  a t  w h i c h  

t h e s e  p e a k  e f f e c t s  o c c u r  ( I k e d a ,  1 9 6 5 ,  K a n d e l ,  1 9 5 8 ,  Weis­

stein, 1 9 7 2 )  s o  t h a t ,  t y p e  B f u n c t i o n s  b e c o m e  T y p e  A .

M a s k  a n d  t e s t  s t i m u l u s  d i s t a n c e . T h e  g r e a t e r  t h e  

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

n o u n c e d  the m a s k i n g  e f f e c t  ( A l p e r n ,  1 9 5 3 ;  G r o w n e y ,  1 9 7 8 ,  

G r o w n e y ,  W e i s s t e i n  & C o x ,  1 9 7 7 ;  W e i s s t e i n  £ G r o w n e y ,  1 9 6 9 ) .

F . R e t i n a l  l o c u s . A l p e r n  ( 1 9 5 3 )  r e p o r t e d  t h a t  m e t a c o n ­

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

a b s e n t  i n  t h e  f o v e a .  M o r e  r e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  L y o n ,  M a t t i s o n  

£ M a r x  ( 1 9 8 1 )  h a v e  s h o w n  t h a t  f o r  s m a l l  t e s t  a n d  m a s k  s t i m ­

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

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

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

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

r e t i n a l  e c c e n t r i c i t y  ( M e i j e r ,  W i l d t ,  V a n  d e r  B r i n k ,  1 9 7 4 ) .  

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

t h e y  a r e  n o t  s o l e l y  r e s  p o n s  i b l e  f o r  t h i s  e f f e c t  s i n c e  i t  c a n
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b e  o b t a i n e d  d i c h o p t i c a l l y  ( S c h i l l e r  £ S n i t h ,  1 9 6 8 /

W e i s s t e i n ,  1 9 7 1 /  B a t t e r s b y ,  O s t e r r e i c h  £ Sturr, 1 9 6 4 ) .  A d d i ­

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

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

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

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

G .  L u m i n a n c e  P o l a r i t y .  I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s u g g e s t e d  

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

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

d e c r e m e n t s  ( I k e d a  £ B o y n t o n ,  1 9 6 5 /  I k e d a ,  1 9 6 5 )  b l a c k  d i s c s  

o n  w h i t e  b a c k r o u n d s  ( W e i s s t e i n ,  1 9 7 1 )  o r  l i g h t  d i s c s  o n  d a r k  

b a c k r o u n d s  ( K e i t z m a n ,  B o y l e  £ L i n d s e l y ,  1 9 7 1 ) .  T h e  t i m e  

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

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

s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  ( I k e d a ,  1 9 6 5 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t w o  s t i m ­

u l i  o f  1 i k e - p o l a r i t y  s u m m a t e  m a x i m a l l y  a t  b r i e f  S O A s  a n d  

i n h i b i t  e a c h  o t h e r  a t  a s y n c h r o n i e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  t o  5 0  

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

t i v e - g o i n g  s i g n a l s  ( I k e d a ,  1 9 6 5 ) .  O p p o s i t e  p o l a r i t i e s  h o w ­

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

m a x i m a l l y  a t  a s y n c h r o n i e s  o f  3 0  t o  5 0  m s e c  a n d  m a s k i n g  e a c h  

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

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

b y  R a s h b a s s ,  1 9 7 0 ) .

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

f e a t u r e s  w i t h  1 i k e - p o l a  r i t y  a n d  u n i i k e - p o l a r i t y  s i t u a t i o n s ,
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r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  f o r m e r  s i t u a t i o n ,  t h e  test a n d  maslc 

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

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

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

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

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

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

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

hm r e p e a t e d l y  b e e n  s h o w n  t o  i n f l u e n c e  t h e  u * y  n i  L u u t t  0 1  

m a s k i n g  ( S t u r r  £ T e l l e r ,  1 9 7 3 ,  W e i s s t e i n  £ C r o w n y ,  1 9 7 9 ;  

W c s t h e i m e r ,  1 9 6 7 ) .

IL.  D e t e c t  i o n  C r i t e r i a .  T h e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  i s  

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

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

apparent d u r a t i o n  ( B l a n c - G a r i n ,  1 9 6 8 ;  P e t r y ,  1 9 7 8 ) .  R e a c t i o n  

t i m e  m e a s u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t e s t  d e t e c ' t  i o n  c a n  o c c u r  w h e n

t h e  s t  i m u l u s  i s  s t i l l  b e l o w  p s y c h o p h y s i c a l  t h r e s h o l d  ( F e h r e r

£ R a a b ,  1 9 6 2 ) .

V I I _ .  M o n o c u l  a r  a n d  d  i c h o p t  i c  m a s k i n g  w i t h  c i  r c u l a r  t e s t  

p r o b e s  o r  1 i g h t  f l a s h e s .

T h e  t e s t  a n d  m a s k  c a n  b o t h  b e  p r e s e n t e d  t o  t h e  s a m e  e y e

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

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

e f f e c t  t e n d s  to be:

1 .  S m a l l e r  i n  m a g n i t u d e  ( B a t t e r s b y  £ D e f e n b a u g h ,  1 9 6 9 ;
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Battersby £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ) ,  r e l a t i v e l y  i n d e p e n d e n t  o f  n a s k  

intensity ( K a n d e l ,  1 9 5 8 /  W a g m a n  & B a t t e r s b y .  1 9 5 9 /  W e i s ­

s t e i n ,  1 9 7 1 )  a n d  r e l a t i v e l y  l o n g  l a s t i n g  ( W a g m a n  S B a t -  

t e r s b y ,  1 9 5 9  )  .

2 .  E a r l i e r  i n  t e m p o r a l  d e l a y s  ( S c h i l l e r  £ S m i t h ,  1 9 6 8 /  

W e i s s t e i n ,  1 9 7 1 )

3 .  A n d  i s  f r e q u e n t l y  l i m i t e d  t o  b a c k w a r d  m a s k i n g  o n l y  

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

c o n d i t i o n /  K i e t z m a n ,  B o y l e  £ L i n d s l e y ,  1 9 7 1 /  W e i s s t e i n ,  

1 9 7 1 ) ,  T h e  f a i l u r e  t o  d e m o n s t r a t e  f o r w a r d  m a s k i n g  i n  d i c h o p -  

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

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

p o o r l y  to d i f f u s e  i l l u m i n a t i o n  ( H u b e i  £ W i s e l ,  1 9 6 2 / ) .  F o r ­

w a r d  a n d  b a c k w a r d  d  i c h o p t  i c  e f f e c t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  w h e n  

t h e  t e s t  a n d  m a s k  w e r e  s m a l l  d i s c s  o r  s i m i l a r  i n  s i z e  

( S c h i l l e r ,  1 9 6 5 /  W a g m a n  £ B a t t e r s b y , 1 9 5 9 ) .
t

4 .  F i n a l l y ,  a s  i n  t h e  c a s e  w i t h  m o n o c u l a r  m a s k  i n g ,

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

a r e  t h e  s a m e  s i z e  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ) .

V I I .  S i n u s o i d a l  G r a t i n g s

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

s t i m u l i  t o  s t u d y  t h e  v i s u a l  s y s t e m .  T h e s e  g r a t i n g s  l o o k  l i k e  

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

b l u r r e d  ( C a m p b e l l ,  1 9 7 4 ) .  B o t h  t h e  w i d t h  o f  t h e s e  b a n d s  a n d  

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

u s e d  t o  i n d i c a t e  b a n d  w i d t h  a n d  i s  e x p r e s s e d  a s  t h e  n u m b e r
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o f  c y c l e s  p e r  d e g r e e  o f  v i s u a l  a n g l e .  C o n t r a s t ,  which will 

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

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

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

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

k e y  v i s u a l  s y s t e m s  h a v e  b e e n  s h o w n  to be most e f f e c t i v e l y  

s t i m u l a t e d  b y  m u l t i p l y  s t r i p e d  p a t t e r n s  ( G l e z c r ,  I v a n o f f  £ 

T s c h e r b a c h ,  1 9 7 3 )  w h i c h  a r e  s i n u s o i d a l  i n  n a t u r e  ( S c h i l l e r  

®t a l  . ,  1 9 7 6 )  .

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

c a n  d e t e c t  g r a t i n g s  f r o m  0  - 4 8  c / d  ( B o d i s - W o l 1 n e r  6 B e n d e r ,  

1 9 7 2 s  C a m p b e l l ,  1 9 7 5 )  a n d  s h o w s  t h e  g r e a t e s t  s e n s i t i v i t y  t o  

m i d d l e - r a n g e  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  a b o u t  3 - 6  c / d  ( R o b s o n ,  

1 9 6 6 :  N a c h m i a s ,  1 9 6 7 /  S c h o b e r  6 H i l z ,  1 9 6 5 ) ,  h a v i n g  a s h a l ­

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

s e n s i t i v i t y  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  1 0  c / d .

y i l l .  T e m o o r a l - S p a t i a l  i n t e r a c t  i o n s

A n  i n t e r a c t  i o n  b e t w e e n  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  p a r a m e t e r s  i s  

r e p o r t e d  r e p e a t e d l y  i n  t h e  1 i t e r a t u  r e  ( B r e i t m e y e r ,  1 9 7 5 s  

B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 /  G r a h a m ,  1 9 7 2 /  K e e s e y ,  1 9 7 1 /

K e l l y ,  1 9 7 2 /  K u l i k o w s k i ,  1 9 7 5 /  K u l i k o w s k i  £ T o l h u r s t ,  1 9 7 3 s  

L e g g e ,  1 9 7 8  N a c h m i a s m  1 9 6 7 /  P a n t l e ,  1 9 7 3 /  R o b s o n ,  1 9 6 6 /  T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 3  1 9 7 5 a ,  1 9 7 5 b ,  T o l h u r s t ,  S h a r p e  a n d - H a r t ,  1 9 7 3 /  

T y n a n  £ S e k u l e r ,  1 9 7 4 /  W a t s o n  £ N a c h m i a s ,  1 9 7 7 . )  T e m p o r a l
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c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a f f e c t  g r a t i n g  d e t e c t  i o n  a r e  l i s t e d  

b e l  o w .

A . Exposure d u r a t i o n .  A s  e x p o s u r e  d u r a t i o n  i n c r e a s e s  u p  

u n t i l  at l e a s t  1 0 0  m s e c  ( A r e n d ,  1 9 7 6 b ; T u l u n a y - K e e s e y  £ 

Jones, 1 9 7 6 )  t h e  d e t e c t a b i l i t y  o f  a l l  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  

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

f  r e q u e n c y  d e t e c t i o n  d e t e c t  i o n  i s  e n h a n c e d .  ( B r e i t m e y e r  £ 

C a n z ,  1 9 7 7 ;  N a c h m i a s ,  1 9 6 7 ;  S p i t z b e r g  £ R i c h a r d s ,  1 9 7 5 ;

L e g g e ,  i v / t f j .

B r i e f  p r e s e n t  a t  i o n  ( l e s s  t h a n  5 0 0  m s e c )  i m p r o v e s  s e n s i ­

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

f r e q u e n c y  d e t e c t i o n  ( B r e i t m e y e r  £ G a n z ,  1 9 7 7 ;  K u l i k o w s k i  £ 

Tolhurst, 1 9 7  3 ) .  T h u s ,  t h e  c o n t r a s t  s e n s i t i t y  f u n c t i o n  f o r  

b r i e f  s t i m u l i  h a s  a m a x i m u m  b e t w e e n  0 - 2  c / d  ( K u l i k o w s k i  £ 

T o l h u r s t , 1 9 7 3 )  whereas, superiority f o r  l o n g  d u r a t i o n  g r a t ­

i n g s  i s  a t  3 - 5  c / d .

B .  R i s e  a n d  f a l l  tine ( t e m p o r a l  e d g e s ) .  A s h a r p  t e m p o r a l

e d g e ,  t h a t  i s ,  a n  a b r u p t  ( a s  o p p o s e d  t o  g r a d u a l ) r i s e  a n d

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

f r e q u e n c i e s  ( B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  r e a c ­

t i o n  t i m e  ( R T )  r e s p o n s e  h i s t o g r a m s  s u g g e s t  t h a t  a b r u p t l y  

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

e i t h e r  a t  o n s e t  o r  o f f s e t  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 a )  w h e r e a s ,  a t  h i g h  

s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  ( a b o v e  3 - 8  c / d )  t h e  a d v a n t a g e  o f  a b r u p t  

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

" c r i t i c a l " p r o p o r t i o n  o f  t h e  e n e r g y  i s  d e l i v e r e d  ( T o l h u r s t ,
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1 9 7 5 a ) .

C .  F l i c k e r  o r  movement .  F I i c k e r i n g  o r  n o v i n g  s t i m u l i  a r e  

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

( A r e n d ,  1 9 7 6 ;  T o l h u r s t ,  S h a r p e  £ H a r t ,  1 9 7 3 )  S e v e r a l  i n v e s ­

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

g r a t i n g s ;  o n e  at w h i c h  f l i c k e r  i s  s e e n  a n d  a h i g h e r  c o n t r a s t  

a t  w h i c h  p a t t e r n  i s  r e c o g n i z a b l e  ( K e e s e y ,  1 9 7 1 s  K u l i k w s k i  £ 

T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  H i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  o n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  s e e m  t o  h a v e  o n l y  o n e  t h r e s h o l d ; t h a t  f o r  p a t t e r n .  

( K e e s e y ,  1 9 7 1 )  E v e n  w h e n  f l i c k e r i n g ,  g r a t i n g s  a t  h i g h  s p a ­

t i a l  f r e q u e n c i e s  a p p e a r  t o  b e  s t e a d y  (Tolhurst, Sharpe £ 

H a r t ,  1 9 7 3 )  T h e  o p t i m a l  f l i c k e r  r a t e  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  

l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  p a t t e r n s  i s  5 - 1 0  Hz  ( K u l i k o w s k i  £ T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 3 ,  K o e n d e r i c k  £ V a n  D o o m ,  1 9 7 9 ) .

D .  S t a t  i o n a r u  v e r s u s  mo v i n g  g r a t i n g s . O p t i m a l  s e n s  i t  i v -  

i t y  t o  s t a t i o n a r y  g r a t i n g s  o c c u r s  a t  3 - 5  c / d .  ( R o b s o n ,  

1 9 6 6 ) .  H o w e v e r ,  w h e n  t h e  s a m e  p a t t e r n s  d r i f t  a t  6 c / s ,  t h i s  

m a x i m a  s h i f t s  t o  2 c / d  ( T o l h u r s t ,  S h a r p e  £ H a r t ,  1 9 7 3 ) .

E .  On-off v s  c o u n t e r  p h a s e  p r e s e n t a t i o n .  I n  o n - o f f  g r a t ­

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

t h e n  r e p l a c e d  b y  a b l a n k  s c r e e n .  I n  c o u n t e r p h a s e  p r e s e n t a ­

t i o n ,  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  c y c l e  i s  n o t  b l a n k ,  b u t  d i s ­

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

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

a r e  t w i c e  a s  g r e a t  a s  i n  o n - o f f .  C o r r e s p o n d i n g l y , v i s u a l  

s e n s  i t  i v i t y  i s  t w i c e  a s  g r e a t  f o r  c o u n t e r p h a s e  a s  o p p o s e d  t o
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o n - o f f  s t i m u l i ,  b u t  o n l y  w h e n  b e l o w  6 c / d  ( K u l i k o w s k i  £ T o l ­

h u r s t  , 1 9 7  3 ) .

I X  .  P a r a l 1 e l  V i s u a l  P a t h w a u s

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

e x i s t e n c e  o f  t w o  v i s u a l  s u b - s y s t e m s  ( B r e i t m e y e r ,  1 9 7  5 ;  B r e ­

i t m e y e r  £ G a m ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ;  B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 ;

K c c c c y ,  1 9 6 6 ;  H a t  i n ,  1 9 7  5 ;  T o l h u r s t , 1 9 7 3 ,  1 9 7  5 a , 197* b ;  

W e i s s t e i n .  Oz o q  £ S z o z , 1 9 7  5 ) .

1 .  A T R A N S I E N T  s u s t em w h i c h  i s  s e n s i t i v e  t o  l o w  s p a t i a l  

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

o f  c h a n g e ,  s u c h  a s  f l i c k e r  o r  m o v e m e n t  ( K u l i k o w s k i  £ T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 3 ;  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ;  V a n  N e s ,  K o e n d e r i n k ,  N a s  £ Bau­

man, 1 9 6 7 ) .  B r i e f  s t i m u l i  a r e  o p t i m a l  f o r  t h i s  s y s t e m  a n d  

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

e n c e  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 a ,  B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 . )

2 .  A S U S T A I N E D  s u s t e m  w h i c h  i s  m o s t  s e n s  i t  i v e  t o  h i g h  

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

( K e e s e y ,  1 9 6  6 ;  K u l i k o w s k i  £ T o l h u r s t ,  1 9 7  3 ) .  T h e  inability 

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

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

m o t i o n  b u t  r a t h e r  t h a t  t h e  perceptual e x p e r i e n c e  o f  s u s ­

t a i n e d  a c t i v i t y  i s  o f  form, r e g a r d l e s s  o f  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  s t i m u l u s  ( R o b s o n ,  1 9 6 6 ,  T o l h u r s t ,  S h a r p e  £ 

H a r t ,  1 9 7 3 ) .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  m o v e m e n t ,  i s  t h e  o t h e r  h a n d ,  

i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  ( R o b s o n ,  1 9 6 6 ) .
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B .  T h e  e x i s t e n c e  o f  s e p a r a t e  f o r m  a n d  m o v e m e n t  d e t e c ­

t i o n  s y s t e m s  i s  s u g g e s t e d  b y  c l i n i c a l  r e p o r t s  o f  R i d d o c h ' s  

p h e n o m e n o n  ( B o d i s - W o l 1 n e r ,  1 9 7 4 ;  R i d d o c h  1 9 1 7 )  a n d  p o l y o p s i a  

( B e n d e r ,  1 9 6 3 ) .  I n  R i d d o c h ' s  p h e n o m e n o n  a p a t i e n t  w h o  i s  

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

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

n o  c o n s c i o u s  p e r c e p t u a l  a p p r e c i a t i o n  ( B o d i s -  W o l l n e r ,  1 9 7 4 ) .  

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

f p r m  s y s t e m  i r . the absence c f  m o v e m e n t  I n  t h i s  c o r t d i t  i o n -  

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

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

t h a n  a s i n g l e  s h i f t i n g  i m a g e  ( B e n d e r ,  1 9 6 3 ) .  I f  o n e  presumes 

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

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

t h a t  t h e  n o r m a l l y  o p e  r a t  i n g  m o v e m e n t  system acts to i n h i b i t  

t h e  m u l t i p l e  p e r c e p t  i o n  o f  f o r m .
«

C .  E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  e v i d e n c e  supports a duality at 

every l e v e l  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  ( E n r o t h -  C u g e l l  £ R o b s o n ,  

1 9 6 6 ;  C l e l a n d , D u b i n  £ L e v i c k ,  1 9 7 1 ;  De  M o n a s t e r i o ,  1 9 7 8 ;  

F u k a d a ,  1 9 7 1 ;  I k e d a  £ W r i g h t ,  1 9 7 2 ,  1 9 7 4 ;  H o f f m a n ,  S t o n e  £ 

S h e r m a n ,  1 9 7 2 ,  K r a n t z ,  W e b b  £ S h e r m a n ,  1 9 7 8 ;  S t o n e  £ D r e h e r ,  

1 9 7 3 )  A l t h o u g h  t h e  s a m e  c e l l  c a n  s h o w  BOTH t r a n s i e n t  a n d  

s u s t a i n e d  c h a r a c t e r i s t i c s  ( E n r o t h - C o u g e l  1 £ S h a p l e y ,  1 9 7 3 ;  

H o c h s t e i n  £ S h a p l e y ,  1 9 7 6 )  c e r t a i n  f e a t u r e s  a r e  m o r e  l i k e l y  

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

s i e n t - l i k e  ( Y )  c e l l s ,  f o r  e x a m p l e ,  h a v e  l a r g e  n o n - 1 i n e a r  

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

a x o n s  ( C 1 e l  a n d  & L e v i c k ,  1 9 7 2 }  V n r o t h - C u g e l l  & R o b s o n ,  1 9 6 6 ,  

H o c h s t e i n  £ S h a p l e y  ,  1 9 7 6 ) ,  S u s t a i n e d - 1 i k e  ( X )  c e l l s  s u m -  

m a t e  e n e r g y  1 i n e a r l y  ( H o c h s t e i n  8 S h a p l e y ,  1 9 7 6 )  a n d  r e s p o n d  

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

e t . a l , 1 9 7 1 ) .  S e c o n d l y ,  b e i n g  m o r p h o l o g i c a l l y  s m a l l  a n d  h a v ­

i n g  t h i n  a x o n s ,  X c e l l s  h a v e  l o n g e r  r e s p o n s e  l a t e n c i e s  t h a n  

Y c e l l s  a n d  c o n d u c t  i n f o r m a t i o n  m o r e  s l o w l y  ( L e n n i e ,  1 9 * 0 ) ,

U n t i l  r e c e n t l y ,  t h e  X / Y  d i c h o t o m y  w a s  r e l e g a t e d  t o  a n i m a l  

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

d  i  s t  i n g u  i s h e d  p s y c h o p h y s i c a l l y  a s  transient or s u s t a i n e d . 

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

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

h u m a n  f u n c t i o n .  H o w e v e r ,  i n  a n  e x t e n s i v e  p s y c h o p h y s i c a l  

s t u d y  o n  rhesus m o n k e y s  ( f o r  w h i c h  s p e c i e s  t h e  e l e c t r o p h y ­

s i o l o g y  i s  k n o w n ) ,  H a r w e r t h ,  B o l t z  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 0 )  p r e s ­

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

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

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

a l l y ,  M i l l e r ,  P a s i k  £ P a s i k  ( 1 9 8 0 )  s h o w e d  t h a t  t h e  p s y c h o -  

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

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

o b s e r v e  r s .

X . Ma s k i n g  w i t h  C r a t i n g s

h’h e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  a r e  s  i n u s o i d a l  g r  a t  i n g  s ,  b o t h  t h e  

m a g n i t u d e  a n d  t i m i n g s  o f  i n t e r a c t  i o n s  v a r y  w i t h  s p a t i a l  f r e ­
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q u e n c y .  S p e c i f i c a l l y ,  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  increases,

A. T h e  m a g n i t u d e  o f  m a s k i n g  d e c r e a s e s  ( G r e e n ,  1 9 8 1 ;  T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 5 b )  s u g g e s t  i n g  the importance of the low spatial 

frequency system.

B .  T h e  S OA  o f  p e a k  m a s k i n g  i n c r e a s e s  ( R o g o w i t z ,  1 9 7 9 ) .

3 .  T h e  g r e a t e r  t h e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  D I F F E R E N C E  b e t w e e n  

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

I Ufa c s o n  a n a c h m i a s ,  1 3 6 0 ;  it l a k e  a L e v i n & u t i ,  1 3 7 7 ;  J i u i ' m u i  £ 

N a c h m i a s ,  1 9 7 1 , N a c h m i a s  £ W e b e r ,  1 9 7 5 ) .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  

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

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

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

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

B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  ( 1 9 6 2 )  a l t h o u g h  t h e y  d i d  n o t  u s e  h a r m o n ­

i c a l l y  p u r e  s t i m u l i )  o r  because, as t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

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

o f  t h e m  t o  b e  h i g h  ( a b o v e  1 0  c / d )  a n d  c o n s e q u e n t l y  associ­

ated with l e s s  m a s k i n g .  I n  s p e c i f i c a l l y  t e s t i n g  t h e s e  

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

s p a t i a l  frequency o f  t h e  m a s k i n g  f l a n k s ,  G r o w n e y  ( 1 9 7 6 ,

1 9 7 8 )  f a i l e d  t o  s h o w  t h a t  t h e  o p t i m a l  m a s k  m u s t  b e  t h e  s a m e  

s p a t i a l  f r e q u e n c y  o r  s i z e  a s  t h e  t e s t .  H o w e v e r ,  t h e  g r a t i n g  

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

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

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

p a r t i c u l a r ,  h e  t r e a t e d  h i s  0 c / d  r . a s k  a s  a u n i f o r m  f i e l d ,
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a l t h o u g h ,  b e i n g  r e c t a n g u l a r l y  s h a p e d ,  i t  w a s  l i k e l y  t o  h a v e  

i t s  d o m i  n a n t  s p a t i a l  f r e q u e n c y  a t  5 c / d .  I t  w a s  i n d d e d  a s  

e f f e c t i v e  a m a s k  o f  a 5 c / d  g r a t i n g  a s  w a s  a s i n u s o i d  o f  

t h a t  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  I n  a p r e v i o u s  s t u d y ,  B o d i s - W o l l n e r  

( 1 9 7 2 )  s h o w e d  t h a t  5 c / d ,  a s  o p p o s e d  t o  a n y  o t h e r  f r e q u e n c y  

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

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

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

i n g  .

D .  C h a n g e s  i n  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  

s t i m u l i  a f f e c t  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  ( W a t s o n  £ t l a c h -  

m i a s ,  1 9 7 7 ) .  B r i e f  g r a t i n g s  o f  t h e  s a m e  s p a t i a l  p h a s e  s u m -  

m a t e  a t  v e r y  s m a l l  S O A s ,  a r e  i n d e p e n d e n t  b y  a b o u t  2 5  m s e c ,  

a n d  i n h i b i t o r y  at S O A s  o f  5 0  m s e c .  T h e  o p p o s i t e  b e h a v i o r  

o c c u r s  b e t w e e n  g r a t i n g s  w h i c h  a r e  1 8 0 0  o u t - o f - p h a s e ; t h a t  

i s ,  i n h i b i t i o n  a t  s m a l l  S O A s  b u t  summat ion at the SOA o f  5 0  

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

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

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

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

b e t w e e n  1 . 7  5 a n d  3 c / d  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  r e p o r t e d  b y  

I k e d a  ( 1 9 6 5 )  f c r  l i k e -  a n d  u n i  i k e - p o l a r i t y  p u l s e  p a i r s  

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

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

P h a s e  r e l a t e d  d i f f e r e n c e s  i n  m a s k i n g  r e v e a l e d  w i t h  t h e  

C r a w f o r d  p a r a d i g m  a r e  a s  f o l l o w s ; I n - p h a s e  t e s t  g r a t i n g s
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are l e a s t  d e t e c t a b l e  i f  p r e s e n t e d  a f t e r  m a s k  O F F S E T ,  w h e r e a s  

t e s t  p a t t e r n s  w h i c h  a r e  I S O c  o u t - o f - p h a s e  w i t h  t h e  m a s k  a r e  

l e a s t  d e t e c t a b l e  j u s t  a f t e r  m a s k  O U S E T  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) .

A s  w a s  t r u e  i n  t h e  W a t s o n  & N a c h n a i s  ( 1 9 7 7 )  d a t a ,  m a s k i n g  o f  

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

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

l i t a t i o n  i s  l e s s  t h a n  that of i n h i b i t i o n .

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

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

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

ing and metacontrast functions. This issue has not 

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

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

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

i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  ( e . g . ,  the s h i f t  f r o m  a T y p e  B 

t o  a T y p e  A f u n c t i o n )  o c c u r  e v e n  f o r  a f i x e d  t e s t - m a s k  p a i r  

a s  t h e i r  e n e r g y  r a t i o  i s  c h a n g e d  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .

E .  F i n a l l y ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  m a s k i n g  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  

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

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

f ' i e l d s  ( a n d  t h e r e b y  c o n t a i n  a l l  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  a t  a l l  

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

2 . 6  l o g  u n i t s  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ) .  F o r  a s i n u s o i d a l  

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

s m a l l e r /  a b o u t  . 6  l o g  ( G r e e n ,  1 9 8 1 ) .  F i n a l l y , w h e n  t h e  t e s t  

a n d  m a s k  a r e  b o t h  sinusoidal g r a t i n g s  t h r e s h o l d  i n c r e m e n t s
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a r e  e v e n  s n a l l e r / afcout . 1 5  l o g  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) .  W h e r e a s  

t h i s  e s t i m a t e  a l s o  d e p e n d s  u p o n  t h e  1 umin a n c e  l e v e l  o f  t h e  

m a s k  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ,  G r e e n ,  1 9 8 1 )  i t  i s  a l s o  

l i k e l y  that s o m e  r e d u c t i o n  i n  m a s k i n g  r e f l e c t s  the more l i m ­

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

q u e n c y  c o n t e n t  i s  r e s t r i c t e d .

X I .  t x v l a n a t  i o n s  o f  m a s k i n u

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

i n g  w a s  H e c h t ' s  ( 1 9 3 7 )  p h o t o c h e m i c a l  h y p o t h e s i s  o f  l i g h t  

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

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

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

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

o r y  i s  i n a d e q u a t e  f o r  m a n y  r e a s o n s .  T o  b e g i n  w i t h ,  i t  d o e s  

n o t  e x p l a i n  b a c k w a r d  m a s k i n g ,  e . g . ,  the rise i n  t e s t  thresh­

old before t h e  o n s e t  o f  t h e  m a s k  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 5 9 )  

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

maximum. A d d  i t i o n a l l y , i n h i b i t  i o n  o f  t h e  t e s t  b y  t h e  mask 

occurs when these stimuli are are different c o l o r s  ( F o s t e r ,

1 9 7 9 )  a n d  t h e r e f o r e ,  d e p l e t e  d i f f e r e n t  p h o t o r e c e p t o r s  o f  

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

t o  o c c u r  d i c h o p t i c a l l y  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ,  S c h i l l e r  £ 

S m i t h ,  1 9 6 5 ,  W e i s s t e i n ,  1 9 7 1 )  i t  i s  o b v i o u s  that neural a s  

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

the theory s h o u l d  a c c o u n t  f o r  a n u m b e r  o f  p h e n o n e n a ;  f o r  

e x a m p l e ,  b o t h  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  m a s k i n g ,  a s  w e l l  T y p e s  A 

a n d  B m a s k i n g .  I n  a h e r c u l e a n  a t t e m p t  t o  o r g a n i z e  t h e  m e t a ­

c o n t r a s t  1 i t e r a t u r e , Weisstein ( 1 9 7 1 )  c l a s s i f i e d  the various 

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

A . T h e o r i e s  w h i c h  p r e d i c t  U- s h a p e d  ( T y p e  A ) functions but 

n o t  m o n o t o n i c  ( T u o e  B )  m a s k i n g  a r e  a s  f o i l o w s :

1 .  I m p o s s i b l e  M o t i o n .  B e c a u s e  t h e  S O A s  a s s o c i a t e d  w i t h  

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

m o t i o n ,  K a h n e m a n  ( 1 9 6 7 )  p r o p o s e d  t h a t  a c o m m o n  m e c h a n i s m  

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

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

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

" i m p o s s i b l e " m o v e m e n t  o f  g o i n g  i n  t w o  d  i  r e c t  i o n s  a t  o n c e .
*

H o w e v e r ,  o t h e r s  h a v e  s h o w n  t h a t  a p p a r e n t  m o v e m e n t  o c c u r s  a t  

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

r e s u l t  i n  m e t a c o n t r a s t  ( W e i s s t e i n ,  1 9 7 2 )  s o  t h a t  t h e  t w o  

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

2 .  Replacement f r o m  v i s u a l  s t o r a g e . T h i s  m o d e l  a s s u m e s  

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

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

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

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

i n g  f u n c t i o n ,  i t  o f f e r s  n o  i n s i g h t  a b o u t  r e a s o n s  w h y  t h e  S OA  

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



s p a t i a l  f i t  b e t w e e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  i m p r o v e s  ( B a t t e r s b y  £ 

Osterreich £ Sturr, 1964) o r  a s  m a s k  e n e r g y  d e c r e a s e s  

( K a h n e m a n ,  1 9 6 7 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  W e i s s t e i n  ( 1 9 7 2 )  h a s  p o i n t e d  

o u t  t h a t  t h e  S OA o f  p e a k  m a s k i n g  m a y  s o m e t i m e s  b e  l o n g e r  

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

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

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

g l e  p r e s e n t a t  i o n  m a y  r e a p p e a r  ( S c h i l lex £ S a i i h ,  1 9 C C )  s u g ­

g e s t i n g  t h a t  cuec e e d i n g  " a s k  s t i m u l i  d o  n o t  " s t e a l "  s t o r a g e  

s p a c e .

B . T h e o r i e s  w h i c h  p r e d i c t  m o n o t o n i c  b u t  n o t  V s h a p e d  

f unctions

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

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

t h e  t e s t  s t i m u l i .  T h i s  t h e o r y  e x p l a i n s  f o r w a r d  b u t  n o t  b a c k -  

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

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

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

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

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

2 .  L a t e r a l  I n h i b i 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 ,  t h r e s h ­

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

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

t h e  m a s k  f l a n k s  ( B r i d g e m a n ,  1 9 7 5 ) . B e c a u s e  a l o n g e r  t i m e  i s  

r e q u i r e d  t o  p o o l  i n h i b i t o r y  a s  o p p o s e d  t o  excitatory oeurai. 

a c t  i v i t y  ( w i n t e r s  a n d  H a m a s a k i ,  1 9 7 6  ) o n e  w o u l d  e x p e c t  o n l y
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f o r w a r d  n a s k i n g  t o  o c c u r . H o w e v e r ,  a s  a l r e a d y  n e n t i o n e d ,  

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

C . T h e o r i e s  w h i c h  c o m b i n e  e l e m e n t s  o f  the above t h e o ­

r i e s  .

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

m a s k i n g  i n  a s i n g l e  t h e o r y ,  K a h n e m a n  ( 1 9 6 8 )  t e n t a t i v e l y  s u g ­

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

i n v o l v e d , e a c h  d e a l i n g  w i t h  a d i f f e r e n t  a s p e c t  o f  m a s k i n g .

O p t i n g  f o r  p a r s i m o n y ,  W e i s s t e i n  ( 1 9 7 2 )  p r o p o s e d  a s i n g l e ­

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

C h a l l e n g i n g  t h e  u s u a l  n o t i o n  that i n h i b i t i o n  i s  a l w a y s  

l o n g e r  i n  l a t e n c y  t h a n  e x c i t a t i o n ,  W e i s s t e i n ' s  m o d e l  a s s u m e s  

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

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

r e s p o n s e  to t h e  ( e a r l i e r )  t e s t .  S i n c e . i n c r e a s e s  i n  t h e  m a s k  

( b u t  n o t  t e s t )  e n e r g y  w o u l d  f u r t h e r  s p e e d  the inhibitory 

component of the mask response, then the SOA a s s o c i a t e d  w i t h  

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

o b t a i  n e d  w i t h  e q u a l  e n e r g y  p u l s e s .  ( I n  o t h e r  w o r d s ,  m a s k i n g  

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

i n c r e a s e s . H o w e v e r ,  e x a c t l y  t h e  opposite r e s u l t s  a r e  f o u n d  

i n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s / t h a t  i s ,  T y p e  B ( b a c k w a r d  f u n c t i o n s )  

b e c o m e  T y p e  A ( S O A  m 0 /  K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .

T o  g e t  a r o u n d  t h i s  p r o b l e m ,  Weisstein ( 1 9 7 2 )  p r o p o s e d  

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

H e n c e ,  u n d e r  t h e s e  circumstances, masking s h o u l d  o c c u r  f o r  a 

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

l a t e r  S O A s .  U s i n g  a  c o m p u t e r  t o  s i m u l a t e  t h e  p o s s i b l e  

l a t e n c y  c h a n g e s  i n  i n h i b i t i o n  a n d  e x c i t a t i o n  a s  t h e  m a s k /  

t e s t  ( M / T )  l u m i n a n c e  r a t i o  i s  i n c r e a s e d ,  W e i s s t e i n  t e s t e d  

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

u s i n g  1 C  m s e c  t e s t s  a n d  a n n u l a r  m a s k .  A s  i s  t y p i c a l  o f  m o s t  

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

o v e r  a n  S OA r a n g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  m s e c  w h e r e a s  f o r w a r d  

m a s k i n g  w a s  e x p l o r e d  f o r  l e s s  t h a n  1 5 0  m s e c .  F i g .  1 . 1 - 1 . 5  

s h o w  t h a t  f o r  M / T  r a t i o s  o f  1 ( e q u a l  t e s t  a n d  m a s k  e n e r g y )  

m a s k i n g  d a t a  r e s e m b l e s  t h e  t y p i c a l  T y p e  3 function, w i t h  

m a x i m a l  e f f e c t  a t  a b o u t  5 0  m s e c  b e f o r e  m a s k  o n s e t .  A t  t h e  

h i g h e s t  M / T  r a t i o  ( 1 6 / 1 )  n o t  o n l y  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  mask­

ing c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r ,  but t h e  f u n c t i o n  s h o w s  T y p e  A 

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

a t  t h e  S OA m 0 .  L o o k i n g  o n l y  a t  t h e s e  t w o  f u n c t i o n s ,  t h e  

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

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

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

M / T  f u n c t i o n s .  T h e s e  f i g u r e s  s h o w  t h a t  a s  m a s k  e n e r g y  

i n c r e a s e s , the b a c k w a r d  t r o u g h  ( d e c r e a s e  i n  s e n s i t i v i t y )  n o t  

o n l y  d e e p e n s ,  but a l s o  s h i f t s  t o  LONGER S O A s .  N o t e  t h a t  t h i s  

s h i f t  t o  l o n g e r  S O A s  i s  t h e  l o g i c a l  e x p e c t a t i o n  i f  t h e  

l a t e n c y  o f  t h e  m a s k  i n h i b i t i o n  i s  r e d u c e d . A t  t h e  M / T  r a t i o  

o f  5 ,  h o w e v e r ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  b a c k w a r d  e f f e c t ,  a  n e w
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f (A l)i

ICO-50 0

Fig l .  Weisstein's empirical masking data (solid lines) compared with her 
computer generated predictions (line slashes), In her figures, the test is 
a 10 disc of 16 msec duration. The mask is an annulus of l ° r  (Inside dia­
meter) aid 1°23' (outer diareter) and 16 msec in duration. Fig 1.1-1.5 
demonstrate changes in test thresholds as Mask/Target energy increases 
from 1,2,5,8 to 16 respectively.Time is represented on the X axis, sensit­
iv i t y  on the Y axis.
Reprinted from Handbook of Sensory Physiology (1972) 0233-272.
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FORWARD t r o u g h ,  e q u a l  i n  n a g  n i t u d e  t o  t h e  b a c k w a r d  t r o u g h ,  

a p p e a r s  a p p r o x i n a t e l y  8 0  m s e c  a f t e r  t h e  m a s k  o n s e t ,  g i v i n g  

t h e  n a s k i n g  f  u n c t  i o n  a W - s h a p e d  a p p e a r a n c e . S i n c e  f o r w a r d  

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

b e y o n d  1 0 0  m s e c ,  i t  i s  n o t  k n o w n  i f  t h i s  " n e w "  t r o u g h  a l s o  

o c c u r  r e d  a t  t h e  l o w e r  M / T  r a t i o s ,  b u t  w a s  n o t  d i s c o v e r e d  d u e  

t o  i n s u f f i c i e n t  s a m p l i n g  at t h e  f o r w a r d  S O A s ,  W i t h  increases 

i n  t h e  M / T  r a t i o ,  t h i s  t o w a r d  t r o u g h  d e e p e n s  a n d  s h i f t s  

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

t r o u g h  b y  t h e  h i g h e s t  M / T  r a t i o  ( 1 6 / 1 )  s o  t h a t  T y p e  A c h a r ­

a c t e r i s t i c s  p r e v a i l /  t h a t  i s ,  maximal m a s k i n g  at SOA m 0 .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D .  T r a n s  i e n t - S u s t a i n e d  M o d e l .

A l t h o u g h  T y p e s  A a n d  B m a s k i n g  c a n n o t  b e  j o i n t l y  

explained, o n e  f e a t u r e  o f  We i s s t e i n ' s  m o d e l  h a s  g a i n e d  c o n ­

s i d e r a b l e  e l e c t r o p h y s i c a l  s u p p o r t  ( L i c k e r , 1 9 6 9 ;  S c h i l l c r ,
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1 9 6 8 f S i n g e r  £ B e d w o r t h ,  1 9 6 2 ) ,  n a m e l y ,  t h e  n o t i o n  t h a t  f a s t  

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

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

f r o m  t h e  t e s t .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e  s o u r c e  o f  f a s t  i n h i b ­

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

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

s y s t e m  ( B r e i t m e y e r  £ G a n z  1 9 7 6 ) ,  A d d i t i o n a l l y ,  a  n u m b e r  o f  

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

i n t e r a c t i o n s  h a v e  b e e n  a e n e r a t . e d  ( B r e i t m e u e r  £ G a n z .  1 9 7 6 /  

M a t i n ,  1 9 7 5 /  W e i s s t e i n ,  O z o g  £ S c o z ,  1 9 7 5 ) ,

A m o n g  t h e  m o s t  p o p u l a r  i s  t h a t  o f  B r e i t m e y e r  £ G a n z  

( 1 9 7 6 )  w h o  s u g g g e s t  t h a t  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  e v e r y  v i s u a l  

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

o f  w h i c h  ( t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e )  s i g n a l s  t h e  p r e s e n c e  o f  

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

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

t i c s ,  I f  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t e s t  a n d  m a s k  i s  t i m e d  s o  

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

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

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

S e v e r a l  t e s t a b l e  h y p o t h e s e s  e m e r g e  f r o m  t h i s  t h e o r y  o f  

t r a n s i e n t - s u s t a i n e d  ( T - S )  i n t e r a c t i o n  i n  m a s k  i n g .

1 .  I f  m a s k  i n h i b i t i o n  s u p p r e s s e s  o n l y  t h e  S U S T A I N E D  

r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  s t i m u l u s , t h e n  t h e  T R A N S I E N T  t e s t  

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

r e a c t  i o n  t i m e  ( F T )  p r e s u m a b l y  m e a s u r e s  t h e  f a s t  n e u r a l
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r e s p o n s e  t o  a s t i m u l u s ,  t h e n  t h i s  v a l u e  s h o u l d  n o t  c h a n g e  

e v e n  w h e n  t h e  s t  i m u l u s  i s  m a s k e d  a n d  unseen. Such findings 

w e r e  o b t a i  n e d  b y  F e h r e r  £ R a a b  ( 1 9 6 2 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  

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

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

c o n s c i o u s  a p p r e c i a t  i o n .

2 .  I f  m a s k i n g  i n v o l v e s  the c a n c e l l a t i o n  o f  t h e  h i g h  s p a ­

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

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

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

m a s k e d .  T h i s  w a s  f o u n d  t o  b e  t r u e  ( W e i s s t e i n ,  O z o g  £ S c o z , 

1 9 7 5 ) .

3 .  B l u r r i n g  a s u b s e q u e n t l y  p r e s e n t e d  MAS K s h o u l d  NOT

a f f e c t  t e s t  s e n s i t i v i t y  s i n c e  t h e  sustained r e s p o n s e  t o  t h e

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

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

( 1 9 7 5 )  f o u n d  t h e  p r e d i c t e d  r e s u l t s  w h e r e a s  G r o w n e y  ( 1 9 7 6 )  

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

m a s k i n g  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s .  A s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  l a t e r ,  

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

t o  t h e  m a s k  a l t e r s  t e s t  s e n s i t i v i t y .

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

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

q u e n c y  i n c r e a s e s ,  (Breitmeyer, 1 9 7 5 ) ,  t h e  S OA o f  m a s k i n g  

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

w a s  s u p p o r t e d  b y  R o g o w i t z  ( 1 9 7 7 ) .
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5. F i n a l l y ,  i f  m a s k i n g  d e p e n d s  u p o n  t r a n s i e n t - s u s t a i n e d  

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

b e  a n  i m p o r t a n t  v a  r i a b l e .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  a s  

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

t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  c e l l s  i n c r e a s e s  ( L e n n i e ,  1 9 8 0 ) .  

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

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

s u p p o r t e d  b y  M e i j e r ,  M i l d t  & V a n  d e r  B r i n k  ( 1 9 7 8 ) .  ( H o w ­

e v e r ,  t h e s e  a u t h o r s  e x p l a i n e d  t h e i r  r e s u l t s  i n  terms of 

i n h i b i t o r y  a n d  e x c i t a t o r y  a r e a l  s u m m a t  i o n ;  e . g . ,  t h e  s m a l l  

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

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

a r e a s ) .

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

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

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

t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a n s i e n t  c e l  1 s ' i n c r e a s e s  w i t h  r e t i n a l  

e c c e n t r i c i t y  ( L e n n i e ,  1 9 8 0 ) .  A l p e r n ’ s  ( 1 9 5 3 )  d a t a  s u p p o r t  

t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .

A n  i m p o r t  a n t  1 i m i t a t i o n  t o  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  f a s t  

mask transient response overtakes and inhibits the slow s u s ­

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

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

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

s e s ,  B r e i t m e y e r  ( 1 9 7 8 )  h a s  p r o p o s e d  t h a t  t h e s e ~  i n h i b i t o r y  

i n t e r a c t i o n s  a l s o  o c c u r .  I n d e e d ,  t h i s  w o u l d  b e  s u g g e s t e d  b y
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G r o w n e y ' s  ( 1 9 7 8 )  f i n d i n g  t h a t  b l u r r i n g  o f  t h e  m a s k  w h i c h  

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

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

B o d i s - W o l l n e r , H e n d l e y  £ y u l i k o w s k i  ( 1 9 7 3 )  w h o  i n v e s t i g a t e d  

W e b e r ' s  l a w  u s i n g  s  i n u s o i d a l  g r a t i n g s  r a t h e r  t h a n  l u m i n a n c e  

f i e l d s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  a s k e d ,  h o w  g r e a t  a 

c o n t r a s t  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  ( d e l t a  C )  i s  n e c e s s a r y  t o  

detect a d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o n t r a s t  ( C )  o f  a g i v e n  g r a t i n g . 

I n  such a  p a r a d i g m  ( c a l l e d  c o n t r a s t  m o d u l a t i o n )  i t  i s  n e i p -  

f u l  t o  t h i n k  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n t r a s t  ( C )  a s  a sustained 

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

o p e r a t i o n .  I f  t h e  t w o  s y s t e m s  a r e  i n d e p e n d e n t , then d e l t a  C 

m k  a t  a l l  v a l u e s  o f  C .  I f  t h e y  i n t e r a c t ,  then d e l t a  C / C  m 

K2  ( W e b e r 1 s  l a w ) .

I n d e p e n d e n c e  o f  t h e s e  t w o  s y s t e m s  w a s  o b s e r v e d  at l o w  

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

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

c o n d i t i o n s  ( L e g g e ,  1 9 7 8 /  K e e s e y , 1 9 6 6 ;  K u l i k o w s k i ,  1 9 7 4 ) .  A s  

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

C / C  m K 2 .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  K 2  i s  s m a l l e r  t h a n  K ,  s u s t a i n e d  

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

X I I .  A d a p t a t  i o n .

T h e  p o s s  i b l e  l i n k  b e t w e e n  t h e  t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a i n e d  

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

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

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

a c t i v i t y  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 )  d o e s  t h e  f a i l u r e  t o  d e m o n s t r a t e  a 

s i g n i f i c a n t  o f f s e t  e f f e c t  d  i c h o p t  i c a l l y  ( B a t t e r s b y  & W a g -  

m a n ,  1 9 6 2 )  s u g g e s t  t h a t  transient n e u r a l  i n t e r a c t  i o n s  a t  

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

r e t i n a l )  i n  o r i g i n 7

O n e  m e a n s  o f  i n v e s t i g a t i n g  the interaction b e t w e e n  t h e  

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

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

l o n g e d  e x p o s u r e  ( 1 - 3  m i n u t e s )  t o  a s t i m u l u s  o f  s o m e  s p e c i ­

f i e d  d i m e n s i o n s  ( B o d i s - W o l l n e r  6 H e n d l e y ,  1 9 7  3 }  B l a k e m o r e  £ 

C a m p b e l l ,  1 9 6 8 )  s u c h  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  o r i e n t a t i o n ,  

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

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

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

I f  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e s  i n  t h r e s h o l d s '  a r e  l i m i t e d  t o  t e s t  

s t i m u l i  w h i c h  s h a r e  a p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c  w i t h  t h e  

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

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

t a t i o n  E N H A N C E S  s e n s  i t i v i t y  t o  a  g i v e n  f e a t u r e ,  t h i s  w o u l d  

suggest a n o r m a l l y  a n t a g o n s i t i c  l i n k  b e t w e e n  t h e s e  t w o  f e a ­

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

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

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

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

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

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

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

1 9 6 8 )  i s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e i r  e x c i t a t o r y  d o m a i n ; 

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

( S a c h s  e t  a l  . , 1 9 7 1 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a 4 c / d  a d a p t i n g  g r a t i n g  

will e l e v a t e  t h r e s h o l d s  f o r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  b e t w e e n  2 - 8  

c / d  a l t h o u g h  n o  s u m m a t i o n  w i l l  o c c u r  b e t w e e n  2 a n d  8  c / d .

F o r  t h i s  r e a s o n ,  D e a l y  £ T o l h u r s t  ( 1 9 7 4 )  p r o p o s e d  t h a t  a d a p ­

t a t i o n  m u s t  i n v o l v e  I N H I B I T O R Y  m e c h a n i s m s  w h i c h  a r e  d i f f e ­

r e n t  f r o m  e x c i t a t o r y  o n e s .  L o w  c o n t r a s t  g r a t i n g s  o f  d i f f e ­

r e n t  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  d o  n o t  summate ( S a c h s  e t  a l . ,  1 9 7 1 )  

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

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

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

( D e a l y  £ T o l h u r s t ,  1 9 7 4 ) .

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

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

t h r o u g h  t h e  u s e  o f  adaptation/ a r e v i e w  o f  t h e  v a r i a b l e s  

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

A . K i n d s  o f  a d a p t a t i o n

1 . S T E A D Y  A D A P T A T I O N -  i n v o l v e s  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  a 

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

2 .  TRANSIENT ADAPT AT ION -  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  e i t h e r  

s w e e p i n g  a f i x a t i o n  l i g h t  a c r o s s  a s t e a d y  g r a t i n g ,  f o r c i n g
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t h e  e y e s  t o  m o v e  ( T o l h u r s t  £ H a r t ,  1 9 7 2 )  o r  b y  t e m p o r a l l y  

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

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

< c o u n t e r p h a s e >  o r  b y  t u r n i n g  i t  o n  a n d  o f f ) .

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

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

s p e e d  ( T o l h u r s t  £ H a r t ,  1 9 7 2 ) .

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

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

a f t e r  u n i d i r e c t i o n a l  a d a p t a t i o n  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .

B . E f f e c t s  o f  A d a p t a t i o n  

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

p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  b o t h  t h e  T E S T  a n d  A D A P T I N G  s t i m u l i .

1 .  A d a p t  i n c  a n d  t e s t  s t i m u l i  B OT H s t e a d y :

a .  . R a n g e  o f  e f f e c t .  T e s t  s e n s  i t  i v  i t y  i s  d e p r e s  s e d  a t  

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

tial f r e q u e n c y ,  w i t h  t h e  m a x i m a l  e f f e c t  b e i n g  a t  t h e  s a m e  

t e s t  f r e q u e n c y  a s  t h a t  o f  t h e  a d a p t i n g  s t i m u l u s  ( B l a k e m o r e  £ 

C a m p b e l l ,  1 9 6 8 ,  1 9 6 9 ;  B l a k e m o r e ,  M u n c e y  £ R i d l e y ,  1 9 7 1 ,

1 9 7 3 ;  G r a h a m ,  1 9 7 2 ) .

b .  C o n t r a s t -  T h e  g r e a t e r  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  a d a p t i n g  

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

o l d  ( B l a k e m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ;  S t e c h e r ,  S i e g e l  •£ L a n g e ,  

1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  e v e n  l o w  c o n t r a s t  a d a p t a t  i o n  c a n  r a i s e  t e s t  

t h r e s h o l d s  ( S t e c h e r ,  S i e g e l  £ L a n g e ,  1 9 7 3 ;  B o d i s - W o l 1 n e r  £
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S c h e n k e  i n , un p u b l i s h e d  d a t a )

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

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

t h e  s a m e  t e s t  s t i m u l u s  ( B l a k e m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ;  B l a k e ­

m o r e ,  Mu n e e y  £ R i d  e l y  ,  1 9 7 1  ,  1 9 7 3 ;  B o d  i  n g  e  r ,  1 9 7 8 )  W h e r e a s  

B l a k e m o r e  e t  a l  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  a d a p t i n g  

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

g r a t i n g ,  B o d i n g e r  ( 1 9 / 8 )  r e p o r t s  t h a t  a n  a d a p t i n y  p e r i o d  o f  

a b o u t  1C m i n u t e s  r e s u l t s  i n  n t h r e s h o l d  v h i c h  i® 7 . t - i m * *  

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

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

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

a d a p t a t i o n  ( a b o u t  6 0  s e c . ;  B l a k e m o r e  a n d  C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ) .

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

i e s  w i t h  a d a p t a t  i o n  t i m e  ( B l a k e m o r e ,  M u n c e y  £ R i d e l y ,  1 9 7 3 ;  

B o d i n g e r ,  1 9 7 8 )  F o l l o w i n g  o n e  m i n u t e  O f  a d a p t a t  i o n ,  t h e  m a i n  

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

l o s t  w i t h i n  t h e  f i r s t  3 0  s e c  ( B o d i n g e r ,  1 9 7 8 ) .  T h r e e  a n d  1 0  

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

m i n u t e  ( B l a k e m o r e ,  M u n c e y  £ R i d l e y ,  1 9 7 3 ) .  W h e n  e v o k e d  

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

s e e n  f o r  a p p r o x i m a e l y  5 m i n u t e s  ( M e c c a c i  £ S p i n e l  1 i ,  1 9 7 6 ) .

e. T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a d a p t i n g  g r a t i n g  c a n  v a r y  b y  n o  

m o r e  t h a n  1 2 ° f r o m  t h e  t e s t  g r a t i n g  f o r  a n  e f f e c t  t o  o c c u r  

( C a m p b e l l ,  K u l i k o v / s k i  £ L e v i n s o n ,  1 9 6 6 ;  B l a k e m b r e ,  M u n c e y  £ 

R i d l e y ,  1 9 7 3 ;  G i l  i n s k y ,  1 9 6 8 ) .



-37

f .  S c r e e n  s i z e -  A t  l e a s t  7 c y c l e s  o f  a n  a d a p t i n g  g r a t i n g  

a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  m a x i m a l  e f f e c t  ( H o e k s t r a ,  v a n  d e r  B r i n k  

£ B i l e s o n ,  1 9 7 4 ) .  L o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s t i m u l i ,  h o w e v e r ,  

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

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

s p a t i a l  f r e q u e n c y  a l s o  d e c r e a s e s  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .

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

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

( B o d i s - W o l l n e r ,  H e n d l e y  £ K u l i k o w s k i ,  1 9 7 2 ;  B o d i s - W o l l n e r  £ 

H e n d l e y ,  1 9 7 9 ;  K u l i k o w s k i  £ C o r e a ,  1 9 7 8 ) .  I n  f a c t ,  s t e a d y  

a d a p t a t i o n  b e l o w  1 . 3  c / d  h a s  n o  e f f e c t  u p o n  s u b s e q u e n t  s e n ­

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

a d a p t i n g  s t i m u l i  b e t w e e n  1 . 3  a n d  3 c / d ,  t h e  g r e a t e s t  t e s t  

threshold elevation w i l l  a l w a y s  b e  a r o u n d  2 -  3 c / d .  ( B l a k e ­

m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 8 ;  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  T h u s ,  t h e r e  a p p e a r s  

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

s e n s i t i v i t y  l i e s  a r o u n d  2 - 3  c / d  b u t  r a n g e s  f r o m  a b o u t  1 . 3  t o  

p r o b a b l y  6 c / d .  A s  l o n g  a s  t h e  a d a p t i n g  stimulus i s  w i t h i n  

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

t h r e s h o l d  m u s t  o c c u r  a t  t h e  t e s t  f r e q u e n c y  o f  3 c / d  s i n c e  

t h e r e  i s  n o  e x i s t  i n g  c h a n n e l  b e l o w  it.Because both the 

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

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

t e m .

2 .  W h e n  t h e  a d a p t  i n g  g r a t i n g  i s  s t e a d y  a n d  t h e  t e s t  g r a t i n g  

■i-S t e m p o r a l  1 u m o d u l  a t e d  a d a p t a t  i o n  e f f e c t s  a r e  o f t e n  f o u n d  

a t  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  b e l o w  1 . 3  c / d ,  ( D e  V a l o i s ,  1 9 7 7 a ;



M a u d e r b o c u s  £ R u d d o c k  1 9 7 3 )  g o i n g  a t  l e a s t  a s  l o w  a s  . 2  c / d  

( K r a n d a  £ K u l i k o w s k i  1 9 7 6 ) .  H o w e v e r ,  t h r e s h o l d  c h a n g e s  a r e  

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

s t e a d y  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .

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

d i t i o n s  ( b o t h  o f  w h i c h  partial out s t e a d y  s t a t e  a c t i v i t y /  

R i g g s  e t  a l . ,  1 9 5 3 )  t h e  a b i l i t y  t o  d e t e c t  c o n t r a s t  m o d u l a ­

t i o n  ( c h a n g e )  b e c o m e s  i n d e p e n d e n t  o f  m e a n  c o n t r a s t  ( s t e a d y  

s t a t e  a c t i v i t y )  u u u  1 L1 v i  t y  i m p r o v e s  ( T - c ^ i  r - W o l  1 r%. r>r,

H e n d l e y  £ K u l i k o w s k i ,  1 9 7 3 ,  B o d i s - W o l l n e r  £ K e e s e y ,  U n p u b ­

l i s h e d  data; T h i s  f i n d i n g  s u p p o r t s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  

t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  o r d i n a r i l y  inhibits t h e  t r a n s i e n t s . 

C o m p a r i s o n s  o f  s t e a d y  a d a p t a t i o n  a n d  retinal s t a b l l i z a t i o n  

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

A B S O L U T E  m o d u l a t i o n  t h r e s h o l d s  u n d e r  s t a b i l i z e d  a s  o p p o s e d  

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

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

3 .  T R A N S I E N T a d a p t a t i o n  

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

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

e i t h e r  f l i c k e r i n g  ( G r a n i t  £ A m m o n ,  1 9 3 0 /  G i n s b u r g ,  1 9 6 6 /  

V e g a ,  C o s t  i l o e  £ P a  r s o n s ,  1 9 6 8 )  o r  stationary ( S m i t h ,  1 9 7 0 ) .  

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

p a t t e r n  i s  a l s o  f l i c k e r i n g  r a t h e r  t h a n  s t a t i o n a r y  ( S m i t h ,  

1 9 7 0 ) .

( 1 )  D r  i f  t  i n g  a d a p t a t  i o n  p a t t e r n s  i n c r e a s e  t h e  t h r e s h -



- 3 9

o l d s  o f  C O U N T E R P H A S E  t e s t  g r a t i n g s  m o v i n g  i n  t h e  s a m e  

d i r e c t i o n  a s  t h e  a d a p t i n g  g r a t i n g  ( L e v i n s o n  £ S e k u l  e r ,  1 9 7 5 )  

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

c i f i c .  P e a k  e f f e c t s  o c c u r  a t  t h e  s a m e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  a s  

t h e  a d a p t i n g  s t i m u l u s  ( G r a h a m ,  1 9 7 2 /  K r a n d a  £ K u l i k o w s k i ,  

1 9 7 6 ,  T o l h u r s t ,  1 9 7 3 )  a l t h o u g h  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  d e p r e s ­

s i v e  e f f e c t  i s  b r o a d e r  t h a n  f o l l o w i n g  s t e a d y  a d a p a t i o n  ( G r a ­

h a m ,  1 9 7 2 ) .

( 2 )  D r i f t i n g  a d a p t a t  i o n  g r a t i n g s  w i l l  a l s o  r a i s e  

S T E A D Y  t e s t  t h r e s h o l d s , b u t  l e s s  e f f e c t i v e l y  t h a n  t r a n s i e n t  

t h r e s h o l d s  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  F o r  l o w  s p a t i a l  f r e q e n c y  a d a p ­

t a t i o n  t h e  m a x i m a l  t h r e s h o l d  c h a n g e  i s  n e v e r  b e l o w  2 - 3  c / d  

( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) .

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

g r a t i n g s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t r a n s i e n t  m a s k i n g ,  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  

c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g s  o f  o t h e r s  ( B r e i t m e y e r  £ G a n z ,  1 9 7 7 /  

N a c h m i a s , 1 9 6 7 ;  S p i t z b e r g  £ R i c h a r d s ,  1 9 7 5 )  t h a t  p r i o r  t o  

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

f o r  e x p o s u r e s  a s  l o n g  a s  2 0 0  m s e c .  B e y o n d  t h i s  i n t e r v a l , 

o n l y  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  ( a b o v e  1 . 5  c / d )  s e n s i t i v i t y  c o n ­

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

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

d u r a t i o n  h a s  a k i n k ) .  A d a p t a t i o n  t o  a b r i e f ,  h i g h  c o n t r a s t  

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

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

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

m e c h a n i s m s ) .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d  c a n  b e  c o m p e n s a t e d



b y  i n c r e a s i  n g  t h e  t e s t  d u r a t i o n  t o  2 - 3  s e c .  H o w e v e r ,  t h e  n e w  

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

t o n i c  ( a s  o p p o s e d  t o  t h e  u n a d p a t e d  f u n c t i o n s  w h i c h  k i n k s  a t  

1 0 0  m s e c ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a d a p t e d  s e n s i t i v i t y  i s  d e t e r m i n e d  

b y  a s i n g l e ,  a s  o p p o s e d  to t w o  m e c h a n i s m s .

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

transient adaptation s u g g e s t s  t h a t  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  

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

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

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

a l t e r  s e n s  i t  i v i t y  t o  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  a s  h i g h  a s  1 2  c / d ,  

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

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

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

r e d u c e d  ( L e g g e ,  1 9 7  8 ) ,  s u g g e s t s ,  e i t h e r  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  

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

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

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

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

t h a n  t h e  s u s t a i n e d . I n  a n y  c a s e ,  t h e s e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  

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

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

m o v e m e n t ,  d u r a t i o n ,  e t c .  T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 )  h a s  s u g g e s t e d  

t h a t  b e l o w  . 2 5  c / d ,  a l l  p a t t e r n s  a r e  d e t e c t e d  b y  a p u r e l y  

t r a n s i e n t  s y s t e m  w h e r e a s  t h o s e  g r e a t e r  t h a n  1 0  c / d  a r e  

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

t h e  t e m p o r a l  a s p e c t s  o f  t h e  s t i m u l i .  T h e  f i n d i n g s  o f  B o d i s -
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W o l l n e r  e t  a l  ( 1 9 7 3 ,  1 9 7 9 )  a n d  L e g g e  ( 1 9 7 8 )  o f  a t r a n s i e n t  

i n f l u e n c e  a t  1 2  c / d  r a i s e s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  t r a n s i e n t  

s y s t e m  s l i g h t l y .

( 3 )  A m o v i n g  a d a p t a t i o n  g r a t i n g  w i l l  r a i s e  t h e  t h r e s h o l d  

o f  a n  O N - O F F  t e s t  g r a t i n g  a t  t w o  s p a t i a l  frequencies/ that 

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

s y s t e m )  a n d  a l s o  at about 3 c / d  ( a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

s u s t a i n e d  s y s t e m )  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 )  i n d i c a t i n g  that o n —o f f  

s t i m u l i  a r e  u e t e c i e u  b y  d u T M  t h e  t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a i n e d  

s y s t e r n s .

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

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

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

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

l u s .

C . Conci u s  i o n s  b a s e d  u d o n  a d a  D t a t  i o  n  s  t u d  i e s  .

1 .  P s y c h o p h y s i c a l  d a t a  s h o w  t h a t  s e l e c t i v e  a d a p t a t i o n  o f  

e i t h e r  t h e  t r a n s i e n t  o r  sustained s y s t e m s  c a n  b e  a c h i e v e d

( B o d i s - W o l l n e r  e t  a l .  1 9 7 9 ;  L e g g e ,  1 9 7 8 )  a n d  t h a t  t h e s e  

e f f e c t s  a r e  b e s t  r e v e a l e d  b y  T E S T  s t i m u l i  w h i c h  h a v e  t h e  

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

( B l a k e m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 8 ) .  Thus, conclusions a b o u t  t h e  

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

t h e  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  BOT H the test a n d  m a s k .

2 .  C r o s s - a d a p t a t i o n  b e t w e e n  s y s t e m s  c a n  a l s o  b e  d e m o n -
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s t r a t e d ;  t h a t  i s ,  S T E A D Y  a d a p t a t  i o n  r a i s e s  T R A N S I E N T  t e s t  

t h r e s h o l d s  ( B o d i s - U o l 1 n e r  e t  a l , ,  1 9 7 9 )  a n d  s i m i l a r l y ,  

T R A N S I E N T  a d a p t a t i o n  r a i s e s  S T E A D Y  t e s t  t h r e s h o l d s  ( B l a k e ­

m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  c r o s s - a d a p t a t i o n  

e f f e c t  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  w i t h i n - s y s t e m  e f f e c t .  S e l e c t i v e  

a d a p t a t i o n ,  t h e r e f o r e , a l t e r s  t h e  B A L A N C E  b e t w e e n  t h e  t r a n ­

s i e n t  a n d  sustained systems a n d  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  a 

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

- "  ■» •* - c  - I r e  i i o n .  For e Y A m n l e .

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

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

quency g  r a t  i n g ) c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  s t e a d y  a n d  d e c r e a s e d  b y  

t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n  ( K u l i k o w s k i ,  1 9 7 3 ) .  A d a p t a t  i o n  t o  a 

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

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

( C e o r g e s o n ,  1 9 7 6 / a l s o  s e e n  i n  p o p  a r t ,  M a c K a y ,  1 9 6 1 )  

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

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

s o n ,  1 9 7  6 )  .

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

a d a p t a t i o n  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  V E R .  K u l i k o w s k i  

( 1 9 7 4 ,  1 9 7 8 a ,  1 9 7 8 b )  s h o w e d  t h a t  a l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  

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

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

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

b u t  n o t  s t e a d y  g  r a t i n g . W h e n  t h e  c o n t  r a s  t  i s  i n c r e a s e d  s o  

t h a t  t h e  p a t t e r n  i s  s e e n ,  a l a t e r  w a v e  a p p e a r s  i n  t h e  V E R ,
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t h e  amplitude o f  w h i c h  c a n  b e  r e d u c e d  b y  p r e a d a p t a t i o n  t o  a 

s t e a d y  g r a t i n g .

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

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

X I I I .  I p s i l a  t e r a  1 v s  C o n t r a l a t e r a l  A d a  p t a t  i o n

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

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

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

t i o n ?  A n  a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t  i o n  m i g h t  b e  a c h i e v e d  b y  a d a p ­

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

A .  A s  w a s  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  a n  a d a p t i n g  s t i m u l u s  c a n  b e  

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

1 .  C o n t r a l a t e r a l  S T E A D Y a d a p t a t i o n ,  S T E A D Y test.

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

tial frequency a n d  1 2 - 1 5  d e g r e e s  i n  o r i e n t a t i o n  ( B l a k e m o r e  £ 

C a m p b e l l ,  1 9 6 9 /  B l a k e  £ F o x ,  1 9 7 2 /  B a c o n ,  1 9 7 6 )  o f  t h e  

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

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

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

t h r e s h o l d  b e i n g  1 . 6  t i m e s  l e s s  t h a n  w h e n  b o t h  a d a p t a t i o n  a n d  

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

m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ) .  D e s p i t e  the g r e a t e r  e f f i c i e n c y  o f  

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

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

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

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

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

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

f a t i g u e  ( S t r o n e y e r ,  S p i l I n a n ,  K l e i n  £ D a w s o n ,  1 9 7 7 ) .

2 .  C o n t r a l a t e r a l  T E M P O R A L  a d a p t a t i o n ,  T R A N S I E N T  t e s t

r  nf- <b m i ' l l  7 ft r  t r a n s f e r  o f  T E M P O R A L  a d a p t a t i o n  w a s  n o t  

f o u n d  b y  S m i t h  ( 1 9 7 1 )  w i t h  f l i c k e r i n g  l i g h t s  but was 

r e p o r t e d  b y  B a r l o w  a n d  H i l l  ( 1 9 6 3 )  w h o  u s e d  m o v i n g  s t i m u l i .  

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

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

( B a r l o w  £ B r i n d l e y ,  1 9 6 3 ) .  A p p a r e n t l y ,  m o v e m e n t  b u t  n o t  

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

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

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

r e p o r t e d  at s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  b e l o w  2 c / d  ( B r e i t m e y e r ,

L e v i  £ H a r w e r t h ,  1 9 7 7 ) .  T h i s  f i n d i n g  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  

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

u n t i l  8  c / d  ( B r e i t m e y e r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  A p o s s i b l e  e x p l a n a ­

t i o n  f o r  th i s  f i n d i n g  w i l l  b e  p r o p o s e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  

s e c t  i o n .

B . C o n s  i d e r a t  i o n s

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

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



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

c o m p o n e n t s ,  e x c i t a t i o n  a n d  i n h i b i t i o n  ( D e a l y  £ T o l h u r s t ,

1 9 7 4 i  L e v i ,  H a r w e r t h  £ S m i t h ,  1 9 7 9 ) ,  B i n o c u l a r  E X C I T A T I O N  

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

S U B T H R E S H O L D  s t i m u l i  t o  t h e  t w o  e y e s .  I f  a c o m m o n  b i n o c u l a r  

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

the two eyes, will summate and sensitivity s h o u l d  b e  g r e a t e r  

that p r e d i c t e d  b y  t h e  i n d e p e n d e n t  d e t e c t  i n n  o f  t h e  t w o  e y e s  

( p r o b a b i l i t y  s u m m a t i o n ;  T h o r n  6 B o y n t o n ,  1 9 7  4 ) .  I n  t h i s  

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

i n g  o f  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  ( B l a k e  S C o r m a k ,  1 9 7 9 ;  L e m a  £ 

B l a k e ,  1 9 7 7 ;  L e v i ,  H a r w e r t h  £ M a n n y ,  1 9 7 9 ;  M a r t e n s ,  S l o a n  £ 

B l a k e ,  1 9 8 0 ,  R o s e ,  1 9 7 7 )  a n d  m o v e m e n t  i n f o r m a t i o n  ( J o h n s o n  £ 

E n o c h ,  1 9 7 6 ;  K a u f m a n ,  1 9 7 4 ) .

B i n o c u l  a r  I N H I B I T I O N , o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  b e s t  s t u d i e d  

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

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

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

but a l s o  t h e  I N C R E A S E  i n  s e n s i t i v i t y  o f  those neurons which 

have b e e n  t e m p o r a r i l y  r e l e a s e d  f r o m  i n h i b i t i o n  ( D e a l y  £ T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 4 ;  D e  V a l o i s ,  1 9 7 7 b ) .  H e n c e ,  t h e  M o t i o n  A f t e r  

E f f e c t ,  ( M A E ) ,  t h e  e x p e r i e n c e  o f  m o v e m e n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o p p o s i t e  t h a t  o f  a d a p t a t i o n ,  s u g g e s t s  t h e  d i s i n h i b i t  i o n  o f  a 

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

i n  o p p o s i n g  d  i r e c t  i o n s  ( L e v i n e  £ S e k u l e r , 1 9 7 5 ,  S e k u l e r  £ 

Levinson, 1975). Because the MAE o c c u r s  d  i c h o p t  i c a l 1 y , i t  

m i g h t  b e  s u g g e s t e d  t h a t  i n h i b i t i o n  i s  b i n o c u l a r  ( L e v i ,  H a r -
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w e r t h  6 M a n n y ,  1 9 7 9 ) .

I n  q u e s t i o n i n g  t h e  s o u r c e s  o f  i n h i b i t i o n  a n d  e x c i t a t i o n ,  

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

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

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

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

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

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

a l s o  r e t i n a l .
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C H A P T E R  2 

S T A T E ME NT  OF THE P R OBLEM

T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  e x p l o r e  t h e  

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

t e m s .  M a s k i n g  w a s  c h o s e n  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r a d i g m  b a s e d  

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

neural activity (T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b )  o r  i n t e r a c t  i o n s  b e t w e e n  

t h e  t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a  i n e d  s y s t e m s  ( M a t i n ,  1 9 7 5 ;  B r e i t m e y e r  

£ C a n z ,  1 9 7 6  )  .

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

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

p r e d o m i n a t e s  a t  h i g h  s p t i a l  f r e q u e n c i e s  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 a ,

B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 ;  A r e n d ,  1 9 7 6 ;  T o l h u r s t ,  S h a r p e  £
»

H a r t ,  1 9 7 3 ;  k u l i k o w s k i  fi T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ;  K e e s e y ,  1 9 6 6 ) ,  i t  

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

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

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

T o  h e l p  i n v e s t i g a t e  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  c h a n g e s  i n  m a s k ­

i n g ,  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 5 9 ;  C r a w f o r d ,  1 9 4 7 )  t h e  m a s k  

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

d u r a t i o n  ( 7 2 5  m s e c )  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  t r a d i t i o n a l l y  b r i e f  

( e . g . ,  1 0  m s e c )  s t i m u l i .  T h e  t e s t  s t i m u l u s ,  h o w e v e r ,  w a s  

b r i e f  s i n c e  t h e  S O A  a s s o c i a t e d  w i t h  masking i s  c o n s t a n t  o n l y
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f o r  t e s t  s t i m u l i  l e s s  t h a n  1 0 0  m s e c  i n  d u r a t i o n  ( K a h n e m a n ,  

1 9 6 7 ) .

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

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

o n  t h e  o t h e r ,  t h e  t e s t  s t i m u l u s  w a s  s e t  e i t h e r  i n - p h a s e  o r  

o u t - o f - p h a s e  ( 1 8 0 ° )  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a s k  ( T o l h u r s t ,  

1 9 7 5 b ,  W a t s o n  6 N a c h m i a s , 1 9 7 7 ) .

S e p a r a t  i o n  o f  Che t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a  i n e d  s y s t e m s  w a s  

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

e x p o s u r e  t o  a  l o w  c o n t r a s t  g r a t i n g  ( B l a k e m o r e  & C a m p b e l l ,  

1 9 6 9 ;  K e c k ,  P a e l l a  £ P a n t l e ,  1 9 7  6 ;  L e g g e ,  1 9 7 8 ;  S t e c h e r ,  

S i e g e l  £ L a n g e ,  1 9 7 3 ;  S m i t h ,  1 9 7 0 )  w h i c h  w a s  e i t h e r  s t e a d  i l y  

p r e s e n t e d  o r  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d  ( K u l i k o w s k i ,  1 9 7 4 ;  T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  H o w e v e r ,  i t  w a s  e x p e c t e d  t h a t  d e s p i t e  t h e  

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

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

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

a n d  v i c e - v e r s a  ( B l a k e m o r e  £ C a m p b e l l ,  1 9 6 9 ,  B o d i s - W o l l n e r ,  

H e n d l e y  £ K u l i k o w s k i ,  1 9 7 2 ;  L e v i n s o n  £ S e k u l e r ,  1 9 7 5 ;  T o l ­

h u r s t ,  1 9 7 3 ) .  T h e r e f o r e , a d a p t a t  i o n  s h o u l d  a l t e r  t h e  

B A L A N C E  b e t w e e n  the t w o  s y s t e m s . I f  t h e  i n h i b i t o r y  i n f l u e n c e  

o f  t h e  t r a n s  i e n t  mask response i s  r e s p o n s  i b l e  f o r  t h e  e l e v a ­

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

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

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

m a k e  t h e  m a s k i n g  e f f e c t  e v e n  greater.



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

t h e  n a g n i t u d e  o f  m a s k i n g  w o u l d  i m p l y  t h a t  e i t h e r  ( 1 )  the 

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

i n t e n d e d  s y s t e m  o r  ( 2 )  t h e  a d a p t i n g  s t i m u l u s  a f f e c t e d  b o t h  

t h e  t r a n s i e n t  a n d  sustained s y s t e m s  e q u a l l y  s o  t h a t  n o  

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

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

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

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

u l  i  ( K u l i k o w s k i  £ Tolhurst, 1 9 7 3 ) .  O t h e r  p o s s i b l e  c a u s e s  

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

t h a t  ( 3 )  t h e  a d a p t e d  s y s t e m  h a s  n o  r o l e  i n  m a s k i n g  o r  ( 4 )  

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

the s i t e  a f f e c t e d  b y  a d a p t a t i o n ,  s o  that it cannot be i n f l u ­

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

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

the i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t  r a l a t e r a l  eyes. I f  o n l y  i p s i l a -  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



t h e  S OA a t  w h i c h  t h e  t w o  i n t e r a c t  w i l l  c h a n g e .  T h u s ,  t r a n ­

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

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

I n  sura, the p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i ­

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

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

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

g r a t i n g s .
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C H A P T E R  3

E X P E R I M E N T S  I  AND I I  : G E N E R A L  F E A T U R E S

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

p a r t s ,  t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  ( E x p e r i m e n t  I )  f o l l o w e d  b y  

a d a p t a t i o n  ( E x p e r i m e n t  I I ) ,  A p p a r a t u s  a n d  methods c o m m o n  t o  

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

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

I .  M e t h o d s

A .  S u b j e c t s  T w o  s u b j e c t s ,  J . G .  a g e  2 5  a n d  J . C .  a g e  3 0 ,  b o t h  

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

J . G ' s  u n c o r r e c t e d  a n d  J . C . ' s  c o r r e c t e d  a c u i t i e s  w e r e  2 0 / 2 0 .

B . A p p a r a t  u s

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

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

s p a t i a l  s i g n a l ,  a h i g h  s p e e d  s i n e  w a v e  p r o d u c e d  b y  a P / a v e t e k  

1 3 6  V C G / V C A  g e n e r a t o r  b y  a s l o w ,  s w e e p - s y n c h r o n i z e d  a n d  m o d ­

u l a t e d  v o l t a g e  o f  a 1 3  1 7 a  X - Y  m u l t i p l i e r . T h e  o u t p u t s  o f  

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

e i t h e r  o f  t w o  1 1 x 1 1 "  J o y c e  d i s p l a y  s c o p e s .

T h e  t e s t  s t i m u l u s  w a s  8 . 3 2  m s e c  i n  d u r a t i o n ,  w h i c h  w a s  

t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a s i n g l e  r a s t e r  s w e e p .  TJ i e '  l o n g  d u r a ­

t i o n  m a s k  r e p r e s e n t e d  s e v e r a l  r a s t e r  s w e e p s .  T e s t  a n d  m a s k
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o n s e t s  w e r e  t r i g g e r e d  i n d e p e n d e n t l y  a n d  thus, their 

a s y n c h r o n i e s  c o u l d  b e  v a r i e d  i n  8 . 3 2  m s e c  i n c r e m e n t s .  w h e n  

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

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

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

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

u l u s  w a s  o f  l o w e r  c o n t r a s t  t h a n  t h e  m a s k  a l o n e .  T h e  o n s e t s  

o f  t h e  t e s t  a n d  m a s k  p a t t e r n s  w e r e  s q u a r e  w a v e d  i n  t i m e .

I n  E x p e r i m e n t  I ,  a l o n g  d u r a t i o n  m a s k  a n d  a b r i e f  t e s t  

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

w a s  b l a n k  a n d  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  m e a n  l u m i n a n c e .  A p h o -  

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

n a n c e  d i s t r i b u t i o n s ,  w a s  used to d e t e r m i n e  m i n i m a l  a n d  m a x i ­

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

T h e  a v e r a g e  l u m i n a n c e  l e v e l  w a s  2 . 4  c a n d e l a s / s q . m e t e r ,  

which is i n  t h e  m e s o p i c  r a n g e .

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

2 5 . 4  c m  d i a m e t e r ,  d i v i d e d  i n t o  f o u r  q u a d r a n t s  b y  h a i r l i n e  

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

s i t e  s i d e s  o f  a  p a r t i t i o n  a n d  e a c h  r e f l e c t e d  o n t o  a 5 x 7 "  

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

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

a n  a i d  f o r  f u s i n g  t h e  i m a g e s  ( F i g .  2 ) .  F r o m  a d i s t a n c e  o f  

1 2 0  c m ,  t h e  s t i m u l u s  f i e l d  w i t h i n  t h e  c i r c u l a r  f r a m e  s u b -

Q —
t e n d e d  a  v i s u a l  a n g l e  o f  1 2 .

C.  S t i m u l i  The  t e s t  and mask  s t i m u l i  we r e  v e r t i c a l l y



DISPLAY

MIRRORS

DISPLAY

Fig 2. Illustration of the testing situation. The observer's head was positioned by 
a chinnest while he viewed the stinuli reflected from two front surface mirrors. A 
partition extending fran his nose to the jmcture of the two mirrors separated his 
two eyes.

01



- 5 4

o r i e n t e d  s i n u s o i d a l  g r a t i n g s  o f  e i t h e r  . 5  o r  4 c / d ,  w h i c h  

a r e  t h e  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  p e a k  s e n s  i t  i v i t y  f o r  t h e  

t r a n s i e n t  a n d  s u s t a  i n e d  s y s t e m s , r e s p e c t i v e l y  ( K u l i k o w s k i  6 

T o l h u r s t ,  1 9 7 3 ) ,  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e s e  s p a ­

t i a l  f r e q u e n c i e s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  o p t i m a l l y  E X C I T E  

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

q u e n c i e s  a r e  within the d e t e c t i o n  r a n g e  o f  b o t h  s y s t e m s  

( L e g g e ,  1 9 7 8 ) ,  T h e  d e t e c t a b i l i t y  o f  t h e  s t i m u l i  b y  b o t h  

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

i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  i i i e m .  S o m e  u a i a  w o i o  o u l  1 ul. L e u  o L C u / S ,  

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

o b s e r v e r s  w a s  h a m p e r e d  b y  m a r k e d  i n d e c i s i o n ,  h e a d a c h e s , a n d  

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

• 5 c / d .

W i t h i n  a g i v e n  c o n d i t i o n ,  t h e  t e s t  a n d  m a s k  w e r e  t h e  s a m e

s p a t i a l  f r e q u e n c y . T h e  m a s k i n g  s t i m u l u s  w a s  7 2 5  m s e c  i n

d u r a t i o n  a n d  w a s  a l w a y s  s e t  a t  2 . 6 4 X c o n t r a s t  w h e r e  c o n t r a s t* •
i s  d e f i n e d  a s  ( L  < ma x >  -  L < m i n > ) /  ( L  < ma x > + L < m i n > ) 

w h e r e  L  i s  t h e  l u m i n a n c e  l e v e l  o f  t h e  s c r e e n .  T h e  8 . 3 2  m s e c  

t e s t  s t i m u l u s  w a s  p r e s e n t e d  i n  e i t h e r  the SAME SPATIAL PHASE 

as t h e . m a s k  ( i n - p h a s e ) o r  S P A T I A L L Y  D I S P L A C E D  b y  1 8 0 °  ( o u t -  

o f - p h a s e ) .  S i m u l t a n e o u s  i n - p h a s e  t e s t - m a s k  p r e s e n t a t i o n  

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

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

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

p h a s e  ( F i g .  3 b e l o w ) .

D a t a  c o l l e c t i o n  f o r  e x p e r i m e n t s  I  a n d  I I  r e q u i r e d  a p p r o x -
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Fig 3. Spatial arrangement of the stim uli.

The te s t stimulus was e ither ln-phase (above) or 180P out-of-phase 
(below) with the mask. Notice that the slmltaneous presentation of the 
ln-phase te s t with the mask results In a pattern of greater contrast than 
either the te s t or mask alone. The cabined sin  of an out-of-phase te s t 
and mask Is of lower contrast than the mask alone.
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i n a t e l y  5 0  s e s s i o n s  o f  e a c h  s u b j e c t  a n d  w a s  c o n d u c t e d  o v e r  

t h e  c o u r s e  o f  e i g h t  months. J.G w a s  t e s t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  

f i v e  m o n t h s  a n d  J . C . ,  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e .

1 1 . P r o c e d u  r e : E x p e r i m e n t  I

B e c a u s e  t h e  m e a n  1 u m i n a n c e  l e v e l  u s e d  i n  t h i s  experiment 

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

f u l l y  d a r k  a d a p t  t h e  s u b j e c t .  H o w e v e r ,  d u r i n g  t h e  t e n  t o  

fifteen minutes r e q u i r e d  t o  p r e p a r e  t h e  a p p a r a t u s  a n d  d a t a  

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

o f  t h e  d i s p l a y  s c o p e s .  T h e  t r i a l  f o r m a t  i s  shown in F i g . 4 .  

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

c h a r a c t e r i s t i c  smoothness in the time c o u r s e  o f  i t s  a p p e a r ­

a n c e .  When the b r i e f  s u p r a t h r e s h o l d  t e s t  g r a t i n g  w a s  p r e s ­

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

r u p t e d  a n d  the p a t t e r n  a p p e a r e d  t o  j e r k  m o m e n t a r i l y .  T h e  

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

d e t e c t e d  t h i s  j e r k .  A t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  s e s s i o n ,  s e v e r a l  

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

ented a l o n e  ( c l e a r  n o )  o r  s  i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a suprathres­

hold test (clear yes). When the observer felt he c o u l d  c o n ­

f i d e n t l y  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  t w o ,  t e s t i n g  b e g a n .  C l e a r  

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

i n g  s e s s i o n ,  e i t h e r  a t  t h e  o b s e r v e r ' s  r e q u e s t ,  o r  t o  m o n i t o r  

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

a s  s e e n .  H o w e v e r ,  o n  t h e  f e w  o c c a s i o n s  w h e n  t h i s  s i t u a t i o n  

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

w i t h  f e e d b a c k  t o  h e l p  r e e s t a b l i s h  h i s  c r i t e r i a .  T h r e s h o l d s



Fig A. TeTPoral arrangement of the s tin u lh  Experiment I.
The test and the mask were sinusoidal grating pairs of either 
.5, A or 6 c/d. The test stinulus was presented at varying 
asynchronies (SOAs) from approximately 100 msec before mask 
onset to approximately 200 msec afte r its  offset. For the 
SCAs less than or equal to 80 msec frcm mask onset and offset, 
te st thresholds were scnpled at 8.3 msec intervals. For 
SOAs greater than 80 msec, frcm the tenporal edges, scnpling 
intervals were longer, ranging frcm 17-80 msec.
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a t  t h e s e  S O A s  w e r e  t h e n  r e m e a s u r e d .

T h e  o b s e r v e r  w a s  n o t  a s k e d  t o  i d e n t i f y  t h e  s p a t i a l  p h a s e  

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

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

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

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

T h e r e  w e r 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  i n  E x p e r i m e n t  I t  

( i t  r h e  s t ' A i ' i a L  t h l u u l n C i  o f  t h e  i e s i .  a n d  i uu&k p a i n .  ( . Z  ^ .

4 c / d ) .  ( 2 )  T h e  S P A T I A L  P H A S E r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t e s t

a n d  m a s k  ( 3 )  T h e  T E M P O R A L A S Y N C H R O N Y  ( S O A )  b e t w e e n  t e s t  a n d  

m a s k  p r e s e n t a t  i o n  ( r a n g i n g  f r o m  a b o u t  1 5 0  m s e c  b e f o r e  t o  9 0 0  

m s e c  a f t e r  m a s k  o n s e t ) .

T h e  D E P E N D E NT V A R I A B L E  w a s  t h e  p e r c e n t  c o n t  r a s t  o f  t h e  

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

I n  E x p e r i m e n t  I ,  t h e  t r i a l  l e n g t h  w a s  4 . 3  s e c .  A b o u t  1 . 5  

s e c  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  t h e  m a s k ,  a 1 s e c  w a r n i n g  t o n e  

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

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

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

e n t e d  a t  a n y  S O A  o v e r  a  b r o a d  t i m e  s p a n ,  t h e  m o s t  f  r e q u e n t  

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

t h e  m a s k  ( B a  t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 5 9 /  T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) .  I n  a 

o n e  h o u r  session, i n -  a n d  o u t - o f - p h a s e  t h r e s  t . o l d s  a t  a p p r o x ­

i m a t e l y  2 5  S O A s  w e r e  s a m p l e d .  S i n c e  a c o m p l e t e  f u n c t i o n  

r e q u i r e d  m a n y  m o r e  t r i a l s  t h a n  c o u l d  b e  c o n d u c t e d  i n  o n e
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s e s s i o n ,  a g i v e n  s e s s i o n  w a s  restricted to a p o r t i o n  o f  

e i t h e r  t h e  o n s e t  o r  o f f s e t  r e l a t e d  S O A s ,

W i t h i n  a s e s s i o n , t h e  d i f f e r e n t  S O A s  w e r e  t e s t e d  i n  a 

q u a s i r a n d o m  o r d e r  w i t h  t h e  constraint that, at a g i v e n  S O A ,  

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

c e s s  i v e l y  b e f o r e  t h e  n e x t  S O A  w a s  s e l e c t e d .  C o n t r a s t  t h r e s h ­

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

a n d  t h e n  m o r e  f i n e l y  e x p l o r e d  o v e r  a  c o n t r a s t  r a n g e  s o m e  2% 

a U u v e  at nu  u e x o w  l  i t i e s h u x d  ( a  s p u n  x/x u L v u L  1 .  71,  i -

r a n g e  w a s  s u b d i v i d e d  i n t o  . 8 % c o n t r a s t  s t e p s  a n d ,  u s i n g  the 

m e t h o d  o f  c o n s t a n t  s t i m u l u i ,  d e t e c t i o n  w a s  a s s e s s e d  4 - 6  

t i m e s  f o r  e a c h  c o n t r a s t  l e v e l .  A f t e r  a p p r o x i m a t e l y  1 6 - 3 0  

t r i a l s ,  t h e  c o n t r a s t  o f  5 OX d e t e c t  i o n  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a 

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

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

t h r e s h o l d s  a t  m a n y  o f  t h e  p e a k  a n d  t r o u g h  S O A s  w e r e  m e a s u r e d  

at a s  m a n y  a s  n i n e  d i f f e r e n t  s e s s i o n s .

R e s t i n g  t h r e s h o l d ,  d e f i n e d  a s  t h e  t e s t  t h r e s h o l d  w h e n  n o  

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

t e s t i n g  s e s s i o n .

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

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

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

T e s t i n g  s e s s i o n s  w e r e  g e n e r a l l y  6 0  m i n u t e s  i n d u r a t i o n ,  

a f t e r  w h i c h  t h e  s u b j e c t  w a s  g i v e n  a t  l e a s t  a n  hour to rest •
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b e f o r e  a s e c o n d  s e s s i o n  b e g a n .  O n e  t o  t h r e e  s e s s i o n s  w e r e  

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

I I I .  P e l i a b i l i t y

A t  e a c h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  a n d  f o r  e a c h  p h a s e  condition, 

s e n s i t i v i t y  a t  a p p r o x i n a t e l y  6 0  S O A s  w e r e  s a m p l e d .  T h e s e  

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

a n d  not e v e r y  S OA c o u l d  b e  r e p e a t e d l y  t e s t e d .

A s s e s s m e n t  o f  re l i a b i l  i t u  w a s  h a n d l e d  i n  t w o  w a u s t

1 .  S e v e r a l  S O A s  w e r e  s a m p l e d  a t  m o r e  t h a n  o n e  s e s s i o n  a n d  

s t a n d a r d  e r r o r s  o f  m e a s u r e m e n t  w e r e  c a l c u l a t e d . ( A n  e x a m p l e  

o f  t h e s e  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  i ) .  M e a s u r e s  o f  t h e  s t a n d a r d  

e r r o r  ( d e f i n e d  a s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  d i v i d e d  b y  t h e  

s q u a r e  r o o t  o f  N )  w e r e  v e r y  s m a l l  a n d  n e v e r  e x c e e d e d  .1 l o g .

2 .  D a t a  G e s t a l t .  a f t e r  t h e  t h r e s h o l d s  a t  a n u m b e r  o f  

S O A s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  a t e m p i  a t e  w a s  f i t t e d  t o  t h e  d a t a  b y  

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

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

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

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

I V . R e s u l t s

F i g u r e s  5 - 8  s h o w  t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  a t  . 5  ( l o w e r  t r a c e )  

a n d  4 c / d  ( u p p e r  t r a c e )  f o r  e a c h  s u b j e c t  o r g a n i z e d  b y  s p a ­

t i a l  p h a s e .  F i g .  9 a b s t r a c t s  t h e  e s  s e n t  i a l  f  e a t u r e s  o f  

t h e s e  f u n c t i o n s  a n d  i n c l u d e s  t h e  6 c / d  p i l o t  d a t a  f o r  c o m ­

p a r i s o n .  F r o m  t h e s e  d a t a ,  i t  i s  i n n e d i a t l u  o b v i o u s  t h a t  t h e
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.5 c / d  r e s t i n g  t h r e s h o l d  ( a s  w e l l  a s  t h e  l e v e l  o f  t h e  m a s k -  

i n g  f u n c t i o n )  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  a t  4 c / d  b y  a m a g n i t u d e  

o f  a t  l e a s t  . 2 5  l o g  a l t h o u g h , a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  b e l o w ,  

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

f o r m  a t  a l l  S O A s .  T h e  f i n d i n g  o f  g r e a t e r  s e n s  i t  i v i t y  a t  . 5  

c / d  i s  theoretica1 1 y  s i g n i f i c a n t .  R e c a l l i n g  t h a t  m a x i m a l  

h u m a n  s u s t a i n e d  s e n s i t i v i t y  o c c u r s  b e t w e e n  3 - 6  c / d  ( N a c h -  

m i a s ,  1 9 6 7 ;  R o b s o n ,  1 9 6 6 ;  S c h o e b e r  £ H i l z ,  1 9 6 5 ) ,  w h e r e a s  

m a x i m a l  t r a n s i e n t  s e n s  i t  l  </i t y  o c c u i s  b e t w e e n  0 - 5  c / d  ( X o l i  

k o w s k i  £ T o l h u r s t ,  1 9 7 3 )  it m i g h t  b e  i n f e r r e d  t h a t  t h e  s u p e ­

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

T R A K S I E N T  m e d i a t e d  d e t e c t i o n  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s ,  a  l i k e l y  

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

t e s t  o n s e t  a n d  o f f s e t .  ( B r e i t m e y e r , 1 9 7 5 ;  B r e i t m e y e r  £

C a m ,  1 9 7 7 ;  B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 7 ) .

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

( i n c r e a s e s )  a n d  t r o u g h s  ( d e c r e a s e s )  w h i c h  o c c u r  w i t h  m i r r o r -  

l i k e  s y m m e t r y  a r o u n d  t h e  t e m p o r a l  e d g e s .  At other S O A s ,  

t h r e s h o l d s  r e t u r n  t o  r e s t i n g  l e v e l ,  t h a t  i s ,  i t ' s  t h r e s h o l d  

w h e n  n o  m a s k  i s  p r e s e n t e d .

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

t h e  m e c h a n i s m  d e t e c t i n g  t h e  t e s t  d o e s  n o t  i  n t e  r a c t  w i t h  t h a t  

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

d i a t e  S O A s .  A t  .5 c / d ,  t h e  p l a t e a u  f o r m e d  b y  t h e s e  r e s t i n g  

t h r e s h o l d s  i s  a p p r o x i m a t e l y  5 0 0  m s e c  i n  d u r a t i o n .  At 4 c / d ,  

t h i s  d u  r a t i o n  i s  4 0 0  m s e c  f o r  J . C .  H o w e v e r ,  f o r  J . G . ,  t h e
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i n t e r m e d i a t e  p o r t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  s c o o p - s h a p e d  i n d i c a t i n g  

a snail d e g r e e  o f  t e s t  i n h i b i t i o n  u n t i l  a b o u t  3 0 0  m s e c  a f t e r  

m a s k  o n s e t ,  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n  p e r i o d .  C u r i ­

o u s l y ,  t h e  r e s t i n g  t h r e s h o l d  w a s  o b t a i n e d  a t  t h e  t h e  S O A s  

w h e n  t h e  t e s t  p r e s e n t a t i o n  w a s  s i m u l t a n e o u s  w i t h  m a s k  o n s e t  

o r  o f f s e t  ( S O A  m 0 ,  7 2 5 ) .  T h i s  i s  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  p r e ­

c i s e l y  t h e s e  S O A s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e s t  i n h i b i t o r y  

e f f e c t s  i n  l i g h t  m a s k i n g  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .

B .  T y p e s  o f  p e a k s  ( F i g s  5 - 9 )

1 .  P r i m a r y

a .  T i m i n g  T h e  p r i m a r y  p e a k s  o c c u r r e d  a p p r o x i m a t e l y  2 5  m s e c  

f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e s  a n d  i n  n o  f u n c t i o n ,  w e r e  m o r e  than 8 

nsec e a r l i e r  o r  l a t e r  t h a n  t h i s  e s t i m a t e .  T h i s  2 5  m s e c  d e l a y  

w a s  a l s o  n o t e d  i n  6 c / d  p i l o t  d a t a  ( F i g .  9 ) ,  i n  w h i c h  o n l y  

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

b .  P h a s e  r e l a t i o n s h i p .  A l t h o u g h  p r i m a r y  p e a k  S O A s  d i d  

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

b y  s p a t i a l  p h a s e .  I n - p h a s e  p e a k s  p r e c e d e d  a n d  f o l l o w e d  t h e  

o n s e t  o f  t h e  m a s k ,  w h e r e a s  o u t - o f - p h a s e  p e a k s  o c c u r r e d  d u r ­

i n g  mask presentation.

c. :fagni tude- at .5 c / d  t h e s e  p e a k s  w e r e  . 2 5 - . 3 5  l o g  

a b o v e  r e s t i n g  t h r e s h o l d .  A t  4 c / d ,  t h e  i n c r e a s e  o v e r  i t s  

r e s t i n g  t h r e s h o l d  w a s  s  i m i l a r ,  a p p r o x i m a t e l y  . 3  l o g  f o r  e a c h  

s u b j e c t .  I n t e r e s t i n g l y ,  p i l o t  d a t a  a t  6 c / d  s h o w  c o n s i d e r a -  

b l y  s m a l l e r  p r i m a r y  p e a k s ,  b e i n g  o n l y  . 1 5  -  . 2  l o g  a b o v e  

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



Fig. 9. Gomarison of test thresholds a t .5, n and 6 c/d. All fincticns are arbitrarily 
disolaced on the Y-axis. Due to the mirnor-syrmetry in the timings of the neaks and 
troirhs at mask onset md offsets only the onset data are shown here. Data ooints of the 
6 c/d fmction are onsed iron the average of two deterr.i not ions of thresholds whereas .5 
aid 4 c/d reoresent threshold averanes based ipon at least two and of ten, as many as 
nine independent determinations of threshold. Arrows indicate restinn threshold. The 
nurber cbove each peak indicates the SOA (in milliseconds) at which that peak is nreatest 
in moyiitude. Notice that primary peaks remain a t the sane SOA for a ll three spatial 
frequencies. Secondary peaks, however, become more delated as spatial frequency increases. 
Also, notice the changes in both the cbsolute and relative magiitudes of the primary 
end secondary peaks and t r a c t s  as spatial frajuency increases.
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d i m i n i s h  w i t h  i n c r e a s  i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  a l t h o u g h  the 

trend i s  l e s s  o b v i o u s  a t  t h e s e  t w o  r e l a t i v e l y  l o w  s p a t i a l  

f r e q u e n c i e s .

F o r  b o t h  s u b j e c t s  a t  . 5  c / d  a n d  J . G .  at 4 c / d ,  t h e  m a g n i ­

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

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

s e t  ( F i g .  5 , 7 ) .  F o r  J . C .  h o w e v e r ,  ( a t  4 c / d )  o n l y  t h e  o n s e t  

p e a k s  w e r e  e q u a l ,  both being . 3 1  l o g  u n i t  a b o v e  t h r e s h o l d  

( F i g .  6 , 8 ) .  At m a s k  o f f s e t ,  J . C . ' s  p r i m a r y  o u t - o f - p h a s e  

p e a k s  w e r e  . 3 6  l o g  A B O V E  r e s t i n g  t h r e s h o l d ,  w h e r e a s  t h e  i n -  

p h a s e  p e a k s  e x c e e d e d  r e s t i n g  t h r e s h o l d  b y  o n l y  . 2 7  l o g .

T h u s ,  t h e  A V E R A G E  o f  J . C . ' s  i n -  a n d  o u t - o f - p h a s e  o f f s e t  

p e a k s  ( . 3 1  l o g )  w a s  t h e  s a m e  a s  that at onset, although 

t h e r e  w a s  r e l a t i v e l y  m o r e  m a s k i n g  o f  t h e  out-of-phase stimu­

lus at offset. A l t h o u g h  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  s m a l l ,  i t  i s  n o t  

i n c o n s i s t e n t  w i t h  a n  a s s u m p t i o n  w h i c h •w i l 1 b e  i n t r o d u c e d  i n  

a l a t e r  s e c t i o n .

A n  i n t e r e s t i n g  p h e n o m e n o n  n o t e d  f o r  J . G .  a t  4 c / d  w a s  t h e

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

t h e  e x p e r i m e n t ,  s o  t h a t ,  f o r  e x a m p l e ,  o v e r  a 5 w e e k  

p e r i o d , t h e  i n - p h a s e  t h r e s h o l d  t o  a test s t i m u l u s  p r e s e n t e d  

4 0  m s e c  a f t e r  m a s k  o f f s e t ,  d e c r e a s e d  f r o m  2 . I t  c o n t r a s t  (11 m 

6 ,  S . D .  m . 0 4 )  t o  1 . 5 1 ( N  m 6 ,  S . D .  * . 0 0 6 ) i  C o r r e s p o n d i n g

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

t i m e  a n d  a t  t h e  S OA o f  4 0 0  m s e c ,  t h r e s h o l d s  were . 0 7 %  c o n ­

t r a s t  ( N - 1 1 ,  S . D .  - . 0 1 )  a n d  . 0 7 %  ( N - 5 ,  S . D .  - . 0 1 )  d u r -
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i n g  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  t i m e  p e r i o d s  r e s  p e c t  i v e l y .

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

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

d .  P u r  a t  i o n  o f  m a x i m a l  i n h i b i t i o n  w a s  a t  l e a s t  8 m s e c ,  

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

i n g  e i t h e r  o f  t w o  t e s t i n g  e p o c h s ,  g e n e r a l l y  1 6 - 2 4  m s e c  f r o m  

f ka t c n p o r j l  c d j c c •

a. T i m i n g . T h e s e  p e a k s  o c c u r r r e d  a t  l o n g e r  S O A s  f r o m  t h e  

t e m p o r a l  e d g e s  t h a n  p r i m a r y  p e a k s  ( a p p r o x i m a 1 1 y  4 0 - 1 0 0  m s e c  

from o n s e t  a n d  o f f s e t ) .  F o r  o n e  s u b j e c t ,  J . C . ,  s e c o n d a r y  

p e a k s  w e r e  t e m p o r a l l y  s y m m e t r i c a l  about m a s k  o n s e t  a n d  o f f ­

s e t .  F o r  J . G . ,  t h e  s e c o n d a r y  o n s e t  p e a k s  o c c u r r e d  i n  c l o s e r  

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

a l m o s t  a l l  c a s e s ,  s e c o n d a r y  p e a k s  a t  4 c / d  o c c u r r e d  a t  t h e
»

same or a g r e a t e r  d e l a y  f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e  than at .5 

c/d ( b y  8 - 4 2  m s e c ) . I n  t h e  6 c / d  p i l o t  d a t a ,  a v a i l a b l e  

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

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

f r e q u e n c i e s  ( F i g .  9 ) .

S p e c i f i c a l l y ,  f o r  J  . G . ,  t h e  r a n g e  o f  o n s e t  a s y n c h r o n i e s  

o f  t h e  s e c o n d a r y  i n - p h a s e  p e a k s  w a s  4 0  m s e c  a t  . 5  c / d ,  6 7  

m s e c  a t  4 c / d  a n d  1 0 8  m s e c  a t  6 c / d .  F o r  J  . G . ,  t h e  r e s p e c ­

t i v e  S O A s  w e r e  7 2 ,  9 0  a n d  1 5 8  m s e c .  T h u s ,  s p a t i a l  f r e q u e n c y  

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

p e a k s .
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b .  P h a s e  r e l a t i o n s h i p -  S e c o n d s  r y  p e a k s  a l w a y s  a p p e a r e d  

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

p e a k s /  t h a t  i s ,  i f  t h e  p r i m a r y  p e a k  p r e c e d e d  m a s k  o n s e t ,  t h e  

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

r e d  D U R I N G  w h e r e a s , o u t - o f - p h a s e  s e c o n d a r y  p e a k s  o c c u r  r e d  

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

c .  M a g n i t u d e -  a t .5 c / d ,  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  a p p r o x i ­

m a t e l y  • 1 —. 1 5  l u y  a b o v e  R T .  A t  4  c / d ,  t h e s e  p e a k s  w e r e  . 2  

7 r\n  (  n<r 7 h r * * h n M .  T h u s .  s p r n n d ^ r  u  r t e a k s  w e r e

l a r g e r  a t  4 t h a n  . 5  c / d .  B y  6 c / d  s e c o n d s  r y  p e a k s  w e r e  

l a r g e r  s t i l l ,  ( a p p r o x i m a t e l y  . 2  - . 2 5  l o g  a b o v e  r e s t i n g  

t h r e s h o l d ) .  A s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e d ,  n o t  o n l y  d i d  

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

s e c o n d a r y  p e a k s  b e c a m e  m o r e  s  i m i l a  r . I n  f a c t ,  a t  6 c / d  t h e  

t w o  p e a k s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  

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

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

p r i m a r y  p e a k s .

C .  T r o u a h s . B r i e f  d e c r e a s e s  i n  t h r e s h o l d  o c c u r r e d  o n  

b o t h  s i d e s  o f  t h e  p r i m a r y  p e a k s .

1 .  P r i m a r y  t r o u g h s -

a .  T i m i n g . T h e s e  t r o u g h s  a p p e a r e d  b e t w e e n  1 7 - 5 0  m s e c  

f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e s  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  S O A s  a s  

t h e  p r i m a r y  p e a k s .  A t  a g i v e n  t e m p o r a l  e d g e ,  t h e  . t i m i n g s  o f  

t h e  . 5  a n d  4 c / d  p r i m a r y  t r o u g h s  w e r e  o f t e n  e q u a l .  W h e n  d i f - r
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f  e r e n c e s  o c c u r  r e d ,  t h e  . 5  c / d  t r o u g h s  w e r e  n e a r l y  a l w a y s  

c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e  t h a n  t h o s e  a t  4 c / d / t h e  o n e  

e x c e p t i o n  b e i n g  J . G . ' s  i n - p h a s e  o n s e t  t r o u g h s ,  w h i c h  w e r e  

e a r l i e r  a t  4 c / d .  I n  g e n e r a l ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  . 5  

a n d  4 c / d  t r o u g h  t i m i n g s  o c c u r r e d  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  i n -  

p h a s e  a n d  t h e  o f f s e t  o f  t h e  o u t - o f  p h a s e  c o n d i t i o n s .

b .  P h a s e  t e l a  L i u u s h i y . p i i m a i y  t r o u g h s  a l w a y s  a p p e a r e d

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

m a r y  t r o u g h  f o l l o w e d  i t .

c .  M a g n i t u d e -  A t  . 5  c / d ,  p r i m a r y  t r o u g h s  w e r e  . 1 5 -  . 3  l o g  

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

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

t h e  p r i m a r y  p e a k s .  A t  4 c / d ,  p r i m a r y  t r o u g h s  w e r e  s h a l l o w e r ,  

b e i n g  o n l y  . 1 -  . 2  l o g  b e l o w  r e s t i n g  t h r e s h o l d . T h e  6 c / d  

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

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

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

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

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

t i m e  c o u r s e  t h a n  i n h i b i t  i o n .

2 . S e c o n d a r y  t r o u g h s

a .  T i m i n g . T h e s e  t r o u g h s  w e r e  5 0 - 1 0 0  m s e c - f r o m  t h e  t e m ­

p o r a l  e d g e .
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b .  M a g n i t ud e  w a s  f r e q u e n t l y  c o m p a r a b l e  t o  the primary 

t r o u g h s ,  b e i n g  . 1 -  . 3  l o g  b e l o w  r e s t i n g  t h r e s h o l d .  T h e r e  i s  

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

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

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

b r i e f  e v e n t ,  t h e  8  m s e c  t e s t  s t i m u l u s  w a s  t o o  l o n g  i n  d u r a ­

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

moments o f  m a x i m a l  s e n s i t i v i t y  w e r e  h a p h a z a r d l y  m i s s e d .

D . O n s e t  v s  o f f s e t  d i f f e r e n c e s i A n  i m p o r t a n t  d e p a r t u r e  

f r o m  t h e  m i r r o r - 1  i k e  s y m m e t r y  i n  t h e  m a g n i t u d e  a n d  a p p r o x i ­

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

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

2 5 - 4 0  m s e c )  t h a n  t h o s e  a t  o n s e t  ( T a b l e  1 ) .

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

t r y  i n  t h e  o f f s e t  p e a k s  ( J . C .  4 c / d )  w h i c h  w e r e  . 0 9  l o g

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

Onset peak magnitude was independent of spatial p h a s e .

E .  P h a s e - r e l a t e d  d i f f e r e n c e s . F i g u r e  1 0 A  d e m o n s t r a t e s  

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

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

masJc. S u p e r i m p o s i t i o n s  o f  t h e s e  d a t a  a r e  s h o w n  i n  F i g s  1 0 B - C  

f o r  t h e  t w o  s u b j e c t s  a t  . 5  c / d .  T h e  4 c / d  s u p e r i m p o s  i o n s  

show the same t r e n d s  a n d  t h e r e f o r e ,  o n l y  t h e  d a t a  f o r  J . C .  

( F i g .  1 0 D )  i s  p r e s e n t e d  s i n c e  i t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  l a t e r .  

T h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e s e  f i g u r e s  ( F i g .  1 0  A - D )  a r e  a s  

f  o l l o w s ;
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T A B L E  1 .  S UMMARY  OF S O A S  ( I N  M S E C )  A S S O C I A T E D  W I T H  T HE  
MAJ OR  M A S K I N G  E V E N T S  A T  . 5  AND 4 C / D .

E v e n t . 5  c / d 4 c / d

I n  P h a s e :
P r i m a r y  P e a k - ( 2 1 - 2 5 ) - ( 1 7 - 3 2 )
P r i m a r y  T r o u g h 1 7 - 5 0 3 2 - 6 6
P r i m a r y  P e a k  t o P r i m a r y  T r o u g h 5 0 4 8
S e c o n d a r y  P e a k 4 0 - 9 0 4 0 - 1 0 0

O u t - o f - P h a s e :
P r i m a r y  P e a k 2 0 1 7 - 3 2
P r i m a r y  T r o u g h - ( 2 5 - 5 0 ) - ( J 2 - 6 6 )
P r i m a r y  P e a k  t o P r i m a r y  T r o u g h 3 9 5 5« .............j  .  n  .  .  I. /  c  f \ .. f  n \ i n n  «u  u w i ju a  x y  * c o a i ' - • w ✓ t - - ' 4

T i m e  d e l a y  f r o m  i n -  t o  o u t - o f - p h a s e  p e a k  4 2 5 1
P r i m a r y  T r o u g h s : I n -  t o  O u t - o f - P h a s e 4 7 7 9
D u r a t i o n  o f  P h a s e s p e c i f i c  r e s p o n s e * :

O n s e t 9 0 1 7  5
O f f s e t 1 3 0 2 0 0

Note : Negative s i g n s  indicate t h a t  t h e  i n t e r a c t  i o n  o c c u r r e d  
e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  m a s k  p r e s e n t a t i o n  w h e r e a s  u n s  i g n e d  
n u m b e r s  d e s  i g  n a t e  e v e n t s  w h i c h  o c c u r r e d  a f t e r  m a s k  o n s e t  o r  
b e f o r e  i t s  o f f s e t .  T h e  d a t a  c o m b i n e  t h e  r e s u l t s  f o r  b o t h  
s u b j e c t s .

* T h i s  e x p r e s s i o n  r e f e r s  t o  t h e  t o t a l  t i m e  p e r i o d  a t  e i t h e r  
onset o r  offset w h e n  t e s t  t h r e s h o l d s  d e p a r t  f r o m  t h e  r e s t i n g  
1 e v e l  .

1 .  D u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s ,  t h r e s h o l d s  f o r  t h e  i n -  

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

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

i t y  o f  t h e  a v e r a g e  t h r e s h o l d .

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

o f  s p a t i a l  p h a s e

3 .  t h e  T I M I N G S  o f  t h e s e  e v e n t s  w e r e  n o t  i n d e p e n d e n t  o f  

s p a t i a l  p h a s e .  R a t h e r ,  t h e  S OA a s s o c i a t e d  w i t h  t h r e s h o l d  

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



Fig IDA. Comparison of In- and out-of-phase thresholds 
graphed separately, The data on the opposite page are for J.G. 
at .5 c/d. The sera relative timings of peaks and tro u ts  occurred 
In the data for the second subject at .5 c/d as well as for 
both subjects at 4 c/d. Notice that, desnite shifts in the timings 
of these peaks and troughs, their aiplitudes are the sere regardless 
of spatial phase.
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c o r r e s p o n d e d  t o  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  d e c r e m e n t s  i n  the 

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

F .  C O M P A R I S O N  B E T WE E N  S U B J E C T S

1 .  . 5  c / d .  E x c e p t  t h a t  t h e  t o t a l  m a g n i t u d e  o f  m a s k i n g

a n d  f a c i l i t a t i o n  w a s  s l i g h t l y  g r e a t e r  f o r  J . G .  t h a n  J . C .  

( p e a k  t o  t r o u g h  d i f f e r e n c e  o f  . 5  a s  o p p o s e d  t o  . 6  l o g ) ,  t h e  

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

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

s i t i v i t i e s .  T h e  t i m i n g s  o f  t h e  p r i m a r y  p e a k s  n e v e r  v a r i e d  b y  

m o r e  t h a n  8 m s e c  a n d  w e r e  f r e q u e n t l y  i d e n t i c a l .  D i f f e r e n c e s

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

t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  l e s s  t h a n  3 5  m s e c .

2 .  4 c / d . T h e  4 c / d  f u n c t  i o n s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  a r e

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

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

t h e  m o r e  s e n s i t i v e  a t  a l l  S O A s .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  s u p e r i o r ­

i t y  i n  d e t e c t  i o n  w a s  n o t  u n i f o r m  b u t  w a s  a b o u t  . 0 8  l o g  f o r

t h e  r e s t i n g  l e v e l  S O A s  a n d  a p p r o x i m a t e l y  . 1 7  l o g  a t  t h e

p e a k s ,  s u g g e s t i n g  that J.C. was not o n l y  l e s s  s e n s i t i v e  t o

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

m a s k i n g .

3 .  6 c / d .  d a t a  w e r e  l i m i t e d ,  b u t  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m

F i g  9 ,  w e r e  q u i t e  s i m i l a r  f o r  t h e  t w o  s u b j e c t s .

V .  D i s c u s s i o n :  N o n a d a p t a t i o n  d a t a
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I n  a g r e e m e n t  w i t h  T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 b ) ,  t h e  n o n a d a p t a t e d  d a t a  

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

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

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

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

a p p e a r  w i t h  m i  r r o r - 1 i k e  s y m m e t r y  i n  m a g n i t u d e  a n d  t i m i n g  

a r o u n d  m a s k  o n s e t  a n d  offset but not d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  

S O A s ,  H o w e v e r , i n  contrast to Tolhurst who o n l y  r e p o r t e d  a 

s i n g l e  m a s k i n g  p e a k  a h  o n s e t  or o f f s e t ,  t*»o d i s t i n c t  types' 

of p e a k s ,  d e s i g n a t e d  a s  " P r i m a r y " a n d  " S e c o n d a r y " ,  w e r e  

o b s e r v e d .

A . P e a k s .

1 ,  P r i m a r u  p e a k s  o c c u r r e d  a p p r o x i m a t e l y  2 5  m s e c  f r o m  t h e  

t e m p o r a l  e d g e s .  I n - p h a s e  p e a k s  p r e c e d e d  m a s k  o n s e t  a n d  f o l ­

l o w e d  o f f s e t ,  w h e r e a s  o u t - o f - p h a s e  p e a k s  s h o w e d  t h e  r e v e r s e  

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

p e a k  t i m i n g s  w e r e  r e p o r t e d  b y  T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 b )  a n d  B a t t e r s b y 

£ G a g m a n  ( 1 9 6 2 )  a l t h o u g h ,  i n  t h e  l a t e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h i s  

w a s  t r u e  o n l y  w h e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  w e r e  e q u a l  i n  s i z e .  

O t h e r w i s e ,  m a x i m a l  e f f e c t s  o c c u r r e d  a t  t h e  S O A  o f  0 .

F o r  b o t h  s u b j e c t s ,  t h e  h e i g h t s  o f  t h e s e  p e a k s  w e r e  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a t  4 c / d  a s  a t  . 5  c / d .  H o w e v e r , i n  

p i l o t  d a t a  a t  6 c / d ,  p r i m a r y  p e a k s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  

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

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

o f  o t h e r s  ( G r e e n ,  1 9 8 1 ;  T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ;  W a t s o n  8 X a c h n i a s ,
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1 9 7 7 ) .

I n t e r e s t i n g l y ,  f o r  o n e  s u b j e c t  ( J . C . ) ,  4 c / d  p e a k s

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

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

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

P E A K S  a n d  a d d i t i o n a l l y , o n l y  at 4 c / d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

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

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

c o u r s e  o r  t e s t  m y .  t ' l o y i e s s x v e  x i u p i u v e m e i i L  i n  <* 

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

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

B e r n a r d i  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t i n g  t h a t  l e a r n i n g  d o e s  o c c u r  w i t h i n  

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

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

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

J . C . ' s  f a i l u r e  t o  s h o w  s i m i l a r  e v i d e n c e  o f  l e a r n i n g  m a y  

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

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

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

a t  l e a s t  8 msec since m a x i m u m  t h r e s h o l d s  w e r e  f r e q u e n t l y  

o b t a i n e d  a t  t w o  a d j a c e n t  S O A s  ( w h i c h  w e r e  8 m s e c  a p a r t ) .

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

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

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

2 .  S e c o n d a  r u  p e a k s  -  w h i c h  o c c u r r e d  b e t w e e n  4 0 - 1 0 0  m s e c  

f r o m  m a s k  o n s e t  a n d  o f f s e t ,  always o n  t h e  o p p o s i t e  " s i d e "  o f
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t h e  t e m p o r a l  e d g e  a s  t h e  p r i m a r y  p e a k s .  F o r  e x a m p l e , i f  a  

p r i m a r y  p e a k  o c c u r r e d  B E F O R E  m a s k  o n s e t ,  t h e  s e c o n d a r y  p e a k  

a p p e a r e d  a t  s o m e  l o n g e r  d e l a y  A F T E R  t h e  m a s k  o n s e t .

T h e  S O A s  a s s o c i a t e d  w i t h  s e c o n d s  r y  p e a k s  w e r e  m o r e  v a r i a ­

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

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

at 4 c / d  t h a n  a t  .5 c / d .  T h e  t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  s e p a r a t i o n  

o f  t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  p e a k s  with spatial f r e q u e n c y  i s  

f u r t h e r  s u g g e s t e d  b y  t h e  p i l o t  d a t a  a t  6 c / d .  I n t e r e s t -  

i n g l y ,  R o g o w i t z  ( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  S OA  o f  m a x i m a l  m e t a ­

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

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

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

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

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

w i t h  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  T h u s ,  t h e r e  w a s  a c h a n g e  i n  t h e  r e l ­

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

p r i m a r y  p e a k s .  A t  . 5  c / d  t h e  p r i m a r y  p e a k  w a s  c l e a r l y  l a r g e r  

t h a n  t h e  s e c o n d a r y .  B y  4 c / d ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

t w o  p e a k s  w a s  s m a l l e r ,  a n d  i n  t h e  p i l o t  d a t a  a t  6 c / d ,  t h e  

p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  a b o u t  e q u a l  ( F i g .  9 ) .

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

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

s  u s t a i n e d  n e u r a l  m e c h a n i s m s  ( B r e i t m e y e r  & C a n z ,  1 9 7 7 ;  S p i t z -  

b e r g  & R i c h a r d s ,  1 9 7 5 ) .
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T h e  e x  i s t e n e e  o f  s e c o n d a  r y  p e a k s  h a s  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  

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

t e s t  o r  m a s k  a r e  s p a t i a l l y  u n i f o r m  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  

1 9 6 2 ;  G r e e n ,  1 9 8 2 )  o r  b e c a u s e  t h e  a p p r o p r i a t e  a s y n c h r o n i e s  

h a v e  n o t  b e e n  s a m p l e d  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) ,

B. Troughs w e r e  d e c r e a s e s  i n  t h r e s h o l d  w h i c h  o c c u r  r e d  

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

p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y ,  P r i m a r y  toughs o c c u r r e d  a t  a p p r o x i ­

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

m s e c  f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e s ) ,  but a l w a y s  a p p e a r e d  o n  t h e  

o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  t e m p o r a l  e d g e ,  s o  t h a t  i f  t h e  p e a k  p r e ­

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

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

p o r a l  e d g e s  ( 5 0 - 1 0 0  m s e c )  a n d  w e r e  a l w a y s  o n  t h e  s a m e  s i d e  

a s  t h e  p r i m a r y  p e a k s .

E x c e p t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t i m i n g ,  t h e r e  w e r e  n o  o b v i ­

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

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

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

s e c o n d a r y  t r o u g h s  w e r e  a l w a y s  8  m s e c  o r  l e s s  i n  d u r a t i o n ;  

that is, mimimum t h r e s h o l d s  w e r e  n e v e r  o b t a i n e d  f o r  t w o  t e m ­

p o r a l l y  a d j a c e n t  S O A s .  T h u s ,  f a c i l i t a t i o n  m a y  b e  s h o r t e r  i n  

duration than inhibition.

A s  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  p e a k s ,  troughs § l s o  d e c r e a s e d  

w i t h  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  H o w e v e r ,  p e a k s  a n d  t r o u g h s  d e c r e a s e d
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a t  d i f f e r e n t  rates; At .5 c / d  t h e s e  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l . B y  4 c / d  h o w e v e r ,  t h e  p e a k s  d i d  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a ­

b l y  w h e r e a s  t h e  t r o u g h s  w e r e  g r e a t l y  r e d u c e d .  B y  6 c / d ,  

p e a k s  w e r e  s m a l l e r ,  b u t  t r o u g h s  w e r e  v i r t u a l l y  a b s e n t  ( F i g .  

9 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a g n i t u d e s  o f  b o t h  i n h i b i t i o n  a n d  f a c i ­

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

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

t h a t  o f  i  n h i b i t i o n .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h

o t h e r s  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ; W a t s o n  8 N a c h m i a s ,  1 9 7 7 )  a n d  s u g ­

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

o t h e r .  A n o t h e r  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p e a k s  a n d  troughs 

was their timings f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e s .  A l t h o u g h  t h e  S O A s  

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

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

w a s  n o t  e x a c t  a n d  g e n e r a l l y  d i f f e r e d  b y  a b o u t  8 m s e c .

A s  i s  c l e a r  f r o m  F i g s  1 0  A - D ,  t h e r e  i s  a n o t e w o r t h y  c o n -
»

sistency i n  t h e  d a t a  w h e r e b y  a l l  p e a k s  a n d  t r o u g h s  o f  a 

g i v e n  t y p e  ( e . g . ,  p r i m a r y ,  s e c o n d a r y )  t e n d  t o  b e  i d e n t i c a l  

i n  m a g n i t u d e .  H o w e v e r ,  i n  t w o  c o n d i t i o n s  ( J . C .  . 5  c / d  a n d

J . C .  4 c / d ;  F i g .  1 0 B  £ D )  f a c i l i t a t i o n  f o r  o n e  s p a t i a l  p h a s e  

w a s  . 1  l o g  g r e a t e r  t h a n  t h e  o t h e r  a t  o n s e t ,  w h i l e ,  t h e  o p p o ­

s i t e  s p a t i a l  p h a s e  w a s  m o r e  f a c i l i t a t e d  b y  . 1  l o g  a t  o f f s e t .  

S i m i l a r  i n e q u a l i t i e s  d i d  N O T  o c c u r  a t  t h e  p e a k s .  A l t h o u g h  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  t h e y  support the 

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

c o n t e x t  o f  a m o d e l ;  n a m e l y  t h a t  ( 1 )  i n h i b i t i o n - a n d  f a c i l i t a ­

t i o n  a r e  i n d e p e n d e n t  p r o c e s s e s  a n d  ( 2 )  a c o n n o n  m e c h a n i s m
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m a y  f a c i l i t a t e  g r a t i n g s  o f  o n e  s p a t i a l  p h a s e  a t  o n s e t  a n d  

t h e  o p p o s i t e  p h a s e  a t  o f f s e t .

C . M i  r r o r - s y m n e t r y  i n  t i n i n g  o f  p e a k s  w a s  n o t e d  a b o u t  t h e  

p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  n a s k  stimulus/ that is, if m a x i m a l  m a s k ­

i n g  o c c u r r e d  2 5  p s e c  before the o n s e t  o f  t h e  n a s k  s t i m u l u s , 

i t  a l s o  o c c u r r e d  2 5  m s e c  a f t e r  i t s  o f f s e t .  S i m i l a r  o b s e r v a ­

t i o n s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  o t h e r s  ( B a t t e r s b y  S W a g m a n ,  

I S  6 2 ,  C r a w f o r d ,  1 9 4 7 ,

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

d u r a t i o n  o f  offset m a s k i n g ,  w h i c h  w a s  4 5  m s e c  l o n g e r  t h a n  

t h a t  a t  o n s e t .

D .  M i  r r o r - s y n m e t r y  i n  m a g n i t u d e  o f  o n s e t  a n d  o f f s e t  

p e a k s .

A t  e a c h  s p a t i a l  frequency, o n s e t ' a n d  o f f s e t  p e a k s  w e r e  

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

o f  o t h e r s  ( B a t t e r s b y  e t  a l . ,  1 9 5 9 ,  1 9 6 2 ,  C r a w f o r d ,  1 9 4 7 ,

P o l o u s ,  1 9 8 0 ;  W a g m a n  6 B a t t e r s b y ,  1 9 5 9 )  w h o s e  a s s y n e t r i c a l  

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

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

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

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

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

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

m a s k  i s  i m p r o v e d  ( B a t t e r s b y  S W a g m a n , 1 9 6 2 ;  B a t t e r s b y  & 

D e f e n b a u g h , 1 9 6 9 )  but also w h e n  t h e  s p a t i a l  f r e q u e n c y  c o m -
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p o s i t i o n  o f  t h e  t e s t  a n d  m a s k  i s  m a t c h e d  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b ) .

U s i n g  a  s i n u s o i d a l  t e s t  a n d  a u n i f o r m  f i e l d  a s  a m a s k .  G r e e n  

( 1 9 8 1 )  f o u n d  s y m m e t r i c a l  p e a k s  u s i n g  a f o r c e d  c h o i c e  p r o c e ­

d u r e  b u t  n o t  f o r  t h e  m e t h o d  o f  adjustment. A p p a r e n t l y ,  o f f ­

s e t  m a s k i n g  i s  s e n s i t i v e  t o  s e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s .

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

n i t u d e s  d i d  o c c u r  i n  J . C . ' s  4 c / d  d a t a  ( F i g .  1 0 D ) .  I n  t h i s  

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

l u s  w e r e  . 1  l o g  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  i n - p h a s e  t e s t .  

O n s e t  p e a k s ,  h o w e v e r ,  w e r e  e q u a l  r e g a r d l e s s  o f  s p a t i a l  

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

( 1 )  o n s e t  m a s k i n g  i s  d i f f e r e n t  f r o m  o f f s e t  a n d  r a i s e s  t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  ( 2 )  t h e  m e c h a n i s m  r e s p o n s  i b l e  f o r  i n -  a n d

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

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

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

t i a l  p h a s e .

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

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

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

l i g h t  o n s e t  o r  o f f s e t  ( H a r t l i n e ,  1 9 3 8 / l i m u l u s )  o r  b y  t h e

e x i s t e n c e  o f  o n -  a n d  o f f - c e n t e r  c e l l s  ( K u f f l e r ,  1 9 5 4 )  d i s ­

t i n g u i s h a b l e  m o r p h o l o g i c a l l y  ( i n  terms of the r e t i n a l  l a y e r  

o f  s y n a p t i c  c o n t a c t s  < c a t > /  H a s s l e  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  p h a r m a c o ­

l o g i c a l l y  ( I k e d a  S S h e a r d o n ,  1 9 8 2  < c a t > , S c h i l l e r ,  1 9 8 2  

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

( < g o l d f i s h > ,  L e v i n e  £ S h e f f n e r ,  1 9 7 7 ) .  I n  t h e  h u m a n ,  v a r i ­

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

a t  o n s e t  a n d  o f f s e t / f o r  e x a m p l e ,  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  

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

t h a n  o f  o f f s e t  ( B r e i t m e y e r  £ J u l e s z ,  1 9 7 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

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

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

p a t t e r n  ( P h i l l i p s  £ S i n g e r ,  1 9 7 4 ) .  F i n a l l y ,  s e v e r a l  i n v e s ­

t i g a t o r s  ( B a t t e r s b y  & W a g m a n ,  1 9 6 2 ;  P o l o u s  £ M a k o u s ,  1 9 8 0 )  

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

d i c h o p t i c a l 1 y  w h e r e a s  o f f s e t  m a s k i n g  i s  o n l y  d i c h o p t i c .

E .  P h a s e  E f f e c t s . A n o t h e r  i m p o r t a n t  a n d  o b v i o u s  f e a t u r e  

o f  t h e  m a s k i n g  d a t a  w a s  t h e  d i f f e r e n t  t i m i n g  o f  t h e  i n -  a n d  

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

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

o f  -  p h a s e  p e a k s  o c c u r r e d  D U R I N G  t h e  m a s k  p r e s e n t a t  i o n .  I n t e r ­

e s t  i n g l y , t h e  S OA a t  w h i c h  t h e  t e s t  s t  i m u l u s  w a s  m o s t  r e a d ­

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

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

t e s t  s t i m u l u s  w h i c h  A D D S  t o  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  m a s k  ( t h a t  

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

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

l i t a t e d ,  w h e r e a s  a t e s t  s t i m u l u s  w h i c h  S U B T R A C T S  f r o m  i t  i s  

i n h i b i t e d . F o r  e x a m p l e ,  a n  i n - p h a s e  g r a t i n g  p r e s e n t e d  e i t h e r  

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

t r a s t  o f  t h e  m a s k  a n d  e x a g g e r a t e  t h e  m a g n i t u d e  o f  c h a n g e  a t
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t h e  t e m p o r a l  e d g e s . S i m i l a r l y ,  a n  1 8 0 X  o u t - o f - p h a s e  g r a t i n g  

p r e s e n t e d  j u s t  b e f o r e  o n s e t  o r  a f t e r  o f f s e t  o f  t h e  m a s k ,  

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

w h i c h  w i l l  b e  caused b y  t h e  m a s k .  T h u s ,  i n  these r e l a t i v e  

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

d e t e c t a b l e  t h a n  a t  a n y  o t h e r  S O A s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  p r e s ­

e n t i n g  a n  i n - p h a s e  g r a t i n g  j u s t  b e f o r e  t h e  m a s k  o n s e t  o r  

a f t e r  i t s  o f f s e t ,  i s  s i m i l a r  t o  c r e a t i n g  a  " s t e p "  o f  c o n ­

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

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

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

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

a s y n c h r o n i e s ,  t h e s e  t w o  stimuii a r e  m a s k e d .

A l t h o u g h  t h e  T I M I N G  o f  m a s k i n g  d i f f e r e d  a c c o r d  i n g  t o  t h e  

s p a t i a l  p h a s e  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s ,  t h e  M A G N I T U D E  d i d  n o t  

( t h i s  f i n d i n g  i s  i n  a g r e e m e n t  with Tolhurst ( 1 9 7 5 b )  a n d  W a t -  

s o n  6 N a c h m i a s  ( 1 9 7 7 ) ) . # h e  r e f o r e , i t  i s  i n a p p r o p r i a t e  t o

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

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

s y s t e m .  N e v e r t h e l e s s , s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d o n e  t h i s  

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

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

n e n t s  a r e  i n  t h e  p e a k - a d d  v s  t h e  p e a k - s u b t r a c t  p o s i t i o n ,  

t h a t  p h a s e  e n c o d i n g  d o e s  n o t  o c c u r  ( G r a h a m  £ N a c h m i a s ,  1 9 7 1 , '  

G r a h a m ,  R o b s o n  £ N a c h m i a s ,  1 9 7 8 ) .  T h e  m o r e  a c c u r a t e  c o n c l u ­

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

o f  i n -  a s  o p p o s e d  t o  o u t - o f - p h a s e  g r a t i n g s .  S i m i l a r l y ,  w h e n
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W a t s o n  £  W e b e r  ( 1 9 7 8 )  s h o w e d  t h a t  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  f u n d a m e n t a l  a n d  t h e  t h i r d  h a r m o n i c  ( F  a n d  3 F )  o f  

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

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

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

D I F F E R E N T from that for s p a t i a l  f  r e q u e n c y  d e t e c t  i o n  a n d  n o t  

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

I n d e e d ,  a r e p l i c a t i o n  o f  the l/atson £ W e b e r  s t u d y  u s i n g  a 

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

d i f f e r e n c e s  g r e a t e r  t h a n  3 0 c (Burr, 1 9 8 0 ) ,

A d d  i t  i o n a l l y ,  w h e n  different e x p e r i m e n t a l  d e s i g n s  a r e  

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

o c c u r .  F o r  e x a m p l e ,  m u l t i s t a b l e  p e r c e p t i o n s  o c c u r  m o r e  read­

ily at s o m e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  t h a n  o t h e r s  ( A t k i n s o n  £ 

C a m p b e l l ,  1 9 7 4 ) .  S e c o n d l y ,  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  the s u b ­

s e q u e n t  a p p e a r a n c e  o f  a f 1 i c k e r i n g  t e s t  g r a t i n g  a c c o r d  i n g  t o  

t h e  s p a t i a l  p h a s e  o f  t h e  a d a p t i n g  g r a t i n g  ( J o n e s  6 T u l a n e y -  

K e e s e y ,  1 9 8 0 )  a n d  f i n a l l y ,  d u r i n g  a d a p t a t i o n , it has been 

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

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

p h a s e  a n g l e  i n  which they p o s i t i o n  t h e i r  e y e s  m o r e  f r e ­

q u e n t l y  t h a n  a n y  o t h e r  fJones £ T u l a n e y - K e e s e y ,  1 9 8 0 ) .

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

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

t h e  l o w e r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  o f  .5 a n d  4 c / d  t h a n  a t  6 c / d  

( f o r  w h i c h  o n l y  p i l o t  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ) .  R e g a r d l e s s  o f
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s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  h o w e v e r ,  p h a s e  e f f e c t s  o c c u r r e d  a t  o n s e t  

a n d  o f f s e t  b u t  n o t  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s ,  S i n c e  l o w  

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

c h a n g e s  a t  s t i m u l u s  o n s e t s  a n d  o f f s e t s  ( T o l h u r s t ,  1 9 7 5 a )  a n d  

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

w i t h  i n c r e a s e s  i n  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  ( T o l h u r s t  ( 1 9 7 5 b )  t h e s e  

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

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

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

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

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

q u e n c y ,  f o r  e x a m p l e , 1 a n d  3 c / d  ( A t k i n s o n  & C a m p b e l l ,  1 9 7 4 )  

o r  l e s s  t h a n  1 c / d  ( R o s s  £ J o h n s t o n ,  1 9 8 0 ) ,  G r a t i n g  p a i r s  

w h i c h  a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d  ( m o r e  t h a n  f o u r  o c t a v e s /  S t r o -  

m e y e r ,  L a n g e  £ G a m ,  1 9 7 2 )  o r  a r e  r e l a t i v e l y  h i g h  i n  s p a t i a l

f r e q u e n c y  ( 3  a n d  9 c / d f  N a c h m i a s  £ W e b e r ,  1 9 7 8 ,  H o l t  £ R o s s ,
%

1 9 8 0 )  d o  n o t  s h o w  p h a s e  s e n s i t i v e  e f f e c t s .  I n d e e d ,  B u r r  

( 1 9 8 0 )  s h o w e d  that significantly m o r e  c o n t r a s t  i s  n e e d e d  t o  

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

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

g r a t i n g s .

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

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

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

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

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

d o e s  n o t  r e a c h  conscious p e r c e p t i o n .
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F .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  . 5  a n d  4 c / d  functions 

F i n a l l y ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  a l l  t h r e s h o l d s , w h e t h e r  

m a s k e d  o r  u n m a s k e d ,  w e r e  l o w e r  a t  . 5  c / d .  T h i s  f i n d i n g  m u s t  

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

t r a n s i e n t  s y s t e m  s i n c e  i t  i s  m a x i m a l l y  s e n s i t i v e  at l o w  s p a ­

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

c o n s i d e r e d  l a t e r .
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C H A P T E R  4 

E X P E R I M E N T  I I :  A D A P T A T I O N  C O N D I T I O N

I . R a t  i o n a l e

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

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

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

F r o m  E x p e r  i m e n t  I ,  it w a s  p r o p o s e d  t h a t  d e t e c t  i o n  o f  the 

test stimulus was m e d i a t e d  b y  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m .  T h i s  

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

a t  . 5  c / d  w a s  s u p e r i o r  t o  t h a t  a t  4 c / d  a t  e v e r y  S O A ,  a 

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

b r e v i t y  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s .  N o t e t h a t  th i s  p r o p o s i t i o n  

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

t h e  t e s t .  H o w e v e r ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  d e t e c t i o n  i s  m e d i a t e d  

b y  t h e  t r a n s  i e n t  s y s t e m .

P O S T V L A T E  ( 1 )  T h e  t r a n s i e n t  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  

m u s t  b e  s u b j e c t  t o  o n e  o f  t h e  t h r e e  f o l l o w i n g  o u t c o m e s .  

E i t h e r  i t  c a n  b e  i n h i b i t e d  o r  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  n e u r a l  

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

r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k .  A n  o b v i o u s  situation in which the test 

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

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

p r e s e n t  e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  n a s k .  H o w e v e r ,  i f  r e s t i n g
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t h r e s h o l d  i s  a l s o  o b t a i n e d  a t  s o m e  S O A s  w h e n  t h e  t e s t  a n d  

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

a c t i o n  b e t w e e n  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  the test and mask is 

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

i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s  w e r e  t h e  s a m e  a s  a t  r e s t i n g  l e v e l ,  

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

a t  t h e s e  S O A s  a n d  t h a t  t h e s e  t h r e s h o l d s  a r e  d e t e r m i n e d  e x l u -  

s i v e l y  b y  t r a n s i e n t  c e l l s  a c t i v a t e d  b y  t h e  L e s t .

P O S T U L A T E  ( 2 ) W h e n  t h e  t  r a n s  i e n t  mechanism which i s  

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

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

r e s t i n g  l e v e l .  P e a k s  r e p r e s e n t  i n h i b i t i o n  w h e r e a s  t r o u g h s  

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

P O S T U L A T E  ( 3 )  I n h i b i t i o n  o f  t h e  t e s t  t r a n s  i e n t  r e s p o n s e

c a n  r e s u l t  f r o m  i n t e r a c t i o n s  w i t h  e i t h e r :
«

( a )  t h e  t r a n s  i e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k  o r  ( b )  t h e  s u s t a i n e d  

r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k .

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

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

( a )  t  r a n s  i e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k  o r  ( b )  t h e  s u s t a i n e d  

r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k .

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

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

f o r  e x a m p l e ,

1 .  I f  t h r e s h o l d s  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s  a r e  d e t e r ­



- 9 3

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

A D A P T A T I O N  s h o u l d  RE DUC E  t h e  excitability of this m e c h a n i s m  

a n d  R A I S E  T H R E S H O L D S  a t  t h e s e  S O A s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  

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

l u s .

S t e a d y  a d a p t a t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d  s h o u l d  N O T  a f f e c t  

t r a n s i e n t  excitability at S O A s  w h e n  t h e  t h r e s h o l d  i s  a t  t h e  

r e s t i n a  l e v e l ,  s u c h  a s  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s .

2 .  A t  p e a k s  c a u s e d  b y  i n h i b i t i o n  b e t w e e n  t h e  t r a n s i e n t  

r e s p o n s e  c o m p o n e n t s  o f  the t e s t  a n d  m a s k  ( T - T  i n t e r a c t i o n s ) ,  

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

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

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

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

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  peaks s h o u l d  b e  p r e s e r v e d . F u r t h e r m o r e ,  

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

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

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

e q u a l  f o r  b o t h  t h e  t e s t  a n d  mask mechanisms. Thus, at T-T

inhibited SOAs, p e a k s  should increase but r e m a i n  a t  t h e  s a m e  

S OA  S  .

S T E A D Y  a d a p t a t  i o n ,  a g a i n ,  s h o u l d  h a v e  NO e f f e c t  upon

t h r e s h o l d s  a t  S O A s  d e t e r m i n e d  s o l e y by T - T  i n h i b i t i o n .

4 .  A t  p e a k s  w h i c h  a r e  c a u s e d  b y  S U S T A I N E D  i n h i b i t i o n  d u e  

t o  t h e  m a s k ,  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  s h o u l d  d e c r e a s e  t h e  T E S T
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r e s p o n s e  w i t h o u t  a l t e r i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n h i b i t i o n .  I n  

t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  t e s t  d e t e c t o r  m u s t  o v e r c o m e  t h e  a d v e r -  

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

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

m a s k .  T h e r e f o r e ,  a t  S O A s  c h a r a c t e r i z e d  b y  S - T  i n h i b i t i o n ,  

t h r e s h o l d  r i s e s  s h o u l d  b e  L A R G E R  t h a n  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

T - T  i n h i b i t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e s p o n s e  l a t e n c y  o f  t h e  

A D A P T E D  t r a n s  i e n t  r e s p o n s e  s h o u l d  b e  l o n g e r  t h a n  t h e  n o n a ­

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

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

t h e  t i m i n g  o f  t e s t - m a s k  i n t e r a c t i o n s  c a n  b e  p r e d i c t e d .  ( T h e  

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

i n  t h e  S OA o f  i n t e r a c t  i o n  should be in the temporal 1y oppo­

site d i r e c t i o n ) .

F o r  reasons which w i l l  b e  e x p l a i n e d  l a t e r ,  p e a k s  w h i c h  

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

C L O S E R  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e  a f t e r  T R A N S I E N T  a d a p t a t i o n  a n d  

F UR T HE R  f r o m  t h i s  e d g e  a f t e r  S T E A D Y  a d a p t a t i o n .

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

l o g i c  s i m i l a r  t o  t h e  a b o v e  a p p l i e s .  S u p p o s e ,  f o r  e x a m p l e ,

t h a t  F A C I L I T A T I O N  r e s u l t s  w h e n  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e s  t o

t h e  t e s t  a n d  m a s k  s u m m a t e  w i t h i n  t h e  s a m e  m e c h a n i s m . I n

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

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

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

T h e r e f o r e ,  t r o u g h s  c h a r a c t e r i z e d  b y  T - T  f a c i l i t a t i o n ,
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t h r e s h o l d s  s h o u l d  d i m i n i s h .

I f  t h e  sustained system d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  T - T  

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

5. F i n a l l y ,  i n  t h e  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  t h e  s u s t a i n e d  

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

t h e  t e s t ,  tr a n s i e n t  a d a p t a t i o n  s h o u l d  a t t e n u a t e  t h e  t e s t  

DE T E C T O R but N O T  T HE F A C I L I T A T O R .  T h u s ,  t r a n s i e n t  e x c i t a b i l ­

i t y  w u u x u  u e  Jeuuceu u y  u n t t  l u u t - t :  d u l  paxciaiiy b y

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

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

T - T  f  a c i l i t a t  i o n .  A d d i t  i o n a l l y ,  l a t e n c y  c h a n g e s  a s  a  c o n s e ­

q u e n c e  o f  a d a p t a t  i o n  s h o u l d  s h i f t  t h e  S OA o f  t h i s  e f f e c t  

c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e .

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

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

A s u m m a r y  o f  t h e s e  p r e d i c t i o n s  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  

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

r e g a r d l e s s  o f  w h i c h  e y e  i s  a d a p t e d .  O n the other h a n d ,  t h i s  

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

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

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

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

t i c a l  a s  w e l l  a s  s u b c o r t i c a l  l e v e l s  ( H u b e i  & W e i s e l ,  1 9 6 2 ) .

1 1 . M e t h o d : E x p e r i n e n l  U L



1. The transient resjxr.se to tic  TEST (Tt ) detem ircs threshold
2. Pecks and tran h s  Indicate INHIBITION or FACILITATION of T .̂
3. Sources of this Inhibition and fac lllto tlcn  are:

Inhibition by TRANSICNr w  thc " * *  < V
SUSTAINED rc s ra rc  to t tc  f'ASK (J ,̂)

Facilitation by TRANSIENT response to the TASK (Tn)

SUSTAIHD rrax rcc  to the fVISK < y

AT SQAS DETERMINED BY TRANSIENT ATTPTATION STOJLD PTCD1CTED THRESFOLD CHANCE

Tt alone Reduce excitability  of Tt Increase

Tm x T Inhibition Reduce excitab ility  of Tt
Reduce both excitab ility  and Inhibition of Tn

Increase

Sn x Tt Inhibition Reduce excltcb'.llty of end delay Tt with resneci to 
Fall to a lte r  Ŝ ,

Lame threshold increase 
Shift In neck asvncnronles

Tm x Tt fac ilita tion  

Sn x T£ fac ilita tion

Reduce excitdOilily of test detector and 
cask facllltG tor 

Reduce and delay excitability  of Tt 
Preserve fac ilita tion  of S^

Reduction or loss of t r a m s

Reduction end terporol sh ift 
of t r a m s

SUSTAINED ADAPTATION SIOJLD

Either Tt olene OR 
Tt x Tm Interactions

have no effect None

x Tt  Inhibition reduce and delay inhlbtlon Decrease and terporol sh ift 
of peaks

x Tt fac ilita tion reduce and delay fac ilita tion Traxtis should decrease and 
tcpporolly shift

TABLE 2. Predicted outccmes of transient and sustained adaptation
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T h e  s u b j e c t s , apparatus a n d  t e s t  a n d  n a s k  s t i n u l i  w e r e  

t h e  s a n e  a s  i n  Experiment I a n d ,  a s  w a s  t r u e  i n  t h a t  c o n d i ­

t i o n ,  t h e  t e s t  a n d  n a s k  w e r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  s a n e  e y e .

A . S t i n u l i

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

test a n d  m a s k .

1 .  T h e  al / s T a I N l D a d a p t i n g  s t i m u l u s  w a s  a s t a t i o n a r y  g r a t ­

i n g  i n  the seme s p a t i a l  phese es th«» ne«>c? T o  a v o i d  s h a r p  

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

o v e r  a p e r i o d  o f  2 6 0  m s e c  a n d  t h u s ,  w a s  p r e s e n t e d  a t  f u l l  

c o n t r a s t  f o r  3 . 7  s e c .  T e m p o r a l  r a m p i n g  w a s  a c h i e v e d  b y  m o d ­

u l a t i n g  a s i g n a l  t h r o u g h  a n  R - C  i n t e g r a t e r  n e t w o r k  w h i c h  

c a u s e s  i t s  a m p l i t u d e  t o  r i s e  s l o w l y .  T w o  b a c k - t o - b a c k  z e n o r  

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

s t i m u l u s  o f f s e t ,  a d o w n w a r d  r a m p  r e s u l t e d .

2 .  T h e  T R A N S I E N T  a d a p t i n g  s t i m u l u s  w a s  c o u n t e r p h a s e  m o d u ­

l a t e d  i n  a s q u a r e - w a v e  f a s h i o n  at t h e  r a t e  o f  8 . 6  Hz  ( K e l l y ,  

1 9 7 2 ;  K o e n d e r i k  £ V a n  D o r e n ,  1 9 7 9 ;  K u l i k o w s k i  £ T o l h u r s t , 

1 9 7 3 ) .  T h i s  s i g n a l  w a s  c r e a t e d  b y  a l t e r n a t i n g  t h e  p o l a r i t y  

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

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

t a t i o n  c o n t r a s t .  D u r i n g  a s e s s i o n ,  t h i s  c o n t r a s t  w a s  h e l d  

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

a d a p t a t i o n  c o n t r a s t s  w e r e  e x p l o r e d .  B e c a u s e - t h e r e  w a s  n o  

p r i o r  k n o w l e d g e  a s  t o  w h i c h  S O A s  w o u l d  b e  a f f e c t e d  b y  w h a t
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c o n t r a s t  o r  h o w  t o  e q u a t e  a d a p t i n g  c o n t  r a s t s  f o r  t h e  t w o  

s u b j e c t s ,  i t  w a s  f r e q u e n t l y  n e c e s s a r y  t o  g e n e r a t e  a n  e n t i r e  

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

i n e f f e c t i v e .

S • Procedure

A d a p t a t  i o n  s e s s i o n s  b e g a n  w i t h  a  3 minute exposure to t h e  

a d a p t i n g  g r a t i n g  a n d  w e r e  identical to t h e  n o n a d a p t e d  condi­

tion except t h a t  a d a p t a t i o n  w a s  r e f r e s h e d  f o r  4 . 3  s e c  b e f o r e  

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

t h a n  t h e  n o n a d a p t e d  ( F i g .  1 1 ) .  A s  i n  E x p e r i m e n t  I ,  t h e  t e s t  

a n d  m a s k  w e r e  p r e s e n t e d  mo n o c u l a  r l y  t o  t h e  l e f t  e y e .  I n  t h e  

i p s i l a t e r a l  a d a p t a t i o n  condition, t h e  l e f t  ( t e s t e d )  e y e  w a s  

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

r i g h t  e y e  w a s  a d p a t e d  a n d  t h e  l e f t  e y e  t e s t e d .  O n  d a y s  w h e n  

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

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

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

same day as i p s i l a t e r a l  studies. (Note: t h e  t e r m  " c o n t r a l a ­

t e r a l "  i s  p r e f e r r e d  to " d i c h o p t i c ” i n  d e s c r i b i n g  t h e  a d a p t a ­

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

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

t h e  t w o  e y e s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a d a p t a t  i o n  p r e c e d e d  a n d  

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

F o r  e a c h  s p a t i a l  frequency, the a d a p t a t  i o n  d a t a  w e r e  c o l ­

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

s i n c e  a f o r e k n o w l e d g e  o f  t h e  b a s i c  s h a p e  o f  t h e  f u n c t i o n  w a s
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Fig 11 TEMPORAL ARRANGEMENT: EXPERIFENT II (ADAPTATION)
In the Ip sila te ra l condition, (Fig 11 A. the te s t ,  mask and adapting s tln u ll were a l l  presented to the 

sore eye m i le  the con tra lateral eye viewed a blank screen of the saie  ireai lunlnmce.
In the contra lateral condition (Fig UB), the te s t  and mask were presented to the saie  eye, but adcptatlon 

was o f the con tra la tera l eye. The adopting stlnu lus was never presented simjltaneously with the te s t or rrask.
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n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h o s e  S O A s  a t  w h i c h  a d a p t a t i o n  

n i g h t  d e m o n s t r a t e  a n  e f f e c t .  Fewer a d a p t e d  S O A s  w e r e  s a m ­

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

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

r e p e a t e d l y  m e a s u r e d .

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

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

olds at the SOAs o f  - 2 5 ,  2 5  a n d  4 0 0  m s e c .  F o r  J . C .  a t  4 c / d  

p e a k s  s h o w e d  a s t e a d y  d e c r e a s e  o v e r  t i m e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  

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

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

l a t e r  ( l o w e r  e s t i m a t e s ) d a t a  w a s  e s t a b l i s h e d .  H o w e v e r ,  t h i s  

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

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

T h e r e f o r e ,  i n  c o m p a r i n g  t h e  n o n a d a p t a t i o n  a n d  a d a p t a t i o n  

d a t a ,  o n e  s h o u l d  k e e p  i n  m i n d  t h a t  ' a n y  o b s e r v e d  t h r e s h o l d  

I N C R E A S E  i n  t h e  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n  r u n s  COUNT ER t o  t h e  

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

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t r u e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t .  H o w e v e r ,  a 

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

a d a p t e d  t h r e s h o l d s  w h i c h  w e r e  l o w e r  t h a n  the baseline were 

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

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

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

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

a r e  r e  p o r t e d  h e r e .
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C .  R e l i a b i l itu o f  t h e  a d a p t a t i o n  d a t a  w e r e  n o t  d e t e r m i n e d  

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

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

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

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

e m p h a s i z e d  a r e  t h o s e  w h i c h  e i t h e r  o c c u r  a t  b o t h  . 5  a n d  4 

c / d ,  o r  a r e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  s u b j e c t s ,  o c c u r r e d  a t  m o r e  

t h a n  o n e  a d a p t i n g  c o n t r a s t ,  o r  a t  m o r e  t h a n  o n e  p e a k ,  e t c .

I I I . R e s u l t s

A t  . 5  c / d ,  t h e  a d a p t a t i o n  r e s u l t s  f o r  b o t h  s u b j e c t s  w e r e  

v e r y  s i m i l a r  a n d  b o t h  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  H o w e v e r ,  a t  4 c / d ,  

t h e  a d a p t a t i o n  contrasts e x p l o r e d  h a d  n o  e f f e c t  u p o n  J . C . ' s  

t h r e s h o l d s . T h e r e f o r e ,  a t  t h i s  s p a t i a l  freguency, o n l y  

J . G . ' s  d a t a  w i l l  b e  d i s c u s s e d .

A . I psii a t e r a l  T r a n s  i e n t  A d a p t a t i o n  

1 . . 5  c / d  f u n c t i o n

F o r  J  . G . ,  a n  e n t i r e  a d a p t e d  m a s k i n g  f u n c t i o n  w a s  g e n e r ­

a t e d  u s i n g  2 . 6 X c o n t r a s t  ( F i g .  1 2 A - B ) .  S e l e c t e d  a s y n c h r o n i e s  

w e r e  e x p l o r e d  u s i n g  4 . 6 %  c o n t r a s t .  B e c a u s e  t h e r e  w a s  n o  

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

o n l y  2 . 6 %  ( F i g .  1 2 C - D )  w a s  e x p l o r e d  f o r  J . C .  I t  c a n  b e  s e e n  

f r o m  F i g .  1 2 A - D  t h a t ,  a l t h o u g h  a l l  a d a p t e d  t h r e s h o l d s  w e r e  

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

T o  f a c i l i t a t e  d a t a  a n a l y s i s ,  t r a n s p a r e n c i e s  o f  t h e  b a s e ­

l i n e  f u n c t i o n s  w e r e  m a d e  a n d  s h i f t e d  a l o n g  t h e  Y a x i s  u n t i l  

t h e  r e s t i n g  l e v e l s  o f  t h e  a d a p t e d  a n d  n o n a d a p t e d  f  u n c t  i o n s
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c o i n c i d e d .  T h e  a v e r a g e  s h i f t  i n  t h e  b a s e l i n e s  r e q u i r e d  f o r  

t h i s  o v e r l a p ,  w a s  f r o m  . 0 9 -  . 1 5  l o g .  I n t e r e s t i n g l g , w h e n  

t h e  r e s t i n g  l e v e l s  o f  t h e  m a s k i n g  f u n c t  i o n s  w e r e  a l i g n e d ,  

t h e  p r i m a r y  p e a k s  n e a r l y  c o i n c i d e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  c o n ­

t r a s t s ,  . 5  c / d  p r i m a r y  p e a k s  a n d  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s  w e r e  

e q u a l l y  a f f e c t e d  b y  a d a p t a t i o n  i n  t h e  e x p l o r e d  r a n g e .  

A c c o r d i n g  t o  e a r l i e r  r e a s o n i n g ,  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  T - T  

i n h i b i t i o n  n o r m a l l y  o c c u r s  a t  t h e  p r i m a r y  p e a k s .

D i f  f e  r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a d a p t a t i o n  a n d  n o n a d a p t a t i o n  

f  u n c t  i o n s  w e r e  a s  f o l l o w s ;

a .  N e a r l y  e v e r y  s e c o n d a r y  p e a k  w a s  disproportionately 

e l e v a t e d  b y  a d a p t a t  i o n ,  i m p o s i n g  a n  a d d i t i o n a l  . 1  t o  . 3  l o g  

i n c r e a s e  upon the a l r e a d y  h i g h e r  a d a p t e d  t h r e s h o l d s .

b .  S e c o n d l y , four o f  t h e  e i g h t  a d a p t e d  s e c o n d a r y  p e a k s  

that w e r e  s h i f t e d ,  a p p e a r e d  c l o s e r  t o . t h e  t e m p o r a l  e d g e .  I n  

o n e  c a s e ,  the magnitude o f  t h i s  s h i f t  w a s  4 6  m s e c .  T h r e e  

m o r e  o f  t h e  s e c o n d a r y  a d a p t e d  p e a k s  r e m a i n e d  at the same S OA  

a n d  o n e  o c c u r r e d  a t  a l o n g e r  d e l a y  f r o m  t h e  t e m p o r a l  

e d g e . ( T h e r e  w a s  n o  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t e m p o r a l  s h i f t  a n d  a n y  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  p a r ­

a m e t e r ) .  T h e  f i n d i n g  o f  a n  a d d i t i o n a l  t h r e s h o l d  i n c r e a s e  a t  

t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  p l u s  a s h i f t  t o w a r d  t h e  t e m p o r a l  e d g e  

s u g g e s t s  t h a t  s u s t a i n e d  i n h i t  i o n  o f  t h e  transient r e s p o n s e  

t o  t h e  t e s t  ( S - T ) n o r m a l  1 y  o c c u r s  a t  t h i s  t e m p o r a l  a s y n ­

c h r o n y .  I n t e r e s t i n g l y , w h e n  t h e  a d a p t i n g  c o n t r a s t  w a s  

r a i s e d  t o  4 . 6 % ,  t h e r e  w a s  n o  f u r t h e r  t h r e s h o l d  r i s e  a t
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e i t h e r  t h e  p r i m a r y  p e a k s  o r  t h e  i n t e r n e d i a t e  S O A s .  H o w e v e r ,  

the s e c o n d a r y  p e a k s  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e . T h u s ,  t h e  e f f e c ­

t i v e n e s s  o f  a d a p t a t i o n  e f f e c t  i s  d i f f e r e n t  a t  t h e  t w o  t y p e s  

o f  p e a k s .

c .  T r o u g h s  w e r e  r e d u c e d  b y  . 1  t o  . 3  l o g s  f o l l o w i n g  adap­

tation. F o r  s o m e  f u n c t i o n s ,  t h i s  m e a n t  a n e a r l y  c o m p l e t e  

e l i m i n a t i o n  o f  t h e  t r o u g h s  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  

s o u r c e  o f  f a c i l i t a t i o n  w e r e  a t r a n s i e n t  m e c h a n i s m .  H o w e v e r ,  

a t  t h e s e  s a m e  S O A s ,  t h e r e  w e r e  snail ( 8 - 1 7  m s e c )  s h i f t s  i n  

t r o u g h  t i m i n g ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s u s t a i n e d  i n f l u e n c e s  a l s o  

o c c u r  a t  t h e s e  SOAs.

2 .  T h e  4 c / d  i  p s i l a  t e r a l  t r a n s  i e n t  a d a p t a t  i o n  d a t a  s u p ­

p o r t  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a w n  a t  . 5  c / d .  S e v e r a l  a d a p t i n g  c o n ­

t r a s t s  ( . 9 6 ,  1 . 5 ,  2 . 0 ,  2 . 6  a n d  4 . 6 % )  w e r e  e x p l o r e d .  B e c a u s e

c h a n g e s  i n  t e s t  t h r e s h o l d s  were i n d e p e n d e n t  o f  s p a t i a l
»

p h a s e ,  o n l y  t h e  o u t - o f - p h a s e  d a t a  a r e  s h o w n  h e r e  ( F i g .  

1 3 A - D ) . T h e  l o w e s t  a d a p t i n g  c o n t r a s t ,  . 9 6 % ,  w a s ■ s u b t h r e s ­

h o l d  f o r  J . C .  but w a s  i n v e s t i g a t e d  b a s e d  u p o n  S m i t h ' s  ( 1 9 6 5 )  

f i n d i n g  t h a t  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  c a n  o c c u r  w i t h  s u b t h r e s ­

h o l d  g r a t i n g s .

? h e  r e s u l t s  w e r e  a s  f o l l o w s }

a .  A l l  t h r e s h o l d s  w e r e  r a i s e d  b y  a d a p t a t  i o n , a s  i s  

e x p e c t e d  i f  d e t e c t  i o n  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  t r a n s  i e n t  s y s t e m .  

T h e  m a g  n i t  u d e  o f  t h e  t h r e s h o l d  i n c r e a s e  w a s  c o n t r a s t  d e p e n d ­

e n t ,  b u t  a g i v e n  a d a p t i n g  c o n t r a s t  d i d  n o t  ' e q u a l l y  a f f e c t  

a l l  S O A s .
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b .  At t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s ,  t h r e s h o l d s  i n c r e a s e d  1 i n e a r l y  

with a d a p t i n g  c o n t r a s t , (This was d e t e r m i n e d  b y  a v e r a g i n g  

thresholds at the p l a t e a u  o f  e a c h  f u n c t i o n  a n d  c a l c u l a t i n g  

t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a s  a f u n c t i o n  o f  a d a p t i n g  c o n t r a s t . 

For J , G . t h i s  e q u a t i o n  w a s  y  m . 0 1 3 4  C + . 0 7 8 ;  r m . 9 9 ,  w h e r e  

Y i s  t h e  a v e r a g e  c o n t r a s t  o f  t h e  a d a p t e d  f u n c t i o n  a n d  C i s  

t h e  a d a p t i n g  c o n t r a s t ) .

T h e  l o w e s t  a d a p t  i n q  c o n t r a s t  h a d  n o  e f f e c t  a t  t h e  i n t e r ­

m e d i a t e  S O A s  o t h e r  t h a n  f l a t t e n i n g  o u t  t h e  s c o o p  s h a p e  i n  

t h e  f u n c t i o n  ( F i g .  1 3 A )  w h e r e a s  a t  t h e  highest adapting con­

trast, t h e s e  t h r e s h o l d s  a l s o  i n c r e a s e d  b y  a b o u t  . 2  l o g .

c .  T h e  l o w e s t  a d a p t i n g  c o n t r a s t  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  p r i m a r y

p e a k s .  H o w e v e r ,  a s  a d a p t i n g  c o n t r a s t  i n c r e a s e d ,  t h e s e  p e a k s

r o s e  b y  a S M A L L E R  f a c t o r  t h a n  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s ,  b e i n g

o n l y  . 1 5  l o g  h i g h e r  after 4 . 6 %  ( t h e  g r e a t e s t )  c o n t r a s t .  A

s i m i l a r  effect w a s  r e p o r t e d  a t  . 5  c / d .

%
d .  S e c o n d a r y  p e a k s ,  h o w e v e r ,  w e r e  e l e v a t e d  b y  . 0 5  -  . 1 5  

l o g  u n i t s  a f t e r  a d a p t a t i o n  t o  t h e  s u b t h r e s h o l d  c o n t r a s t . 

r/ith h i g h e r  a d a p t a t i o n  c o n t r a s t ,  t h e  r i s e  i n  t h e  s e c o n d a r y  

p e a k s  w a s  m o r e  m a r k e d  t h a t  a t  t h e  p r i m a r i e s .  A d d i t  i o n a l l y , 

s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  a l s o  s h i f t e d  c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  

e d g e ,  b y  a s  m u c h  a s  6 6  m s e c .

C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  . 5  c / d  d a t a ,  t h e s e  f i n d i n g s  suggest 

that S-T inhibition occurs at the seconds ry p e a k s  a n d  t h a t  

T - T  i n h i b i t i o n  o c c u r s  a t  t h e  p r i m a r i e s .

e .  F i n a l l y ,  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  d  i m i  n i s h e d  t r o u g h s  b y  

a b o u t  . 4  l o g  a f t e r  4 . 6 %  c o n t r a s t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  T - T  f a c i ­
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l i t a t i o n  n o r m a l l y  o c c u r r e d  a t  t h i s  S O A . S m a l l  t e m p o r a l  

s h i f t s  o f  a b o u t  1 7  m s e c  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  a t  t h e  t r o u g h s ,  

b u t  t h e  t e m p o r a l  d  i  r e c t  i o n  o f  t h e s e  c h a n g e s  d i f f e r e d ,  b e i n g  

t o w a r d s  t h e  t e m p o r a l  e d g e  f o r  o u t - o f - p h a s e  s t i m u l i  a n d  a w a y  

f o r  i n - p h a s e  s t i m u l i .

B . I d s i l a t e r a l  s t e a d u  a d a p t a t i o n

s i n c e  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  s e l e c t  i v e l y  R A I S E D  a n d  s h i f t e d

^ « M n r  TPn k ^  Km »PO»HCTr i f J  ^ p  t  ^  t  » An ̂  f  h a  r o u o  r

e f f e c t s ,  n a m e l y ,  a d e c r e a s e  o f  t h e s e  p e a k s  a n d  s h i f t  t o  

L A T E R  S O A s  w o u l d  b e  p r e d i c t e d  f o r  s t e a d y  a d a  p t a t  i o n . N o

t  h r e s h o l d  c h a n g e  w o u l d  b e  e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e

S O A s .

T h e  a c t u a l  f i n d i n g s  w e r e  a s  f o l l o w s /

1 .  A t  . 5  c / d ,  P E A K  t h r e s h o l d s  d i d  NOT  c h a n g e  f o r  e i t h e r  

s u b j e c t .  T h i s  c o n c l u s i o n  w a s  r e a c h e d  a f t e r  p i l o t  e x p l o r a ­

t i o n s  w i t h  s e v e r a l  a d a p t i n g  c o n t r a s t s  ( 2 . 6 ,  3 . 5 ,  4 . 6  a n d  6 %)  

a n d  a f t e r  e x t e n s i v e l y  e x p l o r i n g  4 . 6 %  c o n t r a s t .  T h i s  c o n t r a s t  

w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  a p p e a r e d  t o  b e  effective d u r i n g  t h e  

p i l o t  s t u d y . U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  w a s  n o t  a p p a r a n t  l a t e r  o n .

A m o n g  t h e  t h r e s h o l d  c h a n g e s  w h i c h  D I D  o c c u r  after i p s i l a -

t e r a l  s t e a d y  a d a p t a t i o n  w a s  a . 1 - . 1 5  l o g  t h r e s h o l d  d e c r e a s e

f o r  o u t - o f - p h a s e  s t i m u l i  p r e s e n t e d  during the i n t e r m e d i a t e

S O A s  ( J . G . / F i g .  1 4 A  S B ) .  T h i s  f i n d i n g  i s  p a r t i c u l a r l y

i n t e r e s t i n g  s i n c e  t h e  s t e a d y  a d a p t i n g  s t i m u l u s  w a s  i n  t h e  

sane s p a t i a l  p h a s e  a s  t h e  m a s k .  I f  p h a s e  c o n t i n g e n t  a d a p t a -
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tion o c c u r s ,  t h e n  s o i ne s o r t  o f  I M P A I R M E N T  i n  I N - p h a s e  d e t e c ­

t i o n  n i g h t  h a v e  r e s u l t e d .  I n s t e a d ,  a n  I M P R O V E M E N T  i n  O U T - o f -  

p h a s e  d e t e c t i o n  o c c u r r e d  w i t h  NO i m p a i r m e n t  i n  i n - p h a s e  

d e t e c t  i o n .  T h e r e  i s  n o  a p p a r e n t  e x l a n a t i o n  f o r  t h i s  f i n d i n g  

a l t h o u g h ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  p h a s e  d e p e n d e n t  c h a n g e s  d i d  

o c c u r  w i t h i n  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  b u t  w e r e  n o t  r e v e a l e d  b y  a 

s t i m u l u s  w h i c h  t a p s  o n l y  the performance of t h e  t r a n s i e n t  

s y s t e m .

P e a k s  f o r  t h e  s e c o n d  s u b j e c t ,  J . C .  w e r e  a l s o  r e s i s t e n t  to 

.5 c / d  s t e a d y  a d a p t a t i o n  ( a t  3 . 8 %  c o n t r a s t ;  F i g .  1 4 C )  T h e  

o n l y  t h r e s h o l d  c h a n g e  n o t e d  i n  t h i s  c o n d i t i o n  w a s  a  m a r k e d  

d e e p e n i n g  o f  t h e  o u t - o f - p h a s e  t r o u g h s  b y  a p p r o x i m a t e l y  . 4  

l o g .  A s  w i l l  b e  d e s c r i b e d ,  s i m i l a r  c h a n g e s  o c c u r r e d  a t  4 

c / d  .

2 .  A t  4 c / d ,  t w o  s t e a d y  a d a p t i n g  c o n t r a s t s  w e r e  e x p l o r e d .  

T h e  l o w e r  o f  t h e s e  t w o ,  2 . 6 % ,  a l t e r e d  t h r e s h o l d s  i n  t h e  t h e  

s a m e  w a y  a s  i p s  i l a t e r a l  T R A N S I E N T  a d a p t a t i o n  ( F i g .  1 5 A - B ) ;  

t h a t  i s ,  ( 1 )  Primary p e a k s  w e r e  s l i g h t l y  ( . 1  l o g )  e l e v a t e d .  

R e c a l l  t h a t  s i n c e  n o n a d a p t e d  4 c / d  t h r e s h o l d s  t e n d e d  t o  f a l l  

d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

e f f e c t  w a s  n o t  o n l y  r e a l ,  b u t  p r o b a b l y  g r e a t e r  than t h a t  

i m p l i e d  b y  c o m p a r i s o n .

( 2 )  O u t - o f - p h a s e  s e c o n d a r y  p e a k s  a n d  p r i m a r y  t r o u g h s  w e r e  

c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e  w h e r e a s e  p r i m a r y  t r o u g h s  a n d  

i n - p h a s e  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  s h i f t e d  a w a y .  T h e  s i g n i f i ­

c a n c e  o f  t h e s e  p h a s e - r e l a t e d  c h a n g e s  i n  t i m i n g  i s  n o t  c l e a r ,
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b u t  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  r e p o r t e d  a f t e r  transient 

a d a p t a t i o n .  C h a n g e s  i n  p e a k  a n d  t r o u g h  t i m i n g  P E R  S E , s u g ­

g e s t s  t h a t  s u s t a i n e d  i n f l u e n c e s  o c c u r  d u r i n g  t h e s e  e v e n t s .

( 3 )  T h i r d l y ,  a d a p t e d  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  s l i g h t l y  e l e ­

v a t e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  n o n a d a p t e d  s t a t e .

( 4 )  F i n a l l y ,  3 o u t  o f  4 t r o u g h s  w e r e  d e e p e n e d  b y  a s  m u c h  

a s  . 3  l o g  u n i t s .  R e c a l l  t h e  e a r l i e r  h y p o t h e s i s  t h a t  i f  

t r o u g h s  a r e  c r e a t e d  b y  m a s k —s u s t a i n e d  £  a c  i l  H a t  i o n  o f  L e s t -  

f r»n<! iont-e t h a n  t  h a  it v h n t i l d  h e  BF/lf/m) n r  F. T. TMTNATFD b u  

s u s t a i n e d  a d a p t a t  i o n .  O n  t h e  c o n t r a r y ,  t h r e s h o l d s  d u r i n g  

t h e s e  S O A s  D E C R E A S E D . T h e  f a c t  t h a t  s u s t a i n e d  a d a p t a t  i o n  h a d  

A Ny a f f e c t  u p o n  t r o u g h s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s u s t a  i n e d  m e c h a ­

n i s m  m u s t  o p e r a t e  a t  t h e s e  S O A s .  H o w e v e r ,  t h e  r o u t e  t h r o u g h  

w h i c h  i t  a c t s  t o  d e c r e a s e  t e s t  t h r e s h o l d  c a n  n o t  b e  a s  

s t r a i g h t f o r w a r d  a s  o r i g i n a l l y  p r o p o s e d .  I n  a  l a t e r  s e c t i o n ,

a m o d e l  w i l l  b e  p r e s e n t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  f i n d i n g .
%

B e c a u s e  t h e s e  t h r e s h o l d  c h a n g e s  w e r e  s o  s i m i l a r  t o  t h o s e  

r e p o r t e d  a f t e r  transient a d a p t a t  i o n ,  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t ,  a t  

t h i s  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  t h e  l o w  c o n t r a s t  a d a p t a t i o n  s t i m u ­

l u s ,  a l t h o u g h  S T E A D Y ,  a c t u a l l y  a d a p t e d  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m .

A f t e r  a d a p t a t i o n  a t  a h i g h e r  c o n t r a s t  ( 3 . 2 % ) ,  t h r e s h o l d s  

c h a n g e d  i n  a c c o r d a n c e  with e a r l i e r  p r e d i c t i o n s  f o r  s t e a d y  

a d a p t a t i o n  ( F i g .  1 5 C - D ) ;  t h a t  i s ,  s e c o n d a r y  p e a k s  D E C R E A S E D  

( b y  . 1 - . 3  l o g )  w i t h  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e  o c c u r i n g  a t  t h e  i n -  

p h a s e  o n s e t  a n d  o u t - o f - p h a s e  o f f s e t .  T h e  s a m e  t e m p o r a l  

s h i f t s  o f  t h e  t r o u g h s  r e p o r t e d  a f t e r  2 . 6 %  a d a p t a t i o n  a l s o
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o c c u r r e d  a f t e r  3 . 2 %  c o n t r a s t  a d a p t a t i o n .

A t h r e s h o l d  D E C R E A S E  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  a s  d e s c r i b e d  

at t h e  S E C O N D A R Y  p e a k s  a l s o  o c c u r r e d  a t  t h e  P R I M A R Y  p e a k s ,  

i n d i c a t i n g  n o t  o n l y  t h a t  s u s t a i n e d  i n h i b i t i o n  o f  t h e  t e s t  

t r a n s i e n t  n o r m a l l y  o c c u r s  a t  t h i s  t i m e ,  b u t  t h a t  i t  m u s t  b e  

a s  g r e a t  a s  t h a t  o c c u r r i n g  a t  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s .

T h i r d l y ,  t n e  p a r a d o x i c a l  d e e p e n i n g  i n  t h e  t r o u g h s ,  n o t e d  

s t  . 5  c / d ,  c p p c x r e d  a t  4 c/d, being about . 1 - . 3  T o g  i n  m a g ­

n i t u d e  a n d  g r e a t e s t  d u r i n g  i n - p h a s e  o n s e t  a n d  o u t - o f - p h a s e  

offset. S h i f t s  i n  t h e  t i m i n g  o f  these t r o u g h s  w e r e  a l s o  

o b s e r v e d  a n d  w e r e  t h e  s a n e  a s  t h o s e  r e p o r t e d  f o r  2 . 6 % s t e a d y  

a d a p t a t i o n .

T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  n o t e d  i n  t h e  i n -  a n d  o u t - o f ­

p h a s e  s t e a d y  a d a p t e d  t h r e s h o l d s  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  

S O A s .

C .  C o m p a r i s o n  o f  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n

1 .  B e c a u s e  i p s i l a t e r a l  s t e a d y  a d a p t a t i o n  h a d  n o effect at 

.5 c / d  c o n t r a l a t e r a l  d a t a  w e r e  n o t  c o l l e c t e d  a t  t h i s  s p a t i a l  

f  r e g  u e n c y  s o  c o m p a r i s o n s  c a n n o t  b e  m a d e .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  

a t  4 c / d  s h o w  t h a t  S T E A D Y  a d a p t a t  i o n  h a d  t h e  s a m e  e f f e c t s  

r e g a  r d l e s s  o f  w h i c h  e y e  w a s  a d a p t e d  ( F i g .  1 6 A - D ) ,  t h a t  is;

a. T h r e s h o l d  I N C R E A S E S  s i m i l a r  t o  t h o s e  a s s o c i a t e d  w i t h  

t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n  f o l l o w i n g  LOW c o n t r a s t  ( 2 . 6 % )  a d a p t a ­

t i o n  a t  4 c / d  ( F i g .  1 6 A - B )  but

b. a P. EDUCT I O N  i n  t  h r e s h o l d  a t  t h e  p e a k s  a n d  t r o u g h s
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a f t e r  H I G H E R  c o n t r a s t  ( 3 . 2 X )  a d a p t a t  i o n  ( F i g .  1 6 C - D ) .

B e c a u s e  t h e  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  r e s u l t s  w e r e  

Q U A N T I T A T I V E L Y  a n d  Q U A L I T A T I V E L Y  i d e n t  i c a l ,  i t  m a y  b e  s u g ­

g e s t e d  that ( 1 )  t h e  s u s t a i n e d  c e l l s  w h i c h  a r e  i n v o l v e d  i n  

d e t e r m i n i n g  t h r e s h o l d s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  b i n o c u l a r  i n f l u ­

e n c e  a n d  t h a t  ( 2 )  t h e s e  c e l l s  m a y  b e  a t  t h e  LGN ( P a s i k ,  p e r ­

s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  o r  m o r e  l i k e l y ,  b e y o n d ,  s i n c e  b i n o c u l a r  

i n t e r a c t i o n s  d o  n o t  o c c u r  m o r e  p e r i p h e r a l l y . A s  a p o i n t  o f  

i n t e r e s t ,  c o n t r a l a t e r a l  s t e a d y  a d a p t a t  i o n  a l t e r e d  b o t h  onset 

AND O F F S E T  p e a k s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  s e v e r a l  

i n v e s t i g a t o r s  ( B a k e r ,  1 9 5 8 / B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 )  t h a t  

o f f s e t  m a s k i n g  o n l y  occurs monocularly.

2. The effects of T R A N S I E N T  a d a p t a t i o n  w e r e  NOT t h e  s a m e  

i n  b o t h  e y e s .  S p e c  i f i c a l l y ,  f o r  J . G .  a t  . 5  c / d ,  

C O N T R A L A T E R A L  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  a t  . 5  c / d ,  w a s  i n e f f e c ­

t i v e  at b o t h  3 . 2  a n d  4 . 6 X  c o n t r a s t s . R e c a l l  t h a t  i n  t h e  

i p s i l a t e r a l  c o n d i t i o n ,  t h e s e  c o n t r a s t s  h a d  p r o n o u n c e d  

e f f e c t s .  T h e  h i g h e s t  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t i n g  c o n t r a s t ,  5 . 4 % ,  

r a i s e d  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  p e a k s  b y  t h e  s a m e  a m o u n t  ( . 1 5  

l o g t  F i g .  1 7 A - B ) ,  b u t  d i d  n o t  a l t e r  t h r e s h o l d s  d u r i n g  t h e  

i n t e r m e d i a t e  S O A s .

F i n a l l y ,  c h a n g e s  i n  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  ( a  s h i f t  

i n  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  t o  e a r l i e r  t e m p o r a l  d e l a y s ) ,  o c c u r r e d  

i n  t h e  c o n t r a l a t e r a l  c o n d i t i o n ,  w i t h  s h i f t s  r a n g i n g  f r o m  

8 - 4 8  m s e c .
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A l o w e r  a d a p t  i n g  c o n t r a s t  ( 3 . 8 % )  w a s  e x p l o r e d  a t  .5 c / d  

f o r  J . C .  y i e l d i n g  n o  e f f e c t  o t h e r  t h a n  a d e e p e n i n g  o f  t h e  

t r o u g h  a t  t h e  S OA  o f  3 3  m s e c  ( F i g .  1 7 C ) .  T h i s  e f f e c t  i s  

b e l i e v e d  t o  b e  r e a l  s i n c e  a  s i m i l a r  t r o u g h  d e e p e n i n g  a l s o  

o c c u r r e d  a t  4 c / d  ( s e e  b e l o w ) .

A t  4 c / d  a d a p t a t i o n  t o  . 9 6 %  c o n t r a s t  h a d  n o  e f f e c t  u p o n  

t h r e s h o l d s . At t h e  h i g h e r  a d a p t i n g  c o n t r a s t ,  2 . 6 % ,  t h e r e  

w a s  a s m a l l  . 1  l o g  t h r e s h o l d  e l e v a t  i o n  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i ­

a t e  S O A s  i n  t h e  o ut-of- p h a s e  c o n d i t i o n  o n l y  ( F i g .  1 8 C ) .  

F u r t h e r m o r e ,  s e c o n d a r y  p e a k s  i n c r e a s e d  b y  . 1  t o  . 1 5  l o g .  

F i n a l l y ,  t h e r e  w a s  a m a r k e d  . 2  l o g  i n c r e a s e  i n  f a c i l i t a t i o n  

a t  t h e  t r o u g h s  i n  t h e  i n - p h a s e  c o n d i t i o n  ( F i g .  1 8 B )  a n d  a 

s h i f t  i n  t h e  S OA  o f  t h e s e  t r o u g h s  b y  2 0 - 3 0  m s e c .  ( F i g .  

1 8 B - C ) .

T h u s ,  a f t e r  c o n t r a l a t e r a l  transient adaptation, s o m e  

t h r e s h o l d  c h a n g e s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  a s s o c i a t e d  with the 

i p s i l a t e r a l  c o n d i t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  s h i f t  o f  t h e  s e c o n d ­

a r y  p e a k s  t o  e a r l i e r  a s y n c h r o n i e s  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  p r i m a r y  

a n d  s e c o n d a r y  p e a k s .  O t h e r  c h a n g e s  w e r e  n o t ,  s u c h  a s  t h e  

f a i l u r e  o f  l o w  c o n t r a s t  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n  t o  h a v e  a n y  

a f f e c t ,  t h e  f a i l u r e  o f  a n y  c o n t r a s t  a d a p t a t i o n  t o  r e l i a b l y  

a l t e r  t h r e s h o l d s  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s ,  a n d  f i n a l l y ,  

t h e  I N C R E A S E  i n  f a c i l i t a t i o n  a t  s o m e  o f  t h e  t r o u g h s  a f t e r  

c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  v i r t u a l  L O S S  o f  

f a c i l i t a t i o n  i n  t h e  i p s i l a t e r a l  c o n d i t i o n .

T h e s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l
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t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s  s u g g e s t  e i t h e r  t h a t  ( 1 )  t h e  s i t e  o f  

a d a p t a t i o n  i s  n e u r o a n a t o n i c a l 1 y  b e y o n d  t h e  s i t e  o f  m a s k i n g ;  

o r  t h a t  ( 2 )  t h e  transient system is m o n o c u l a r  a n d  c a n n o t  b e  

a d a p t e d  v i a  the c o n t r a l a t e r a l  e y e .  T h e  d a t a  d o  n o t  a l l o w  t h e  

v e r i f i c a t i o n  o f  e i t h e r  h y p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  t h e  l a t t e r  a r g u ­

m e n t  w i l l  b e  s u p p o r t e d  a n d  e x t e n d e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c -  

t  i o n .

I V . D i s c u s s i o n :  a d a  p t a t  i o n  d a t a

A l t h o u g h  a d a p t a t i o n  e f f e c t s  w e r e  s m a l l ,  r a n g i n g  fron . 1  

t o  . 4  l o g  u n i t s ,  c e r t a i n  t r e n d s  w e r e  q u i t e  c l e a r .  C o n s i d e r ­

i n g ,  f i r s t  t h e  I P S I L A T E R A L  d a t a  O N L Y ,  t h e  f o l l o w i n g  f i n d i n g s  

w e r e  r e p o r t e d ;

T R A N S I E N T  b u t  N O T  S T E A D Y  a d a p t a t i o n  e l e v a t e d  a l l  t h r e s h ­

o l d s ,  c o n s  i s  t e n t  w i t h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  t h e  d e t e c t  i n g

m e c h a n i s m  b e l o n g s  t o  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m .  T h i s  e f f e c t  w a s
%

s i m i l a r  t o  a d d i n g  a s i n g l e - c o n t r a s t  d e p e n d e n t  c o n s t a n t  t o  

t h e  e n t i r e  f u n c t i o n  p l u s  a n  A D D I T I O N A L ,  a l s o  c o n t r a s t - d e ­

p e n d e n t  c o n s t a n t ,  a t  t h e  t e m p o r a l  d e l a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  

s e c o n d a r y  p e a k s  a n d  t  r o u g h s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  a d a p t e d  

p e a k s  s h i f t e d  c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e .  A c c o r d i n g  to r e a ­

s o n i n g  p r e s e n t e d  e a r l i e r ,  b o t h  o f  t h e s e  f i n d i n g s  s u g g e s t  

t h a t  S - T  i n t e r a c t i o n s  o c c u r  a t  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  a n d  t h a t  

T - T  i n t e r a c t i o n s  o c c u r  a t  t h e  p r i m a r y  p e a k s  a n d  t  r o u g h s . 

T h e s e  i n t e r p r e t a t i o n s  w e r e  s u p p o r t e d  b y  t h e  f i n d i n g s  t h a t  

s t e a d y  a d a p t a t  i o n  D E C R E A S E D  a n d  t e m p o r a l l y  s h i f t e d  t h e  s e c ­

o n d a r y  p e a k s  ( a l t h o u g h  t h i s  c h a n g e  w a s  n o t  a l w a y s  i n  t h e
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p r e d i c t e d  d i r e c t i o n ) .  A d d i t i o n a l l y ,  s t e a d y  a d a p t a t i o n  

d e c r e a s e d  t h e  p r i m a r y  p e a k s  a n d  d e e p e n e d  t h e  t r o u g h s  s u g ­

g e s t i n g  t h a t  s u s t a i n e d  m e c h a n i s m s  a l s o  o p e r a t e  a t  t h e s e  

S O A s .  T h e  e x a g g e r a t i o n  o f  t h e  t r o u g h s  a f t e r  s t e a d y  a d a p t a ­

t i o n  i s  c o n t r a r y  to p r e d i c t i o n s  m a d e  e a r l i e r ,  s u g g e s t i n g  

t h a t  t h e  r o u t e  o f  t h i s  e f f e c t  i s  d i f f e r e n t  t h a n  o r i g i n a l l y  

p r o p o s e d . T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  s h o r t l y .

A n  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  t w o  s o u r c e s  o f  i n h i b i t  i o n  ( m a s k  

transient AND m a s k  sustained^ c o n t r i b u t e  t o  t h e  p r i m a r y  

p e a k s  w h e r e a s  O N L Y  m a s k  s u s t a i n e d  i n h i b i t i o n  c o n t r i b u t e s  t o  

t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  g r e a t e r  h e i g h t s  o f  

t h e  p r i m a r y  a s  o p p o s e d  t o  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s .  F u r t h e r m o r e , 

at 6 c / d  ( w h e n  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  i s  

t h e o r e t i c a l l y  v e r y  s m a l l ;  T o l h u r s t ,  1 9 7 5 b )  p r i m a r y  a n d  s e c ­

o n d a r y  p e a k s  a r e  t h e  s a m e  h e i g h t ,  suggesting t h a t  a t  t h i s  

s p a t i a l  freguency, T - T  i n h i b i t i o n  d o e s  n o t  o c c u r .

P l e a s e  n o t e  t h a t  f a t i g u e  a n d  b o r e d o m  c a n n o t  b e  r e s  p o n s  i b l e  

f o r  t h r e s h o l d  e l e v a t i o n s  after t  r a n s  i e n t  a d a p t a t i o n ,  a s  a n  

I M P R O V E M E N T  i n  d e t e c t  i o n  o c c u r r e d  a f t e r  s t e a d y  a d p a t a t  i o n . 

T h u s ,  e x p e r i m e n t a l  t e d i u m  w a s  n o t  t h e  cause o f  t h e  a d a p t a ­

t i o n  e f f e c t s .
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C H A P T E R 5 

G E N E R A L  D I S C U S S I O N

T h e  c u r r e n t  t h e o r y  o f  m a s k i n g  p r e s u m e  t h a t  t e s t  s e n s i t i v ­

i t y  i s  r e d u c e d  w h e n  t h e  f a s t  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k  

t e m p o r a l l y  o v e r l a p s  w i t h ,  a n d  i n h i b i t s  t h e  s l o w ,  s u s t a i n e d  

r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  s t  i m u l u s  ( B r e i t m e y e r  & G a n z ,  1 9 7 6 s  

W e i s s t e i n ,  1 9 7 2 ) .  It w a s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  t h a t ,  a l t h o u g h  

t h i s  e x p l a n a t i o n  i s  t h e o r e t i c a l l y  a d e q u a t e  f o r  e x p l a i n i n g  

b a c k w a r d s  m a s k i n g ,  i t  d o e s  n o t  p r e d i c t  f o r w a r d  m a s k i n g  i n  

w h i c h  t h e  t e m p o r a l  s e q u e n c e  i s  s u c h  that the mask t rans ient 

r e s p o n s e  m u s t  s u b s i d e  l o n g  b e f o r e  t h e  t e s t  s u s t a i n e d  

r e s p o n s e  o c c u r s  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 ) .  W i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e s ­

e n t  d a t a ,  t h i s  t h e o r y  a l s o  f a i l s  t o  e x p l a i n  w h y  t h e  s a m e  

t e m p o r a l  d e l a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n h i b i t i o n  o f  g r a t i n g s  

i n  o n e  s p a t i a l  p h a s e  a r e  a l s o  f a c i l i t o r y  o f  t h e  o p p o s i t e  

s p a t i a l  p h a s e ,  w h y  f a c i l i t a t i o n  o c c u r s  a t  a l l  o r  w h y  a g i v e n  

s p a t i a l  p h a s e  i s  f o r w a r d  m a s k e d  a t  o n e  s i d e  o f  t h e  t e m p o r a l  

e d g e ,  ( e . g . ,  o n s e t )  b u t  b a c k w a r d s  m a s k e d  a t  t h e  o t h e r .  I n  

f a c t ,  t h i s  t h e o r y  d o e s  n o t  p r e d i c t  m a s k i n g  a t  a l l  s i n c e  i t  

c o n c e r n s  i n h i b i t i o n  o f  t h e  t e s t  S U S T A I N E D  r e s p o n s e  a n d ,  a s  

h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d ,  t h e  p r e s e n t  d a t a  a r e  c o n s  i s t e n t  

w i t h  T R A N S I E N T  m e d i a t e d  d e t e c t i o n  o f  t h e  t e s t .  T h e r e f o r e ,  i n  

o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g s ,  t h e  B r e i t m e y e r  £ 

G a n z  m o d e l  m u s t  b e  m o d i f i e d .

«
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I_.  E x p l a n a t o r y  m o d e l  

A .  A s s u m p t i o n s

I f  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e ,  a m o d e l  c a n  b e  

c o n s t r u c t e d  w h i c h  c l o s e l y  p r e d i c t s  t h e  p r e s e n t  d a t a .

A S S U M P T I O N  1 :  U N I T S  W I T H  THE R E S P O N S E  P R O P E R T I E S  OF " X ”

A ND " Y "  C E L L S  E X I S T  I N  THE HUMAN A S  N E L L  A S  THE P R I M A T E  

V I S U A L  S Y S T E M

r t  h a f t  I n n a  b e e n  a p r o b l e m  i n  v i s i o n  r e s e a r c h  t h a t  h u m a n  

d a t a ,  d e r i v e d  p s y c h o p h y s i c s  1 1 y , c o u l d  n o t  b e  d i r e c t l y  c o m ­

p a r e d  w i t h  t h a t  o f  a n i m a l s , d e r i v e d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l l y . 

H o w e v e r ,  r e c e n t  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  i n  r h e s u s  m o n ­

k e y s  h a v e  s h o w n  f u n c t i o n s  w h i c h  c o r r e s p o n d  s o  c l o s e l y  t o  

h u m a n  d a t a  ( H a r w e r t h ,  B o l t z  & S m i t h ,  1 9 8 0 }  M i l l e r ,  P a s i k  £ 

P a s i k ,  1 9 8 0 )  t h a t  i t  i s  n o t  u n l i k e l y  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  p h y ­

s i o l o g y  t o  b e  s i m i l a r  i n  b o t h  s p e c i e s ; t h a t  i s ,  h u m a n s  m u s t  

h a v e  X a n d  Y c e l l s  s u c h  a s  h a v e  b e e n  d e s c  r i b e d  i n  t h e  m o n k e y  

a n d  c a t  v i s u a l  s y s t e m s  ( D e  M o n a s t e r i o ,  1 9 7 8 }  E n r o t h - C u g e l  1 £ 

R o b s o n ,  1 9 6 6 }  S c h i l l e r ,  F i n l a y  £ V o l m a n ,  1 9 7 6 ) .  S i n c e  t h e  

p r e s e n t  m o d e l  d e m a n d s  s o m e  a p p r o x i m a t i o n  o f  h u m a n  t r a n s i e n t  

a n d  s u s t a i n e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  a n d  s i n c e  h u m a n  e l e c t r o p h y -  

s  i o l o g  i c a l  d a t a  a r e  l a c k i n g ,  i t  w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  

r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s s o c i a t e d  w i t h  c a t  a n d  m o n k e y  X 

c e l l s }  l o n g  l a t e n c y , p r e f e r e n c e  f o r  s t a t  i o n a r y  h i g h  s p a t i a l  

f r e q u e n c y  s t i m u l i  u n d e r l i e s  t h e  h u m a n  s u s t a i n e d  s y s t e m ,  

w h e r e a s  Y c h a r a c t e r i s t i c s }  s h o r t  l a t e n c y , - p r e f e r e n c e  f o r  

b r i e f  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s t i m u l i  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  t h e
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t r a n s i e n t  r e s p o n s e .

I f  t h i s  s u b d i v i s i o n  i s  n o t  v a l i d ,  t h e n  a t t e n p t s  to p r e ­

d i c t  t h e  d a t a  s h o u l d  b e  u n s u c c e s s f u l .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a 

c l o s e  p r e d i c t i o n  w o u l d  strengthen the h y p o t h e s i s  t h a t  X a n d  

Y t y p e  c e l l s  a l s o  e x i s t  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .

A S S U M P T I O N  2 s  BOTH T HE L ONGER MAS K AND T HE B R I E F  T E S T  

S T I M U L I  E L I C I T  R E S P O N S E S  FROM BOTH THE T R A N S I E N T  A ND

r»* r m  % r  m t.' r> c v  c w r  w c

I t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  O P T I M A L  s t i m u l u s  f o r  a Y 

c e l l  i s  b r i e f  e . g . ,  t h e  t e s t  p a t t e r n ,  w h e r e a s  l o n g e r - l a s t ­

i n g  s t i m u l i ,  s u c h  a s  t h e  m a s k ,  a r e  p r e f e r r e d  b y  X c e l l s .  

H o w e v e r ,  b o t h  t y p e s  o f  c e l l s  a l s o  r e s p o n d  t o  n o n - p r e f e r r e d  

s t i m u l i s  t h a t  i s ,  i n  t h e  c a t  r e t i n a ,  Y c e l l s  r e s p o n d  t o  

s t i m u l i  o f  l o n g  d u r a t i o n  ( s p e c i f i c a l l y  at onset and offset) 

( E n r o t h - C u g e l  1 6 R o b s o n ,  1 9 6 6 )  w h e r e a s  X c e l l s  g i v e  c l e a r  c u t  

r e s p o n s e s  t o  s t i m u l i  a s  b r i e f  a s  2 m s e c  ( C l e l a n d ,  L e v i c k  & 

S a n d e r s o n ,  1 9 7 3 ) .  T h u s ,  it i s  n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  presume 

that both t h e  t e s t  a n d  t h e  mask e l i c i t  a r e s p o n s e  f r o m  

b o t h  s y s t e m s .

A S S U M P T I O N  3 s  T HE D U R A T I O N  OF T HE N E U R A L  R E S P O N S E  TO A 

B R I E F  S T I M U L U S  I S  L ON GE R  T HAN T HE S T I M U L U S  I T S E L F .

I n v e s t i g a t i n g  t h e  r e s p o n s e  o f  c a t  g a n g l i o n  c e l l s  t o  b r i e f  

f l a s h e s  o f  l i g h t ,  L e v i c k  a n d  Z a c h s  ( 1 9 7 0 )  o b s e r v e d  t h a t ,  

r e g a r d l e s s  o f  s t i m u l u s  b r e v i t y ,  e . g . ,  2 m s e c . ,  t h e r e  i s  a

m i n i n u n  r e s p o n s e  d u r a t i o n  o f  5 0 - 7 0  m s e c  t o  a 1 i g h t  f l a s h .
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T h u s ,  e v e n  the 8 m s e c  t e s t  g r a t i n g  o f  t h i s  s t u d y  w o u l d  b e  

e x p e c t e d  t o  d i s p l a y  a r e l a t i v e l y  l o n g  l a s t i n g  r e s p o n s e  

t rain.

A S S U M P T I O N  4 :  A L L  S T I M U L I  US ED I N  T H I S  E X P E R I M E N T , E V E N

T HE 8  MS EC T E S T  C R A T I N G ,  E L I C I T  N E U R A L  R E S P O N S E S  FROM BOT H  

T HE T R A N S I E N T  AND S U S T A I N E D  S Y S T E M S  A T  BOTH T H E I R  O N S E T S  AND  

O F F S E T S .

' m i s  a s s u m p t i o n  r e i i e s  u p o n  a a i  s  t i  n o  i i o n  u e u w e e u  u t t i v c -  

t i o n  w h i c h  i s  p r e s u m e d  t o  b e  m e d i a t e d  b y  t h e  t r a n s i e n t  s y s ­

t e m ,  a n d  a  n e u r a l  r e s p o n s e  w h i c h  m a y  o c c u r  w i t h i n  b o t h  s y s -  

t  e m s .

T h e  e x i s t e n c e  o f  " o n "  a n d  " o f f "  c e l l s ,  t h a t  i s ,  c e l l s  

w h i c h  r e s p o n d  w i t h  i n c r e a s e d  f i r i n g  t o  e i t h e r  i n c r e a s e s  o r  

d e c r e a s e s  i n  l u m i n a n c e  ( H a r t l i n e ,  1 9 3 8 /  J a c o b s ,  1 9 6 5 )  o r  

contrast ( E n r o t h - C u g e l  1 & R o b s o n ,  1 9 6 6 )  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l l y . P u r e l y  t r a n s i e n t  c e l l s  w h i c h  r e s p o n d  

t o  s t i m u l u s  o n s e t  a n d / o r  o f f s e t  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  

a s  t h e  Y s u b t y p e .  X c e l l s ,  a l t h o u g h  p r e d o m i n a n t l y  s u s t a i n e d , 

a l s o  s h o w  a n  e x a g g e r a t e d  r e s  p o n s e  a t  t h e  t e m p o r a l  e d g e s .

I n  a p s y c h o p h y s i c a l  s t u d y ,  I k e d a  a n d  B o y n t o n  ( 1 9 6 5 )  m e a s ­

u r e d  t h e  t h r e s h o l d  o f  a  b r i e f  1 . 2  m s e c  t e s t  p r o b e  a s  a f u n c ­

t i o n  o f  o n s e t  d e l a y  w i t h  r e s p e c t  t o  a n e g a t i v e  conditioning 

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 y  f o u n d  t h a t ,  e v e n  w h e n  t h e  

c o n d i t i o n i n g  f l a s h  w a s  e x t r e m e l y  b r i e f  ( 2 . 8  m s e c ) ,  t h e  

t h r e s h o l d  f  u n c t  i o n  s h o w e d  s e p a r a t e  p e a k s  a t  o n s e t  a n d  o f f ­

s e t .  T h u s  w e  n i g h t  c o n c e i v e  o f  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  e a c h
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s t i m u l u s  a s  ( a )  transient/sustained ( T / S )  t o  o n s e t  a n d  ( 2 )  

transient/ s u s t a i n e d  ( T / S )  t o  o f f s e t .

A S S U M P T I O N  5 s D I F F E R E N T  C E L L  P O P U L A T I O N S  R E S P O N D  TO 

C R A T I N G  O N S E T  AND O F F S E T

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  offset m a s k i n g  o c c u r r e d  f o r  a  l o n g e r  

d u r a t i o n  t h a n  o n s e t .  P s y c h o p h y s i c a l  d a t a  s h o w  a s y m m e t r i c a l  

m a s k i n g  e f f e c t s ,  w i t h  onset peaks b e i n g  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  

a t  offset ( B a t t e r s b y  & W a g m a n ,  1 9 5 9 /  C r a w f o r d ,  1 9 4 7 /  M a k o u s  

£ P o l o u s ,  1 9 8 0 ) .  I n  a n  e l e c t r o p h y s i o l o g c i a l  s t u d y  o f  t h e  

g o l d  f i s h  r e t i n a ,  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  v a r i a b i l i t y  

o f  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  l i g h t  o n s e t  a n d  o f f s e t  ( L e v i n e  £ 

S h e f f n e r ,  1 9 7 7 ) .  O n -  a n d  o f f - c e n t e r  c e l l s  c a n  b e  d i s t i n ­

g u i s h e d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l l y  ( c a t /  E n r o t h - C u g e l 1 £ R o b s o n ,  

1 9 6 6 )  p h a r m o c o l o g i c a l l y  ( I k e d a ,  1 9 8 2 /  S c h i l l e r ,  1 9 8 2 )  a n d  

m o r p h o l o g i c a l l y  ( W a s s l e ,  1 9 8 2 ) .

%

T h u s ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  a m o d e l ,  w e  c a n  postulate a cell 

population " 1 "  t o  r e s p o n d  t o  o n s e t  a n d  p o p u l a t i o n  " 2 "  t o  

o f f s e t .  T h e r e f o r e , a s t i m u l u s  w o u l d  e l i c i t  r e s p o n s e s  f r o m

o n e  p o p u l a t i o n  o f  t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  c e l l s  a t  o n s e t  ( T l  

a n d  S i )  a n d  a n o t h e r  p o p u l a t i o n  ( T 2  a n d  S 2 ) a t  o f f s e t .  F i g .  

1 9  s h o w s  t h e  h y p o t h e t i c a l  n e u r a l  r e s p o n s e s  o f  t r a n s i e n t  a n d  

s u s t a i n e d  n e u r o n s  t o  t h e  t e s t  a n d  m a s k  s t i m u l i .  I n  t h e  c a s e  

o f  t h e  l o n g  d u r a t i o n  m a s k ,  a l l  o n s e t  r e s p o n s e s  c o m p l e t e l y  

r u n  t h e i r  c o u r s e s  before the o f f s e t  activity is initiated. 

H o w e v e r ,  w h e n  t h e  s t  i m u l u s  i s  e x t r e m e l y  b r i e f ,  t h e  o n s e t  

r e s  p o n s e  m a y  c o m m e n c e  b e f o r e  t h e  o f f s e t  r e s p o n s e  s u b s  i d e s
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Fig 19. Hypothetical neural responses to the In- end out-of-phase test and rnosk 
s tlnu ll. T represents the trcnslent tfereos S represents the sustolned ncurol con­
tributions. Different neural subnooulatlons ere distinguished by the nm ters 1 and 
2 ►here the 1 population represents ce lls excited bv the onset of cn ln-ohose orating 
and the offset of one which is out-of-chose. Similarly, 2 indicates a different neural 
papulation which is excited by the onset of an out-of-phase orotlno but by the offset 
of aie which is  In phase.

Fig 19A. shows one possible tamorcl Pattern of neural outnut; that Is. when the onset 
and offset responses of the trcnslent system terminate ccnrletlv before the sustolned 
response begins.
Fig 19B-C demnstrates o tts r  possible response patterns. Hie llkllhood of any specific 
ccnbloatlon to occur would cteaend iron the test durctlon.
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a n d  t h e  t w o  w i l l  t e m p o r a l l y  o v e r l a p .  T h e  sequence of 

t e m p o r a l  o v e r l a p  s h o w n  i n  F i g .  1 9  A r e p r e s e n t s  t h e  h y p o t h e -  

s i s  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  f igures ,  a l t h o u g h  s e v e r a l  o t h e r  

r e s p o n s e  c o n f i g u r a t i o n s  ( F i g .  1 9 B - C )  a r e  p o s s i b l e  a n d  p r o b a ­

b l y  d o  o c c u r  a s  t h e  duration of the t e s t  s t i m u l u s  c h a n g e s .  

A l l  r e s  p o n s e  distributions p r e d i c t  t h e  s a m e  b a s i c  m a s k i n g  

f u n c t i o n .

F i n a l l y ,  a l l  t h e s e  s c h e m e s  o f  i n t e r a c t i o n  a s s u m e  t h a t ,  

w i t h i n  a g i v e n  s y s t e m ,  o n s e t  a n d  offset r e s p o n s e s  t o  t h e  

s a m e  s t i m u l u s  ( e . g . ,  T l  a n d  T 2 )  a r e  e i t h e r  t e m p o r a l l y  o r  

e f f e c t i v e l y  d i s c r e t e ,  t h a t  i s ,  a n y  o v e r l a p  b e t w e e n  t h e  

t r a i l i n g  e d g e  o f  t h e  o n s e t  r e s  p o n s e  i s  c a n c e l  l e d  b y  t h e  

l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  o f f s e t  r e s p o n s e  s o  t h a t  o n l y  p u r e l y  " o n "  

o r  " o f f "  p o r t  i o n s  n e e d  b e  r e p r e s e n t e d  h e r e .

A S S U M P T I O N  6 .  G R A T I N G S  WHI CH A R E  O P P O S I T E  I N  P H A S E  E X C I T E  

T HE  S A ME  O N S E T  AND O F F S E T  M E C H A N I S M S  BUT  I N  T HE R E V E R S E  

O R D E R ;  t h a t  i s ,  b o t h  i n -  a n d  o u t - o f - p h a s e  g r a t i n g s  e x c i t e  

" T l  S S I ” a n d  " T 2 £ S 2 "  c e l l  p o p u l a t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  i n -  

p h a s e  p a t t e r n  e x c i t e s  t h e  " T l  £ S I "  p o p u l a t i o n  a t  O N S E T  a n d  

" T 2 £ S 2 "  a t  offset, w h e r e a s  t h e  o u t - o f - p h a s e  g r a t i n g

e x c i t e s  t h e  " T 2 £ S 2 "  c e l l s  a t  O N S E T  a n d  " T l  £ S i "  at o f f ­

s e t  ( F i g .  1 9  D ) .  T h e  p s y c h o p h y s i c a l  b a s i s  f o r  t h i s  a s s u m p ­

t i o n  i s  t h e  c o m m o n  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  afterimage of a 

s t i m u l u s  t e n d s  t o  b e  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  i m a g e  ( t h e  1 8 0 '  

p h a s e  r e v e r s a l / D e  V a l o i s ,  1 9 7 7 a ) .  E 1 e c t o p h y s i o l o g i c a l  s u p ­

p o r t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  w o r k  o f  E n r o t h - C u g e l  1 ( 1  9 6 6 )  w h o
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s t u d i e d  t h e  r e s p o n s e  o f  c a t  g a n g l i o n  c e l l s  t o  t h e  o n s e t s  a n d  

o f f s e t s  o f  g r a t i n g  s t i m u l i .  A l l  c e l l s  s t u d i e d , r e g a r d l e s s  

o f  w h e t h e r  t h e y  w e r e  X o r  Y s u b t y p e s ,  c o u l d  b e  c l  a s s  i f  i e d  a s  

b e i n g  e i t h e r  o n -  o r  o f f - c e n t e r . O n - c e n t e r  c e l l s  r e s p o n d  m a x ­

i m a l l y  w h e n  t h e  b r i g h t e s t  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  g r a t i n g  i s  

p r e s e n t e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e i r  r e c e p t i v e  f i e l d s  a n d  g i v e  

l i t t l e  r e s p o n s e  ( i f  a  Y c e l l )  o r  n o n e  a t  a l l  ( i f  a n  X c e l l )  

w h e n  t h e  s t i m u l u s  i s  t u r n e d  o f t  ( A p p e n d i x  i i ) .  u n  t h e  o t h e r

• • - »  - v  * -----------------* ■ ■ ( - »  j  -  . 1 .  I e n ®  — + U -  + f h a  r )  .  r  V  U a r
W  /  • •  * 4  W  < *  b  ! •  V  ^  *  M  b  A  1 * ^  A W  W  . .  A  a  «  .  -  . . .

f a l l s  o n  t h e  c e n t e r  o f  t h e s e  r e c e p t i v e  f i e l d s ,  t h e  r e s p o n s e  

p a t t e r n s  o f  t h e s e  c e l l s  i s  r e v e r s e d  a n d  t h e y  e i t h e r  r e s p o n d  

w e a k l y  ( i f  Y s u b t y p e s )  o r  f a i l  t o  r e s p o n d  ( i f  X )  to stimulus 

o n s e t ,  but g i v e  a c l e a r  r e s  p o n s e  t o  O F F S E T .

O f f - c e n t e r  c e l l s  s h o w  t h e  r e v e r s e  b e h a v i o r . T h e s e  c e l l s  

a r e  e x c i t e d  b y  t h e  o n s e t  o f  a s t i m u l u s  w h o s e  d a r k e s t  part 

f a l l s  u p o n  t h e  c e n t e r  o f  t h e i r  r e c e p t i v e  f i e l d s  o r  b y  t h e  

o f f s e t  o f  t h e  t h i s  s a m e  s t i m u l u s  w h e n  i t  i s  s h i f t e d  1 8 0 c  s o

t h a t  t h e  b r i g h t e s t  p o r t i o n  i l l u m i  n a t e d  t h e i r  c e n t e r s . T h u s ,

t h e  S A ME  c e l l s  w h i c h  r e s p o n d  t o  t h e  o n s e t  o f  a n  i n - p h a s e  

g r a t i n g  a l s o  r e s p o n d  t o  t h e  o f f s e t  o f  a n  o u t -  o f  -  p h a s e  g r a t ­

i n g .  S i m i l a r l y ,  t h o s e  c e l l s  w h i c h  r e s p o n d  t o  t h e  o f f s e t  o f  

a n  i n - p h a s e  g r a t i n g  r e s p o n d  t o  t h e  o n s e t  o f  o n e  w h i c h  i s  

o u t - o f - p h a s e .  S i m i l a r  f i n d i n g s  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  f o r  

h i g h e r  l e v e l s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  ( K r a t z ,  W e b b  & S h e r m a n ,  

1 9 7 8 / S o  £ S h a p l e y ,  1 9 7 9 ) .  ( N o t e :  F o r  m y  m o d e l ,  i t  i s  a n

i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  t h a t  s u s t a  i n e d , a s  w e l l  a s  t r a n s i e n t - ,  

c e l l s  h a v e  p h a s e  s p e c i f i c  r e s  p o n s e s . T h i s  r e q u i r e n e n t  i s  i n
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d i s t i n c t i o n  t o  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  p o s t u l a t i o n  t h a t  

p h a s e  d e t e c t  i o n  i n  p s y c h o p h y s  i c a l  s t u d i e s  s e e m s  t o  b e  a 

f u n c t i o n  o f  transient c e l l s  o r  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s t i m ­

u l i .  H o w e v e r ,  i t  i s  w e l l  k n o w n  t h a t  s u s t a i n e d  c e l l s  a r e  m o r e  

p h a s e  s p e c i f i c  t h a n  t r a n s i e n t  c e l l s  i n  t h a t  t h e y  w i l l  n o t  

r e s p o n d  at aii to g r a t i n g s  s h i f t e d  9 C c from o p t i m a l  p l a c e ­

m e n t .  S u c h  " n u l l  p o s i t i o n s " ,  d o  n o t  e x i s t  f o r  Y c e l l s  

( R n r o t h - C n g e l  1 £ R o b s o n ,  1 9 6 6 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  a d a p t a t i o n  

effects f o u n d  i n  t h i s  study, do not suggest that e i t h e r  s y s ­

t e m  a l o n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p h a s e  e n c o d i n g  s i n c e  i t  w a s  

s h o w n  t h a t  t h e  p h a s e  d e p e n d e n t  t i m i n g  o f  t h e  i n -  a n d  o u t - o f ­

p h a s e  f u n c t i o n s  c o u l d  n o t  b e  e l i m i n a t e d .

T h e  h y p o t h e t i c a l  r e s p o n s e s  t o  i n -  a n d  o u t - o f - p h a s e  t e s t  

s t i m u l i  are s h o w n  i n  F i g .  1 9  A .  N o t i c e  t h a t  t h e  m a g n i t u d e s  

o f  t h e s e  r e s  p o n s e s  a r e  t h e  same for b o t h  p h a s e s  i n  a c c o r d ­

a n c e  w i t h  t h e  f i n d i n g  t h a t  c e l l s  r e s p o n d  w i t h  e q u a l  v i g o r  

r c g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  s t i m u l u s  i s  i n - p h a s e  o n s e t  o r  

o u t - o f - p h a s e  o f f s e t  ( E n r o t h -  C u g e l l  £  R o b s o n ,  1 9 6 6 ,  S o  £ 

S h a p l e y ,  1 9 7 9  )  .

T h e  a b o v e  s i x  a s s u m p t i o n s  d e a l  w i t h  t h e  d e s c r i p t i v e  

a s p e c t s  o f  t h e  m o d e l ;  t h a t  i s ,  t h e y  d  e s c r i b e  t h e  t y p e s  o f  

c e l l s  w h i c h  r e s p o n d  t o  t h e  t e s t  a n d  the m a s k  a s  w e l l  a s  t h e  

t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  r e s p o n s e s .  A l l  o f  t h e s e  

a s s u m p t i o n s  a r e  i m p l i c i t  i n  F i g .  1 9  A - B .  T h e ' t i m e  c o u r s e  

o f  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  i n  t h e  p r e s e n t  m o d e l  w e r e  b a s e d  o n
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d a t a  b y  E n r o t h - C u g e l l  £ R o b s o n  ( 1 9 6 6 )  a n d  C l e l a n d ,  L e v i c k  £ 

S a n d e r s o n  ( 1 9 7 3 )  w h o s e  t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  s t i m u l i  h a v e  

s i m i l a r  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e  t e s t  a n d  m a s k  u s e d  

i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e s e  f i g u r e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  d u r a ­

t i o n  o f  t h e  n e u r a l  r e s  p o n s e  t o  t h e  l o n g e r  l a s t i n g  s t i m u l u s  

i s  a b o u t  t w i c e  t h a t  o f  the shorter o n e .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  

BOTH t h e  o n s e t  a n d  o f f s e t  r e s p o n s e s  t o  t h e  t e s t  a r e  shown t o  

r e q u i r e  t h e  s a m e  t i m e  s p a n  a s  o n l y  the o n s e t  OR t h e  o f f s e t  

r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k .

F i n a l l y ,  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e s  o f  a t r a n s i e n t  c e l l  a r e  

s h o w n  t o  t e r m i n a t e  p r i o r  t o  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  s u s t a i n e d . 

T h e  d a t a  o f  C l e l a n d , L e v i c k  a n d  S a n d e r s o n  ( 1 9 7 3 )  s h o w  t h i s  

t o  b e  t r u e  a s  e a r l y  a s  t h e  r e t i n a l  g a n g l i o n  l e v e l  i n  c a t s  

( A p p e n d i x  H i ) .  S i n c e  t h e  s h o r t e r  l a t e n c y  a n d  r a p i d  r e s p o n s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  ( C l e l a n d ,  D u b i n  £ 

L e v i c k ,  1 9 7 1 /  H o f f m a n ,  S t o n e  £ S h e r m a n ,  1 9 7 2 /  L a a k  £ 

T h j s s e n ,  1 9 7 8 )  o c c u r r e d  at e v e r y  l e v e l  o f  the visual system 

f r o m  L CN t o  c o r t e x  ( I k e d a  £ bright, 1 9 7 4 )  i t  w o u l d  b e  

e x p e c t e d  t h a t  t h i s  d e l a y  b e t w e e n  t h e  transient a n d  sustained 

s y s t e m s  b e  p r e s e r v e d  i f  n o t  a l s o  a m p l i f i e d  a t  h i g h e r  l e v e l s .

A f u r t h e r  a s s u m p t i o n  o f  t h e s e  s c h e m e s  ( F i g .  1 9 )  i s  t h a t  

t h e  g r o s s  r e s p o n s e s  t o  t h e  t e s t  a n d  m a s k  c l o s e l y  r e s e m b l e  

t h o s e  o f  s p e c i f i c  s i n g l e  units w h e n ,  i n  a c t u a l i t y ,  t h e  

n e u r a l  r e s p o n s e s  t o  t h e  t e s t  a n d  m a s k  a r e  d i v e r s e  a n d  a r e  

g e n e r a t e d  b y  c e l l s ,  s o m e  o f  w h i c h  a r e  n o n - o p t  i m a l l y  t u n e d  t o  

t h e  s t i m u l i  a n d  t h e r e f o r e ,  h a v e  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  c h a r a c ­
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t e r i s t i c s .  T o r  e x a m p l e ,  t h e  d e g r e e  to which a Y c e l l  i s  

e i t h e r  " o n ” o r  "off" ( a s  o p p o s e d  t o  " o n - o f f " )  d e p e n d s  u p o n  

t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  s t i m u l u s  i n  i t s  r e c e p t i v e  f i e l d  

( E n r o t h - C u g e l l  S R o b s o n ,  1 9 6 6 ) .  O p t i m a l  s t i m u l u s  p l a c e m e n t  

r e s u l t s  i n  a v i g o r o u s  r e s p o n s e  at E I T H E R onset or o f f s e t ,  

whereas s h i f t s  f r o m  t h i s  p o s i t i o n  y i e l d  a w e a k e r  o u t p u t  

c h a r a c t e r i z e d  b y  p e a k s  a t  BOTH o n s e t  a n d  o f f s e t .  N o n - o p t i m a l  

r e s p o n s e s , h o w e v e r ,  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  s i n c e ,  

p r e s u m a b l y , b e c a u s e  t h e y  a r e  a l w a y s  p r e s e n t  i n  t h e  C N S  a n d  

p r o b a b l y  a c t  a s  " n o i s e "  ( G r e e n  & S w e t s ,  1 9 6 6 ) .

F i n a l l y ,  i m p l i c i t  i n  F i g u r e  1 9  i s  t h e  presumption that 

t h e  p r e d o m i n a n t  p o r t i o n  o f  b o t h  t h e  t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  

r e s p o n s e s  o c c u r  at o n s e t  a n d  o f f s e t  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  

s u s t a i n e d  r e s  p o n s e s ,  b y definition, are ma i n t a i n e d  t h o u g h o u t  

s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n  ( E n r o t h - C u g e l 1 & R o b s o n ,  1 9 6 6 ) .  T h i s  

i s  j u s t i f i e d  b y  t h e  f i n d i n g  t h a t ,  a l l  c e l l s ,  r e g a r d l e s s  o f  

w h e t h e r  t h e y  a r e  t r a n s  i e n t  o r  s u s t a i n e d ,  r e s p o n d  m o s t  v i g o r ­

o u s l y  a t  s t i m u l u s  o n s e t  o r  o f f s e t  a n d  t h e n  t a p e r  o f f  i n  out­

put d u r i n g  t h e  continued p r e s e n t a t i o n  ( o r  a f t e r  t h e  t e r m i n a ­

t i o n )  o f  t h e  s t i m u l u s  ( H o c h s t e i n  £ S h a p l y ,  1 9 7  6 ;  K r a t z ,  W e b b  

£ S h e r m a n ,  1 9 7 8 ,  C l e l a n d , D u b i n  £ L e v i c ,  1 9 7 1 ;  E n r o t h - C u g e l 1 

£ R o b s o n ,  1 9 6 6 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  r e p o r t e d  that responses 

o f  BOTH X a n d  Y c e l l s  t e n d  t o  b e c o m e  m o r e  t r a n s  i e n t  a s  o n e  

g o e s  f r o m  r e t i n a  t o  c o r t e x  ( L e n n i e ,  1 9 8 0 )  a n d  a l s o  a s  l i g h t  

a d a p t a t  i o n  i s  i n c r e a s e d  ( E n r o t h - C u g e l  1 £ S h a p l e y ,  1 9 7 3 ) .  I n  

t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  l u m i n a n c e  l e v e l s  w e r e  i n  t h e  m e s o p i c  

r a n g e ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  s u s t a i n e d  c e l l s  s h o u l d  s h o w  m o r e
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t r a n s i e n t - 1 i k e  b e h a v i o r  t h a n  t h e y  d o  u n d e r  s c o t o p i c  t e s t i n g  

c o n d i t i o n s .  F i n a l l y ,  the d a t a  t h e m s e l v e s  s h o w  a g r e a t  r e d u c ­

t i o n  ( 4  c / d )  o r  a b s e n c e  o f  ( . 5  c / d )  t e s t - m a s k  i n t e r a c t i o n  a t  

l o n g  d u r a t i o n s  ( e . g . ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s )  f r o m  t h e  t e m p o ­

r a l  e d g e .

B .  T h e  D Y N A M I C  a s p e c t s  o f  t h e  m o d e l  c o n c e r n  t h e  i n t e r ­

a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  t e s t  a n d  t h e  m a s k .  H e r e  f u r t h e r  a s s u m p -

( 1 )  I f  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  s t i m u l u s  i s  t e m p o ­

r a l l y  d i s c r e t e  f r o m  t h a t  o f  t h e  m a s k ,  t h e r e  c a n  b e  n o  i n t e r ­

a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  a n d  t e s t  t h r e s h o l d s  w i l l  n o t  c h a n g e .

( 2 )  H o w e v e r ,  w h e n  t h e s e  r e s p o n s e s  t e m p o r a l l y  c o i n c i d e ,  

s o m e  t y p e  o f  i n t e r a c t i o n  e . g . ,  f a c i l i t a t i o n ,  i n h i b i t i o n  o r  

b o t h ,  o c c u r s .  F i n a l l y ,

( 3 )  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  ( w h e t h e r  e x c i t a t o r y  o r  

i n h i b i t o r y ) d e p e n d s  u p o n  t h e  t y p e s  o f  c e l l  p o p u l a t i o n s  

i n v o l v e d /

1 .  W h e n  t h e  r e s p o n s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  l i k e  c e l l  p o p u l a ­

t i o n s  ( e . g . ,  T l - T l ,  S l - S l ,  T 2 - T 2  o r  S 2 - S 2 )  o v e r l a p ,  t h e  

i n t e r a c t  i o n s  a r e  f a c i l a t o r y . T h i s  situation w o u l d  b e  c o m p a r a ­

b l e  t o  t e m p o r a l  summat ion w i t h i n  a  c o m m o n  n e u r a l  p o o l  ( S h e r ­

r i n g t o n ,  1 9  0 6 ) .

2 .  I f  t h e  c e l l s  a r e  u n l i k e  b u t  f r o m  t h e  same system
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( e . g . ,  T 1 - T 2 ,  T 2 - T 1 , S 1 - S 2 ,  S 2 - S 1 ) ,  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  a r e

i n h i b i t o r y . T h i s  s i t u a t i o n  w o u l d  b e  c o m p a r a b l e  t o  r e c i p r o c a l

i n h i b i t i o n  b e t w e e n  o n -  a n d  o f f - c e n t e r  c e l l s  a n d  h a s  b e e n

r e p o r t e d  b y  S i n g e r  £ C r e u t z f i e l d  ( 1 9 7 0 )  a n d  w o u l d  b e  s u g ­

g e s t e d  p s y c h o p h y s c i a l 1 y  b y  t h e  p e r c e p t i o n  o f  1 8 0 °  p h a s e  r e v ­

e r s e d  a f t e r - i m a g e s  f o l l o w i n g  t h e  p r o l o n g e d  v i e w i n g  o f  a

g i v e n  s p a t i a l  p h a s e  ( D e  V a l o i s ,  1 9 7 7 a ) .

S i n c e  o n l y  t r a n s i e n t  a c t i v i t y  c a n  b e  m o n i t o r e d  b y  t h e  

t e s t  stimulus, the effects o f  S - S  i n t e r a c t i o n s  w i l l  n o t  b e  

r e v e a l e d  i n  t h e  p r e s e n t  study.

3 .  I n t e r a c t i o n  a l s o  o c c u r s  A C R O S S  s y s t e m s ,  a s  h a s  b e e n  

s u g g e s t e d  b y  b o t h  p s y c h o p h y s  i c a l  ( B o d i s - W o l l n e r  £ H e n d l e y ,

1 9 7 9 )  a n d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  d a t a  ( S i n g e r  £ B e d w o r t h ,

1 9 6 2 ) .  B a s e d  u p o n  t h e  t i m e  t i m e  c o u r s e  o f  m a s k i n g  o b t a i n e d

i n  t h e  o n s e t  i n - p h a s e  d a t a ,  i t  w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e

f o l l o w i n g  interactions are inhibitory/ Sl-Tl and S 2 - T 2 , 

w h e r e a s  t h e  r e m a i n i n g  p o s s i b i l i t i e s ,  S 1 - T 2  a n d  S 2 - T 1 ,  a r e

f a c i l a t o r y .  T h e s e  p r o p o s e d  i n t e r  a c t  i o n s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  

p r e d i c t  t h e  o u t - o f - p h a s e  o n s e t  f u n c t  i o n s  a n d  t h e  o f f s e t  d a t a  

f o r  b o t h  s p a t i a l  p h a s e s .

T o  s i m p l i f y  t h i s  e x p l a n a t i o n ,  l e t  u s ,  f o r  t h e  m o m e n t ,  

i g n o r e  t h e  i n t e r a c t  i o n s  w i t h  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  a n d  c o n ­

s i d e r  m a s k i n g  a s  i f  o n l y  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  w a s  i n v o l v e d . 

F i g . 2 0  d e p i c t s  t h e  t r a n s  i e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  a n d  m a s k

i n  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  p e a k s  o r  

t r o u g h s .  N o t i c e  t h e  d i f f e r i n g  S O A s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n -
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osynchronles In order to hcwe the sore type of Interactions. These predicted SOAs corresn- 
-ond to the enplrlcol peaks aid tro u ts .
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a n d  o u t - o f - p h a s e  i n t e r a c t  i o n s . T h e s e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

e m p i r i c a l l y  o b t a i n e d  S O A s  a s  w e l l  a s  t h o s e  d e d u c e d  t o  o c c u r  

b a s e d  u p o n  t h e  r e s u l t s  o f  t r a n s  i e n t  a d a p t a t i o n .

A d d i t i o n a l l y , notice t h a t  t h i s  m o d e l  p r e d i c t s  t h e  s a m e  

m a g n i t u d e  o f  n e u r a l  i n t e r a c t  i o n  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  

t e s t  i s  p r e s e n t e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  m a s k  o n s e t  o r  o f f s e t .

F i g .  2 1  s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  i n t e r a c t  i o n s  w h e n  BOTH t h e  

t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a i n e d  s y s t e m s  a r e  c o n s  i d e r e d . N o t i c e  t h a t  

T - S  i  n t e r a c t  i o n s  a r e  p r e d i c t e d  t o  o c c u r  a t  t h e  p r i m a r y  p e a k s  

a n d  t r o u g h s  a s  w e l l  a s  t h e  s e c o n d a r y . T h i s  conclusion w a s  

a l s o  d r a w n  f r o m  t h e  a d a p t a t i o n  d a t a .  ( S - S  i n t e r a c t i o n s  a l s o  

o c c u r  a t  t h e s e  S O A s ,  a l t h o u g h ,  a g a i n ,  t h e s e  e f f e c t s  a r e  p r e ­

s u m a b l y  n o t  m e a s u r a b l e ) .

C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a d a p t a t  i o n  d a t a ,  t h e  m o d e l  p r e d  i c t s  

that t r a n s  i e n t  a n d  s u s t a i n e d  i  n t e r a c  t  i o  n s  o c c u r  a t  t h e  s e c ­

o n d a r y  p e a k s  a n d  t r o u g h s .  S e c o n d s  r y  t r o u g h  S O A s ,  u n f o r t u ­

n a t e l y ,  w e r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  s a m p l e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h i s  

p r e d i c t  i o n .

N o t i c e  t h a t  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  a t h r e s h o l d  c h a n g e  w h e n  a 

t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t h e r e  i s  i n t e r  a c t  i o n  with a transient 

r e s p o n s e  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  i t  i s  e l i c i t e d  b y  t h e  t e s t  o r  

t h e  m a s k / a l o g i c a l  e x p e c t a t i o n  s i n c e  t h e s e  s t i m u l i  a r e  

i d e n t i c a l .  A s  t h e  r e s e m b l a n c e  b e t w e e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  

d e c r e a s e s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t e s t  a r e  p r o b a b l y  t h e  

m o r e  i m p o r t a n t  determinants of t h r e s h o l d . w h e n  t e s t  a n d  

m a s k  c o n f  i g u r a t i o n s  d i f f e r ,  t h e  magnitude of m a s k i n g



Fig 21. Predicted threshold chanaes when both transient and sustained neural responses are 
considered. T-̂  and S2  responses are white; T2 and S-̂  responses are black. The portion of the 
figure labled (2) demonstrates the neural response to the test as i t  is tenoorally shifted 
with respect to that of the mask (3). Test-mask interactions occur between responses which fa ll 
within the dotted lines. The interactions of like-colors (Tj-Tp- T2-T2; T - ^ ;  T2-Sp are 
facilatory (F) whereas the interactions of mlike-colors (Tj-T2; Tj-S-j; T2 -S2 ) are inhibitory (I). 
The sinultaneous ccnfcination of like-like end like-inlike responses are neutral (N). The 
subscripts to the richt of the le tters I, F end N indicate the ninter of nerual interactions 
involved in the prediction; for exarple, indicates S-T interactions whereas I2 indicates 
BOTH S-T aid T-T interactions. The solid lines extending toward from the test signal to (1) 
show the SOAs at which these threshold changes are expected.
Fig 21A predicts the in-phase threshold finction.
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d e c r e a s e s  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 ;  Batson £ N a c b m i a s ,

1 9 8 0 ) .

L o o k i n g  a t  t h e  p r e d i c t e d  ( S - T )  i n t e r a c t i o n s  f o r  t h e  s e c ­

o n d a r y  p e a k s ,  it a p p a  r e n t  t h a t  i n  s o m e  s i t u a t i o n s ,  t h e  t r a n ­

s i e n t  n e u r a l  r e s p o n s e  i s  e l i c i t e d  b y  t h e  T E S T  s t i m u l u s ,

w h e r e a s  i n  o t h e r s ,  i t  i s  e l i c i t e d  b y  t h e  M A S K .  T h e r e f o r e ,  

t h e  l a t e n c y  s h i f t s  w i t h i n  t h e  m a s k i n g  f u n t i o n  f o l l o w i n g  

a d a p t a t  i o n  a r e  s o m e t  i m e s  d u e  t o  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  t e s t

m e c h a n i s m  a n d  a t  o t h e r  t i m e s ,  t o  that or the masA. t i g .  x x

s h o w s  h o w  s e l e c t i v e  a d a p t a t  i o n  s h o u l d  c h a n g e  t h e  S O A s  o f  t h e  

secondary p e a k s .  N o t i c e  t h a t  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  a s h i f t  

C L O S E R  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e  a f t e r  transient a d a p t a t  i o n  a n d  a  

s h i f t  AWAY  f o l l o w i n g  s t e a d y  a d a p t a t  i o n .  P r e d  i c t  i o n s  f o r  

t  r a n s  i e n t  a d a p a t i o n  w e r e  substantiated by the d a t a .  H o w e v e r ,  

t h e  s h i f t  i n  s t e a d y  a d a p t e d  p e a k s  w a s  n o t  a l w a y s  i n  t h e

e x p e c t e d  d  i r e c t  i o n ;  ( p r e d i c t i o n  e r r o r s  i n v o l v e d  t h e  o u t - o f -  

p h a s e  s e c o n d a r y  p e a k s ) .

F i n a l l y ,  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  f a c i l i t a t i o n  w h e n  e i t h e r  T 1 £ 

S 2  o r  T 2 £ S I  r e s p o n s e s  o v e r l a p .  H o w e v e r ,  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

d e c r e a s e  i n  t h r e s h o l d  a f t e r  t h e  s o - c a l l e d  R E M O V A L  o f  f a c i l i ­

t a t i o n ,  i t  m u s t  t h a t  S - T  f a c i l i t a t i o n  i s  n o t  t r u e  s u m m a t i o n ,  

b u t  r a t h e r  t h e  R E L E A S E  f r o m  i n h i b i t i o n .  O n e  p o s s i b l e  c o n c e p ­

t u a l i z a t i o n  o f  t h e  e v e n t s  a t  t h e  S - T  t r o u g h s  i s  t h a t  S I ,  f o r  

e x a m p l e ,  n o r m a l l y  i n h i b i t s  T l  ( s e e  b e l o w ) .

S I . ----- . T l . ------ . T 2
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Fig 22A. Hypothetical neural resnonse overlcp which would account for the secondary peaks 
in the nonadcrted condition (Taken from Fig 21).

Fig. 22B. PresuiES that adaptation selectively increases the latency of the adapted svstem 
end illustrates the changes in timings predicted for the in-phase neaks. Similar reasoning 
ccn be applied to the out-of-phase situation. Note that transient odcptatian "redicts a 
CLOSER whereas steads' adaptation predicts a sh ift FURTHER from the temporal ed"e. Dotted 
lines indicate the temporal positions of the inadcpted neural nesnonses in comparison with 
those of the delqyed adapted positions. Arrows indicate the sh ift in the SGA at tfiich the test 
end mask interact.
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w h e r e  t h e  s y m b o l  " .  r e p r e s e n t s  a n  i n h i b i t o r y

c o n n e c t i o n .  H o w e v e r ,  T l  ( i n  t h e  s a m e  f i g u r e ) i s  i n h i b i t o r y  

o f  T 2 .  S t i m u l a t i o n  o f  S i ,  t h e r e f o r e ,  r e l e a s e s  T 2  a n d  c o n s e ­

q u e n t l y  f a c i l i t a t e s  T 2  d e t e c t  i o n  w h i c h  i s  o c c u r r i n g  a t  t h a t  

t i m e .  S i m i l a r l y  w h e n  S 2  i s  a c t i v a t e d  ( s i m i l a r  f i g u r e  n o t  

s h o w n )  ,  T 2  i s  i n h i b i t e d  a n d  T l  i s  r e l e a s e d . T h i s  h y p o t h e s i s  

c o u l d  b e  t e s t e d  u s i n g  a  R T  d e s i g n .  A c c o r d i n g  t o  T o l h u r s t  

( l H ’/ b a ) ,  w h e n  t r a n s  l e n t  m e c h a n i s m s  a r e  r e s p o n s i b l e  f u r

J  M ^ m  ̂a  m T K V »• * r  c Kom f  i.» r> p a n n n « A  n a « t r «  n  n o^  j  •• —  -  • ^ * « A *

a s s o c i a t e d  w i t h  o n s e t  ( e . g . ,  T l )  a n d  t h e  o t h e r  w i t h  o f f s e t  

( e . g . ,  T 2 ) .  I f ,  d u r i n g  S i  f a c i l i t a t i o n ,  T 2  i s  r e l e a s e d  f r o m  

i n h i b i t i o n ,  t h e n  t h e  R T  r e s p o n s e  d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  s h o w  

m o r e  d e t e c t i o n s  a t  t h e  o n s e t  o f  a n  i n - p h a s e  a n d  t h e  o f f s e t  

o f  a n  o u t - o f - p h a s e  t e s t  s t  i m u l u s ,  w h e r e a s  t h e  r e v e r s e  w o u l d  

b e  t r u e  o f  S 2  f a c i l i t a t e d  S O A s .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w o u l d  b e

p r e d i c t e d  t h a t  s t e a d y  a d a p t a t  i o n ,  w h i c h  r e d u c e s  a l l  S - T  

i n h i b i t i o n ,  w o u l d  r e s t o r e  t h e  R T  f u n c t i o n  t o  a b i m o d a l  d i s -  

t r i b u t i o n .

T h e  m a j o r  f e a t u r e s  o f  t h e  p r e s e n t  m o d e l  a g r e e  w i t h  t h e  

p s y c h o p h y s i c a l  l i t e r a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  k n o w n  t h a t  a s  

s p a t i a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  s u s ­

t a i n e d  s y s t e m  i n c r e a s e s ,  w h e r e a s  t h a t  o f  t h e  t r a n s i e n t  s y s ­

t e m  b e c o m e s  l e s s  i m p o r t a n t .  O n e  w o u l d  t h e r e f o r e  e x p e c t  s e c ­

o n d a r y  ( S - T )  p e a k s  t o  b e  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  h i g h e r  s p a t i a l  

f r e q u e n c i e s ,  w h e r e a s  p r i m a r y  p e a k s  s h o u l d  d e c r e a s e  ( l o s e  t h e  

T - T  i n h i b i t i o n )  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  increases. S i n c e  

b o t h  p r i m a r y  and s e c o n d a r y  p e a k s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  S - T
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i n h i b i t i o n ,  t h e y  s h o u l d  b e g i n  t o  r e s e m b l e  e a c h  o t h e r  i n  

h e i g h t  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e s  a n d  T - T  interactions 

began to d r o p  o u t .  T h e s e  e x p e c t a t i o n s  w e r e  m e t  a n d  h a v e  

a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d .

S e c o n d l y ,  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  s h o w n  t h a t  t h e  

r e s p o n s e  l a t e n c y  o f  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  i n c r e a s e s  w i t h  s p a ­

t i a l  f r e q u e n c y  ( R r e i  t m e y e r ,  1 9 7 5 ) .  O n e  w o u l d  t h e r e f o r e

e x p e c t  t h e  l a t e n c y  o f  S - T  i n t e r a c t  i o n s  t o  i n c r e a s e  a c c o r d ­

i n g l y .  T h i s  e x p e c t a t i o n  w a s  a l s o  m e t  b y  t h e s e  s t u d i e s .

F i n a l l y ,  s u c h  a m o d e l  p r e d i c t s  t h e  o n s e t - o n s e t  l a w  o f  

m a s k i n g  ( K a h n e m a n ,  1 9 6 7 )  s i n c e  f i x i n g  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  

t e s t  s t i m u l u s  a l s o  f i x e s  t h e  l a t e n c y  o f  i t s  n e u r a l  r e s p o n s e  

t o  o n s e t .  T h u s ,  t e s t  m a s k  i n t e r a c t i o n  s h o u l d  o c c u r  a t  t h e  

s a m e  S O A  r  e g  a r d l e s s  o f  t e s t  d u r a t i o n .

•

JI .  E v a l u a t i n g  t h e  m o d e l

A . P r e d  i c t i n o  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  u s i n g  s  i m i l a r  paradigms. 

T o l h u r s t ' s  ( 1 9 7 5 b )  d a t a  s h o w s  s p a t i a l  p h a s e  d e p e n d e n t  p e a k s  

w h i c h  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  h e r e ,  a n d  i n  t h i s  s e n s e ,  

t h e  p r e s e n t  m o d e l  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  h i s  d a t a .  H o w e v e r ,  

t h e r e  a r e  t w o  o t h e r  s t u d i e s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( t h o s e  o f  

I k e d a ,  1 9 6 5  a n d  W a t s o n  & l l a c h m a i s ,  1 9 7 7 )  w h o s e  s t i m u l u s  p a  r -  

a m t e r s  a n d  r e s u l t i n g  f  u n c t  i o n s  a r e  d i f f e r e n t  e n o u g h  t o  c o n ­

s t i t u t e  n e w  d a t a  b u t  w h o s e  d e s i g n s  a r e  s i m i l a r  e n o u g h  t o  b e  

e v a l u a t e d  w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r e s e n t  m o § e l . I n  b o t h  

o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  t h e  i n t e r a c t  i o n s  b e t w e e n  b r i e f ,  

e q u a l  d u r a t i o n  s t i m u l u s  p a i r s  w e r e  e x p l o r e d  a s  a f u n c t i o n  o f
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S OA .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  t h e  s t i m u l i  w e r e  c i r c u l a r  p u l s e s  o f  

t h e  sane o r  o p p o s i t e  p o l a r i t y ,  w h e r e a s ,  i n  t h e  l a t t e r ,  t h e y  

w e r e  s i n u s o i d a l  i n -  o r  out- o f - p h a s e  g r a t i n g s .  F i g .  2 3  

s h o w s  t h e  h y p o t h e t i c a l  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  s t i m u l u s  p a i r s ,  

t h e  i n t e r a c t i o n s  p r e s u m e d  t o  o c c u r  a s  S OA i s  v a r i e d ,  t h e

p r e d i c t e d  t h r e s h o l d  c h a n g e s  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e s e  i n t e r ­

a c t i o n s  a n d  t h e  e m p i r i c a l  f i n d i n g s  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s . 

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m o d e l  c o m p l e t e l y  p r e d i c t s  I k e d a ' s

( 1 J  O J  J  U <t L ct  • i L t *  p x  a  1  c  s j  i t  c a l l y  x  x  x  x  L x  * c;

e f f e c t s  r e p o r t e d  b y  S p e r l i n g  ( 1 9 6 5 )  a s  w e l l  a s  the data o f  

W a t s o n  £ X a c h m i a s  ( 1 9 7 7  F i g .  2 4 A - B ) ,  a l t h o u g h ,  i n  t h e  l a t ­

t e r  s t u d y ,  t h e  a u t h o r s  d i d  n o t  e x t e n d  t h e i r  t e m p o r a l  s a m ­

p l i n g  t o  a b r o a d  e n o u g h  r a n g e  t o  d e m o n s t r a t e  s e c o n d a r y  ( S - T )  

f  a c  i l i t a t  i o n .

B .  P r e d i c t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  n a s k i n g  a n d  m e t a c o n t r a s t  

s t u d  i e s . A s  a f i n a l  t e s t  o f  t h e  m o c l e l  , w e  m i g h t  a s k  h o w  

w e l l  i t  p r e d i c t s  t h e  f i n d i n g s  o f  m a s k i n g  a n d  m e t a c o n t r a s t  

s t u d i e s .  A g o o d  s t a r t i n g  p o i n t  m i g h t  b e  t o  t r e a t  m a s k i n g  a s  

t h e  o u t c o m e  o f  p r e d o m i n a n t l y  i n - p h a s e  i n t e r a c t  i o n s  ( s i n c e  i n  

b o t h  s i t u a t i o n s  t h e  t e s t  a n d  m a s k  s t i m u l a t e  t h e  same r e t i n a l  

l o c i )  w h e r e a s  m e t a c o n t r a s t  c o u l d  b e  l i k e n e d  t o  t h e  o u t - o f ­

p h a s e  c o n d i t i o n  s i n c e  i n  b o t h  c a s e s ,  t h e  c o n t r a s t  o f  t h e  

t e s t  a n d  m a s k  a r e  r e v e r s e d .  A d d i t i o n a l l y ,  b e c a u s e  t h e  t r a ­

d i t i o n a l  t e s t  a n d  m a s k  t e n d  n o t  t o  b e  i d e n t i c a l  i n  s i z e  a n d  

s h a p e ,  ( a n d  a r e  t h e r e f o r e  e a s i e r  t o  d i s t  i n g u  i s h  f r o m  e a c h

o t h e r  than s  i n u s o  i d a l  g r a t i n g s ) we m i g h t  a s s u me  t h a t  i n  t h e  

t r a d i t i o n a l  s t u d i e s , t a s k  j u d g m e n t s  a r e  b a s e d  upon t h e  v i s i -



Fig 23. Predicted neural interactions between test stinuli of like- (B & C) and inlike- 
polarity (C & D) flashes as the SOA of Test 1 is changed with respect to Test 2. The 
slender rectangles represent the onset of  the test stinuli . Transient responses to these 
stimuli are shown to the right of these rectangles. Hie Tl response is white and the T2 
response is black. All neural responses to Test 1 which fa ll within the time domain 
indicated by the dotted lines extending upwaras and downwards fran the response to Test 2 
will interact. Wiite-Wnite or Black-Black interactions are predicted to be facilatory 
whereas Black-White interactions are predicted to be inhibitory. The f  met ions determined 
bv these predictions are represented at (A) and (E). Arrows extending ipwards from the 
test s tiru li to  these functions indicate the SOAs at which these interactions should 
occur, Notice that the model predicts more sumntion for like-polar i t  ies as opposed 
to unlike-polarities since two interactions occur in the former case, as opposed to 
only one in the latter.

Fig 23F. shows the enpirical data of Ikeda (1965) JOSA 55 1527-1534. The solid and 
interrupted lines show the interactions of like- aid mlike-polarity stimulus pairs, 
respectively, Notice that these data are the sane as predicted by the model.
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b i l i t y  o f  t h e  T E S T  s t i m u l u s  o n l y .  T h i s  d i f f e r s  i n  e x p e r i ­

m e n t s  u s i n g  g r a t i n g s  i n  w h i c h  m a s k i n g  o c c u r s  w h e n  E I T H E R  

T E S T  OR MAS K t r a n s i e n t  a c t  i v i t y  i s  i n t e r r u p t e d ) .  F i g . 2 5

s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  a n d  e m p i r i c a l  r e s u l t s .  I t  c a n  b e  s e e n  

t h a t ,  w h e r e a s  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  a m e t a c o n t r a s t  p e a k  at SOA  

m 0 ,  ( a  T y p e  A f u n c t i o n ) ,  t h e  m o s t  u s u a l  f i n d i n g  i s  t h e

b a c k w a r d s  T y p e  B e f f e c t .  S i m i l a r l y , e x p e c t a t  i o n s  o f  m a s k i n g  

a r e  u n f u l f i l l e d ,  w i t h  t h e  o b t a i n e d  p e a k  a t  S OA m 0  o r  f o r ­

w a r d ,  a s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  p r e d i c t e d  b a c k w a r d  e f f e c t .  

F i n a l l y ,  a s  mask c o n t r a s t  i s  r a i s e d  (thus, d e c r e a s i n g  t h e  

l a t e n c y  o f  i t s  n e u r a l  r e s p o n s e ) m o r e  b a c k w a r d s  m a s k i n g  i s  

p r e d i c t e d .  H o w e v e r ,  e m p i r i c a l  r e s u l t s  s h o w  t h e  r e v e r s e s  t h a t  

i s ,  a p r o g r e s s i o n  t o w a r d s  FORWARD T y p e  A f u n c t i o n s .  I t  i s  

t h e r e f o r e  o b v i o u s  t h a t  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  m u s t  

b e  a p p r o p r i a t e i

E i t h e r  ( 1 )  t h e  t e s t  a n d  m a s k  s t i m u l i  i n  t h e  t w o  t y p e s  o f  

p a r a d i g m s  a r e  s o  d  i f  f  e  r e  n t  that they i n v o k e  d i f f e r e n t  n e u r a l  

m e c h a n i s m s

( 2 )  t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e t h o d o l o g y  a n d  d a t a  

a n a l y s i s  b e t w e e n  t h e  t r a d i t i o n a l  a n d  p r e s e n t  s t u d i e s

( 3 )  T a s k  p e r f o r m a n c e  i n  a  m e t a c o n t r a s t  s t u d y  i s  n o t  m e d i ­

a t e d  b y  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m .

1 . .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  p a r a d i g m s  

S t i m u l u s  C h a r a c t e r i s t i c s

a .  S p a t i a l  c o n f i g u r a t i o n .  M e t a c o n t r a s t  s t i m u l i  a r e  

o s t e n s i b l y  n o n - o v e r l a p p i n g  i n  s p a c e ,  w } > e r e a s  s i n u s o i d a l
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Fig 25, Predicted (solid line) and typical enplrical (dotted 
line) fuictlons for metocontrast (Fig 25A) end masking (Fig 25B) 
Below each function is the tenporal arrangement of the te s t and 
mask anticipated to result in maximal masking. Synbois os in
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g  r a t  i n g s  o c c u p y  t h e  s a m e  f i e l d .  T h i s  a r g u m e n t  p r e s u m e s  t h e  

a n n u l a r  c e n t e r  t o  b e  v o i d  w h e r e a s  i n  r e a l i t y ,  i t  i s  a c i r c u ­

l a r  l u m i n a n c e  p a t c h  w h i c h  f a l l s  o n  t h e  s a n e  r e t i n a l  a r e a  a s  

the test stimulus. Recently, i n  f a c t ,  G r e e n  £ S h o r  ( 1 9 8 1 )  

f o u n d  t h a t  m e t a c o n t r a s t  e f f e c t s  a r e  g r e a t e r  w h e n  the m a s k  

( o f  g r a t i n g  f l a n k s )  c o v e r s  t h e  w h o l e  s t i m u l u s  f i e l d  i n s t e a d  

o f  b o r d e r i n g  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  t e s t  stimulus.

b .  O u t e r  b o r d e r . T h e  a n n u l a r  m a s k  o f  n e t a c o n t r a s t  s t u d ­

i e s  h a s  a n  outer b o r d e r ,  w h e r e a s ,  e x c e p t  f o r  t h e  s h i f t s  i n  

s p a t i a l  p h a s e ,  g r a t i n g  s t i m u l i  a r e  i d e n t i c a l .  B o r d e r  d i a m e ­

t e r  D O E S  i n  fact a f f e c t  b o t h  t h e  m a g n i t u d e  ( B a t t e r s b y  £ W a g -  

n a n ,  1 9 6 2 ;  B a t t e r s b y , O s t e r e i c h  £ Sturr, 1 9 6 4 ;  G r o w n e y  £ 

Weisstein, 1 9 7 2 ;  M a r k o f f  £ S t u r r ,  1 9 7 1 ;  M a t t e s o n ,  1 9 6 9 )  a n d  

t i m i n g  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  1 9 6 2 )  o f  m a s k i n g . F u r t h e r m o r e ,  

t h e  a d d i t i o n  o f  e x t r a  a n n u l i  m a y  a b o r t  m a s k i n g  a l t o g e t h e r  

( B r e i t m e y e r ,  1 9 7 8 a ,  S t u r r  £ T e l l e r ,  1 9 7 3 ) .

F o l l o w i n g  W e s t h e i m e r ' s  ( 1 9 6 7 )  s t u d i e s  s o m e  i n v e s t i g a t o r s  

h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  f a l l o f f  i n  m a s k i n g  w i t h  v e r y  l a r g e  

a n n u l i  . o c c u r s  w h e n  t h e  l i m i t s  o f  a n  i n h i b i t o r y  r e t i n a l  a r e a  

a r e  r e a c h e d ,  a l t h o u g h  o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t  i o n s  e x i s t ,  

s u c h  a s  c h a n g e s  i n  t h e  d o m i n a n t  s p a t i a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  

m a s k  o r  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k .

c .  S p a t i a l  f r e g u e n c y  d i f f e r e n c e s . A s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  

i n c r e a s e s ,  m a s k i n g  effects d e c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  ( T o l h u r s t , 

1 9 7 5 b ,  W a t s o n  £ N a c h m i a s ,  1 9 7 7 )  a n d  d e l a y  ( R o g o w i t z ,  1 9 7 7 ) .  

H o w e v e r ,  t h e s e  c h a n g e s  a r e  n o t  p r o n o u n c e d  e n o u g h  t o  e x p l a i n
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t h e  t h e  d r a m a t i c  t i m i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r a t i n g  a n d  

m e t a c o n t r a s t  m a s k i n g . I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  c h a n g e  i n  

t i m i n g  o f  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s  w i t h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  w a s  

a l w a y s  o n  t h e  s a m e  s i d e  o f  t h e  t e m p o r a l  e d g e .

d .  P h a s e .  T h e  m a s k i n g  p e a k  o c c u r s  e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  

t h e  t e m p o r a l  e d g e  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  g r a t i n g  s t i m u l i .  H o w e v e r ,  w h e n  the aask is a 

h o m o g e n e o u s  f i e l d  a n d  t h e r e f o r e  h a s  n o  s p e c i f i c  p h a s e  c h a r ­

a c t e r i s t i c s ,  t h e  p e a k  effect o c c u r s  a t  t h e  S OA  o f  z e r o  

( G r e e n ,  1 9 8 0 ) .  D e s p i t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p h a s e  i n  d e t e r m i n ­

i n g  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a s k i n g  i t  w a s  a l r e a d y  

p o i n t e d  o u t  t h a t  i n -  a n d  o u t - o f - p h a s e  p r e d i c t i o n s  a r e  t h e  

r e v e r s e  o f  t h o s e  o b t a i n e d  e m p i r i c a l l y  i n  m a s k i n g  a n d  m e t a ­

c o n t r a s t  s t u d  i e s .

2 . M e t h o d o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s

a .  T e m p o r a l  s a m p l i n g  r a t e s .  T h r e s h o l d  s a m p l i n g  i n  m e t a ­

c o n t r a s t  s t u d i e s  i s  m o r e  extensive for b a c k w a r d  r a t h e r  t h a n  

f o r w a r d  S O A s , ( e . g . ,  W e i s s t e i n ,  1 9 7 2 ;  K a h n e m a n ,  1 9 6 7 ;  P e t r y ,  

1 9 6 8 a ,  1 9 6 8 b )  a s t r a t e g y  w h i c h ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w o u l d  

h a v e  a b o r t e d  t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s .

b .  D i f f e r e n c e s  i n  t e s t  a n d  m a s k  e n e r g y . M e t a c o n t r a s t  

m o d e l s  f o r  b a c k w a r d  i n t e r a c t  i o n s  a s s u m e  t h a t  w h e n  t h e  t e s t  

a n d  m a s k  a r e  e q u a l  i n  e n e r g y ,  t h e  l a t e n c i e s  o f  t h e  r e s u l t i n g  

n e u r a l  r e s p o n s e s  a r e  a l s o  e q u a l  s o  t h a t  the" s i m u l t a n e o u s  

p r e s c n t a t  i o n  o f  t h e  t w o  s t i m u l i  s h o u l d  r e s u l t  i n  s i m u l t a n e ­
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o u s  o u t p u t s  f r o m  t h e  r e s p o n d i n g  c e l l  p o p u l a t i o n s . I f ,  

h o w e v e r ,  s p a t i a l  frequency i s  a n  i m p o r t a n t  f e a t u r e  i n  m a s k ­

i n g ,  a s  a n  e a r l i e r  d i s c u s s i o n  s u g g e s t s  i t  i s ,  a n d  i f  t h e  

s p a t i a l  f r e q u e n c y  c o n t e n t s  o f  t h e  test a n d  m a s k  a r e  d i f f e ­

r e n t  ( a s  c e r t a i n l y  m u s t  b e  t r u e  i n  m o s t  metacontrast studies 

in which the test and m a s k  d i f f e r  i n  c o n f  i g u r a t i o n )  t h e n  

t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  b e l i e v e  t h a t  the equalization of the 

t o t a l  s t i m u l u s  e n e r g y  n e c e s s a r i l y  d  i s t r  i b u t e s  t h i s  e n e r g y  

w^uui  Mj7?wij£r t h e  u i a / c r c ^ w  j p u t i u i  £ t o ^ u c n c y  c c i n p c n r n t c / 

b o t h  b e c a u s e  o f  t h e  i n h e r e n t  n e u r a l  l a t e n c y  d i f f e r e n c e s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  s p a t i a l  frequency ( B r e i t m e y e r ,  1 9 7 5 )  a s  w e l l  a s  

t h e  f a c t  t h a t  t h e  F o u r i e r  c o m p o n e n t  amplitudes o f  t w o  s t i m ­

u l i  m a y  d i f f e r  e v e n  w h e n  t h e i r  c o n t r a s t s  a r e  t h e  s a m e .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e  f u n d a m e n t a l  o f  a s q u a r e  w a v e  g r a t i n g  h a s  4 / 3  

g r e a t e r  a m p l i t u d e  t h a n  a n  e q u a l  c o n t r a s t  s i n u s o i d a l  g r a t i n g  

o f  t h e  s a m e  s p a t i a l  frequency.

c. D i f f e r e n c e s  i n  C r i t e r i a .  T h e  t r a d i t i o n a l  e x p l a n a t i o n  

o f  m a s k i n g  d e s c r i b e s  i t  a s  a n  i n t e r r u p t  i o n  o f  t h e  t e s t  

S U S T A I N E D  b u t  n o t  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  a n d  p r e d i c t s  a  T y p e  B 

function. A s  a l r e a d y  discussed, t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  

i n h i b i t i o n  o f  t h e  t e s t  s u s t a i n e d  r e s p o n s e  d o e s  occur fBreit- 

raeyer £ G a m ,  1 9 7 6 )  a n d  t h a t  i n  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  t e s t  

t r a n s i e n t  r e s p o n s e  m e a s u r e d  b y  R T  i s  u n a f f e c t e d  ( F e h r e r  £ 

R a a b ,  1 9 6 2 ) .

H o w e v e r , t h e  p r e s e n t  mode l  e m p h a s i z e s  an  i n t e r a c t  i o n  w i t h  

t h e  TRANSIENT r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t .  The  s u s t a  i n e d  r e s p o n s e
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t o  t h e  t e s t ,  a l t h o u g h  i t  e x i s t s ,  w a s  n o t  m e a s u r e d .

I f  t h e  d i f f e r e n t  m a s k i n g  f u n c t i o n s  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  a n d  

p r e s e n t  p a r a d i g m s  o c c u r  b e c a u s e  t h e  f o r m e r  i n v o l v e s  s u s ­

t a i n e d  a n d  t h e  l a t t e r  t r a n s i e n t  c r i t e r i a ,  a n  o b v i o u s  q u e s ­

t i o n  i s  h o w  t h i s  s e l e c t i v i t y  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d ; t h a t  i s ,

h o w  c a n  a n  o b s e r v e r  m a n a g e  t o  d e t e c t  t r a n s  i e n t  a c t i v i t y  i n  

s o m e  m a s k i n g  s t u d i e s  b u t  n o t  o t h e r s ?

T h e  a n s w e r  p r o b a b l y  l i e s  i n  t h e  e n e r g y  l e v e l  o f  t h e  t e s t  

s t  i m u l u s . S i n c e  i t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  l o w  s p a t i a l  

f r e q u e n c y  t a r g e t s  h a v e  t w o  t h r e s h o l d s  ( a  l o w  t h r e s h o l d  f o r  

t h e  t  r a n s  i e n t  s y s t e m  a n d  a r e l a t i v e l y  h i g h e r  o n e  f o r  s u s ­

t a i n e d  d e t e c t o r s ;  K u l i k o w s k i  £ T o l h u r s t ,  1 9 6 6 )  a t a r g e t

e n e r g y  c a n  b e  c h o s e n  w h i c h  i s  e n o u g h  a b o v e  t h e  t r a n s  i e n t  

t  h r e s  h o l d  t o  a v e r t  t  r a n s  i e n t  m a s k i n g ,  b u t  n o t  sufficiently 

a b o v e  t h e  s u s t a i n e d  t h r e s h o l d  t o  r e s i s t  t h e  i n h i b i t i o n  o f  

t h i s  c o m p o n e n t .  T h u s ,  i n  s u c h  a situation, masking at S-T 

SOAs, but n o t  a t  T - T  S O A s , w o u l d  b e  p r e d i c t e d ;  t h a t  i s ,  

m a s k i n g  b a c k w a r d  a n d  f o r w a r d  d e l a y s ,  b u t  n o t  a t  S OA m 0 ( s e e  

F i g .  2 6 ) .

A s  t h e  t e s t  e n e r g y  i s  r e d u c e d  ( a b o v e  t h e  transient 

t h r e s h o l d  b u t  b e l o w  t h e  s u s t a i n e d ) ,  t h e  n e u r a l  r e s p o n s e  i t  

e l i c i t s  w i l l  b e  r e l a t i v e l y  l o n g e r  i n  l a t e n c y  t h a n  t h a t  r e l a ­

t e d  t o  t h e  m a s k  a n d  ( 1 )  b a c k w a r d  p e a k s  s h o u l d  b e c o m e  e v e n  

m o r e  b a c k w a r d  ( 2 )  f o r w a r d  p e a k s  s h o u l d  m o v e  c l o s e r  t o  t h e

S OA m 0 a n d  ( 3 )  t h e  s u s c e p t a b i l i t y  o f  t r a n s i e n t  a s  w e l l  a s  

s u s t a i n e d  m e c h a n i s m s  t o  m a s k i n g  s h o u l d  i n c r e a s e ;  t h a t  i s ,
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FIG 26. Hypothetical decision scheme for detection of a test 
stimulus using transient (dotted line) and sustained (solid 
line) crite ria  as the Test/Mask energy ratio decreases. At the 
horizontal line (A), test energy is sufficiently high so that 
no masking occurs. (B) predicts a backward function basedajpon 
sustained masking only. (0  predicts a W-shaped function in 
which BOTH the transient and sustained responses to the test 
are subthreshold. (D) predicts a Type A function.
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m a s k i n g  s h o u l d  o c c u r  a t  t h e  S OA o f  0 a s  w e l l  a s  f o r w a r d  a n d  

b a c k w a r d  p e a k s .  T h e s e  a r e  p r e c i s e l y  t h e  t r e n d s  r e p o r t e d  b y  

W e i s s t e i n  ( 1 9 7 2 )  ( F i g .  1 )  a n d  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  R e c a l l  t h a t  

w h e n  t h e  M a s k / T e s t  ( H / T )  e n e r g y  r a t i o  w a s  < 5, the m a s k i n g  

f u n c t i o n  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a s i n g l e  b a c k w a r d  p e a k .  H o w ­

e v e r ,  a t  H / T  m 5 ,  a n e w  f o r w a r d  p e a k  o c c u r r e d  a t  s m a l l  p o s i ­

t i v e  S O A s .  A s  t h e  H / T  r a t i o  i n c r e a s e d ,  t h i s  p e a k  i n c r e a s e d  

i n  m a g n i t u d e  b u t  d e c r e a s e d  i n  s u a  s o  t h a t  b y  H / T  m 1 6 ,  i t  

' . : cc  a o  l a r g e  a s  t c  c o m p l e t e l y  o b s c u r e  the bac k v . ’a r d  f u c t i c n .  

T h u s ,  i t  w o u l d  s e e m  l i k e l y  t h a t  t h e  l a r g e  n e w  p e a k  r e p r e ­

s e n t s  T - T  i n t e r a c t i o n s  w h e r e a s  t h e  s m a l l e r  r e f l e c t s  t h a t  o f  

S - T .  T h u s ,  b a c k w a r d  T y p e  B m a s k i n g  m a y  r e p r e s e n t  T - S  i n t e r ­

a c t i o n s  w h e r e a s  T y p e  A m a s k i n g  d e m o n s t r a t e s  B OT H S - T  a n d  T - T  

i n h i b i t i o n .  R e c a l l  a l s o ,  t h a t  w h e t h e r  o r  n o t  m a s k i n g  r e s u l t s  

i n  a n  A o r  B f u n c t i o n  f r e q u e n t l y  d e p e n d  u p o n  t h e  c r i t e r i a  o f  

t h e  s u b j e c t  a n d  t h a t  r e a c t i o n  t i m e  m e a s u r e s  ( t r a n s i e n t  m e d i -  

a t e d  d e t e c t  i o n )  y i e l d  a T y p e  A function ( K a h n e m a n ,  1 9 6 8 )  

w h e r e & s  v e r b a l  r e p o r t s  f r e q u e n t l y  g i v e  T y p e  B f u n c t i o n .  

S t a t e d  a g a i n ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  T y p e s  A a n d  B f u n c t i o n s  

m a y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  c r i t e r i a ,  w h e r e  T y p e  A f u n c t i o n s  

r e s u l t  o n l y  w h e n  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h e  t e s t  i s  

r e p o r t e d  ( i t s  t r a n s i e n t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  d e t e c t a b l e  a t  l o w  

H / T  e n e r g y  r a t i o s )  a n d  T y p e  B f u n c t i o n s ,  w h e n  t h e  f o r m  o f  

t h e  t e s t  m u s t  b e  i d e n t i f i e d  ( i t s  s u s t a i n e d  c h a r a c t e r i c s  

w h i c h  a r e  d e t e c t a b l e  a t  h i g h  H / T  r a t i o s ) .

I I I .  I d s  i l a t e r a l  v s  c o n t r a l a t e r a l  adaptation e f f e c t s
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L a s t l y ,  l e t  u s  c o n s i d e r  t h e P f f  i f  f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

i p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t o n  d a t a .  R e c a l l  t h a t  

s t e a d y  a d a p t a t  i o n  o f  E I T H E R  e y e  y i e l d e d  t h e  s a n e  r e s u l t s , 

t h e  interpretation b e i n g  t h a t  t h e  t h r e s h o l d - d e t e r m i n i n g  n e u ­

r o n s  w i t h i n  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  a r e  b i n o c u l a r .  H o w e v e r , 

t h e  e f f e c t s  o f  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  d e p e n d e d  u p o n  w h i c h  e y e  

w a s  a d a p t e d .  T h e  i p s i l a t e r a l  effect w a s  a n  e l e v a t i o n  o f  t h e  

e n t i r e  m a s k i n g  function b y  a  c o n s t a n t  a n a  o r  t h e  s e c o n d a r y  

p e a k s  b y  y e t  mother c o n s t a n t .  C o n t r a l a t e r a l  t r a n s i e n t  a d a p ­

t a t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e l e v a t e d  o n l y  t h e  p e a k s .  A d d i ­

t i o n a l l y ,  w h e r e a s  i p s i l a t e r a l  t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n  n e a r l y  

e l i m i  n a t e d  t h e  t r o u g h s ,  t h i s  r e v e r s e  o c c u r r e d  a f t e r  c o n t r a ­

l a t e r a l  a d a p t a t  i o n  a n d  t h r e s h o l d s  g r e a t l y  d e c r e a s e d  ( b y  a s  

m u c h  a s  . 4  l o g ) .  T o  i n t e r p r e t  t h e s e  f i n d i n g s ,  w e  m u s t  f i r s t  

r e m e m b e r  t h a t  ( 1 )  t h r e s h o l d s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  t r a n s i e n t  

m e c h a n i s m  a n d  that ( 2 )  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n  m u s t  e i t h e r  

a f f e c t  th i s  m e c h a n i s m  o r  i t  d o e s  n o t .  I f  i t  d i r e c t l y  a f f e c t s  

t h i s  m e c h a n i s m , t h e n  E V E R Y  t h r e s h o l d  m u s t  b e  r a i s e d  r e g a r d ­

l e s s  o f  S O A .  S i n c e  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n  a l t e r e d  o n l y  

S OME t  h r e s h o l d s  b u t  n o t  o t h e r s ,  t h e n  c o n t r a l a t e r a l  t r a n s i e n t  

a d a p t a t i o n  d o e s  n o t  d i r e c t l y  i m p i n g e  u p o n  transient d e t e c ­

t o r s  i n  t h e  t e s t  e y e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  h a s  a l r e a d y  

b e e n  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  i s  b i n o c u l a r  a n d  

t h a t  S - T  i n t e r a c t  i o n s  d o  o c c u r  O N L Y  a t  t h e  t h o s e  s a m e  S O A s  

a f f e c t e d  b y  c o n t r a l a t e r a l  t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n .  T h e r e f o r e ,  

t h e s e  e f f e c t s  a r e  p r o b a b l y  m e d i a t e d  t h r o u g h  “the s u s t a i n e d  

s y s t e m .  T h e  q u e s t i o n  n o w ,  i s  h o w  t r a n s  i e n t  a d a p t a t i o n  o f
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o n e  e y e  c a n  e n h a n c e  s u s t a i n e d  i n h i b i t i o n  i n  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  e y e ?

1 .  T o  a n s w e r  t h i s ,  l e t  u s  i m m e d i a t l y  r u l e  out c r o s s - a d a p ­

t a t i o n  o f  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  a s  a p o s s i b l e  c a u s e  s i n c e  

i n a d v e r t e n t  s u s t a i n e d  a d a p t a t  i o n  w o u l d  D E C R E A S E  t h e  e x c i t ­

a b i l i t y  o f  t h i s  s y s t e m  a s  w e l l  a s  i t s  a s s o c i a t e d  i n h i b i t i o n .

2 .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  f o r  t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n  o f  o n e  

e y e  co  p o t e n t i a t e  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m ,  a  i e s t i n y  a n t a y u n i s m  

b e t w e e n  t h e  t w o  s y s t e m s  m u s t  n o r m a l l y  e x i s t .

C o n s  i d e r  t h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e s i s ; T h e  sustained s y s t e m  

i s  b i n o c u l a r  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  s a m e  c e l l s  c a n  b e  a c t i ­

v a t e d  b y  t h e  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  e y e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  

n e u r o n s  a r e  a n t a g o n i s t i c a l l y  l i n k e d  t o  t r a n s i e n t  c e l l s  w h i c h  

a r e  m o n o c u l a r  ( F i g .  2 7 ) .  T h u s ,  s t i m u l a t i o n  o f  s u s t a i n e d  

c e l l s  v i a  e i t h e r  e y e  r e s u l t s  i n  t h e  i n h i b i t i o n  o f  t r a n s i e n t  

c e l l s  i n  B OT H e y e s  a n d  c o n v e r s e l y , s t e a d y  a d a p t a t  i o n  o f  

e i t h e r  e y e  d  i s  i n h i b i t s  t r a n s  i e n t  c e l l s  b i n o c u l a r l y  a n d  

i m p r o v e s  d e t e c t i o n . T h e  i d e n t i c a l  r e s u l t s  o f  i p s i -  a n d  c o n ­

t r a l a t e r a l  s t e a d y  a d a p t a t  i o n  s u p p o r t  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .

A l s o  r e l e v a n t  t o  t h i s  a r g u m e n t  a r e  L i p k i n ' s  ( 1 9 6 2 )  f i n d ­

i n g s  t h a t  m o n o c u l a r  C F F  c a n  b e  d e c r e a s e d  b y  t h e  p r e s e n t a t i o n  

o f  a s t e a d y  b r i g h t  l i g h t  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e y e ,  r e g a r d ­

l e s s  o f  t h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  f l i c k e r i n g  l i g h t  o v e r  a w i d e  

r a n g e  ( 6  l o g  u n i t s ) .  I n  o t h e r  w o r d s ,  s t e a d y  ( s u s t a i n e d ) 

s t i m u l a t  i o n  o f  o n e  e y e  i n t e r f e r e s  w i t h  t h e  d e t e c t i o n  o f
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t r a n s  i e n t  s t i p u l a t i o n  i n  t h e  o t h e r .

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s i n c e  t r a n s i e n t  c e l l s  a r e  n o n o c u l a r , 

e x c  i t a t  i o n  t h r o u g h  o n e  e y e  c a n  n o t  d i r e c t l y  c o m b i n e  w i t h

t h a t  o f  t h e  o t h e r .  H e n c e ,  b i n o c u l a r  s u m m a t i o n  o f  l o w  c o n ­

t r a s t  l o w  s p a t i a l  f  r e q u e n c y  g  r a t  i n g s  d o e s  n o t  o c c u r  ( L e v i  e t  

a l . ,  1 9 7 9 )  a n d  o b s e r v e r s  c a n  d i s t i n g u i s h  t h e  o c c u l a r  o r i g i n  

o f  l o w  b u t  n o t  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s t i m u l i  ( B l a k e  £ C o r -

m a c k ,  1 9 7 4 ,  M a r t e n s ,  S l o a n e  £ B l a k e ,  1 9 8 0 ) .

A l t h o u g h  d i r e c t  b i n o c u l a r  f a c i l i t a t i o n  i s  h y p o t h e s i z e d  

n o t  t o  o c c u r  b e t w e e n  t r a n s  i e n t  n e u r o n s ,  t h e y  c a n  i n t e r a c t  

i n d i r e c t l y /  t h a t  i s ,  s t i m u l a t i o n  o f  m o n o c u l a r  t  r a n s  i e n t  

c e l l s  c a n  i n h i b i t  t h e  b i n o c u l a r  s u s t a i n e d  n e u r o n s  t o  w h i c h  

t h e y  a r e  c o n n e c t e d .  A s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i n h i b i t i o n ,  

t h e  n o r m a l  sustained a n t a g o n i s m  o f  transient c e l l s  i n  BOTH  

eyes w h o u l d  b e  w e a k e n e d  a n d  t r a n s i e n t  f a c i l i t a t i o n  s h o u l d  

o c c u r .

T h e  c o n c e p t  o f  t r a n s i e n t  f a c i l i t a t i o n  a s  t h e  r e l e a s e  f r o m  

s u s t a i n e d  i n h i b i t  i o n  g i v e s  r i s e  t o  s e v e r a l  expectations:

a. S i n c e  t r a n s i e n t  e x c i t a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  b r i e f  i n

d u r a t i o n  ( e . g . ,  onset burst o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  m s e c /

E n r o t h - C u g e l l  £ R o b s o n ,  1 9 6 6 ) ,  i t s  s u p r e s s i v e  e f f e c t  u p o n

t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  s h o u l d  a l s o  b e  s h o r t  l i v e d .  T h u s ,  

i n t e r o c u l a r  f a c i l i t a t i o n  b e t w e e n  l o w  spatial frequency g r a t ­

i n g s  s h o u l d  b e  u n i m p r e s s i v e  w h e n  t h e  s t i m u l i  3 r e  r e l a t i v e l y  

l o n g  i n  d u r a t i o n  b u t  q u i t e  p r o n o u n c e d  w h e n  t h e y  a r e  i n t e r ­
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m i t t e n t .  T h i s  e x p e c t a t  i o n  w a s  s u p p o r t e d  b y  R o s e  ( 1 9 7 7 )  w h o  

f o u n d  that b i n o c u l a r  s u m m a t i o n  o f  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  

c o u n t e r p h a s e  g r a t i n g s  w a s  s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  s t e a d y  s t i m ­

u l i .  A d d i t i o n a l l y ,  B l a k e  £ R u s h  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t  t h a t  a v i s u a l  

m e c h a n i s m  w h i c h  i s  sensitive to t e m p o r a l  f r e q u e n c y  s h o w s  

b i n o c u l a r  s u m m a t i o n  f o r  a  v e r y  l i m i t e d  time p e r i o d  w h e r e a s  a 

s e c o n d  m e c h a n i s m ,  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t e m p o ­

r a l  m o d u l a t i o n ,  s u m m a t e s  b i n o c u l a r l y  o v e r  a  l o n g  t i m e  s p a n .

b .  F u r t h e r m o r e , s i n c e  t r a n s  i e n t  c e l l s  m u s t  f i r s t  b e  

e x c i t e d  b e f o r e  t h e y  c a n  i n  t u r n ,  i n h i b i t  s u s t a i n e d  c e l l s ,  

T - S  f a c i l i t a t i o n  w o u l d  w o u l d  b e  p r e d i c t e d ,  n o t  w h e n  t w o  

s t i m u l i  a r e  s i m u l t a n e o u s ,  b u t  r a t h e r  a t  s o m e  s m a l l  i n t e r ­

s t i m u l u s  d e l a y .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  T - S  f a c i l i t a t i o n  

o c u r r e d  o n l y  a t  n o n - z e r o  d e l a y s ( a p p r o x i m a t e l y  2 5  m s e c ) .

c .  T h i r d l y ,  i f  i n t e r o c u l a r  t r a n s i e n t  sunnation d e p e n d s
»

upon the e s c a p e  f r o m  s u s t a i n e d  i n h i b i t i o n ,  t h e n  i t  s h o u l d  

o n l y  o c c u r  w h e n  t h e  c o n t r a s t s  o f  t h e  t e s t  s t i m u l i  a r e  l o w  

a n d  s e l e c t i v e l y  e x c i t e  t r a n s  i e n t  m e c h a n i s m s  i n  e a c h  e y e .  I f  

t h e y  a r e  h i g h  i n  c o n t r a s t ,  t h e y  w i l l  a l s o  a c t i v a t e  t h e  s u s ­

t a i n e d  s y s t e m ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  t e m p o r a l l y  m o d u l a t e d  

( T o l h u r s t ,  1 9 7 3 )  o r  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c y

( B o d i s - V l o l l  n e r ,  1 9 7 9 ) .  E x c i t e m e n t  o f  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m

w i l l  i n  t u r n  i n h i b i t  t r a n s i e n t  a c t  i v i t y  i n  BOT H e y e s  a n d  

i n t e r f e r e  w i t h  sunnation. In a c c o r d a n c e  with this expecta­

tion, Levi e t  a l . ,  ( 1 9 7 9 )  found t h a t  b i n o c u l a r  summation

occurred between low contrast g r a t i n g s  w h e r e a s  i n h i b i t i o n
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o c c u r r e d  w h e n  t h e  c o n t r a s t s  w e r e  h i g h .

d .  F i n a l l y ,  i f  t h e  i n t e r r u p t i o n  o f  t o n i c  s u s t a i n e d  i n h i b ­

i t i o n  i s  t h e  c a u s e  o f  S - T  f a c i l i t a t i o n ,  t h e n  o b v i o u s l y  

s t e a d y  a d a p t a t i o n  ( w h i c h  a t t e / a t e s  sustained i n h i b i t i o n ) , 

should enhance transient facilitation r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  

the S-T interaction h a d  b e e n  i n h i b i t o r y  o r  f a c i l i t o r y i  t h a t  

i s ,  at S O A s  r e p r e s e n t  i n g  S - T  i n h i b i t i o n ,  steady a d a p t a t i o n  

s h o u l d  r e d u c e  s u s t a i n e d  inhibition a n d  l o w e r  t  r a n s  i e n t

t h r e s h o l d s .  At s u a s  a t  w h i c h  t a c i l i t a t i o n  r e s u l t s  r r o m  a 

r e d u c t i o n  i n  t h e  t o n i c  s u s t a i n e d  i n h i b i t i o n ,  t h e n  s u s t a i n e d  

a d a p t a t i o n  s h o u l d  f u r t h e r  r e d u c e  t h i s  i n h i b i t i o n .  T h i s

explanation a c c o u n t s  f o r  t h e  e a r l i e r  m e n t i o n e d  p a r a d o x  t h a t  

s t e a d y  a d a p t a t i o n  r e s u l t s  i n  G R E A T E R  r a t h e r  t h a n  l e s s e r

f a c i l i t a t i o n .

T h e  o u t c o m e  o f  t r a n s i e n t  A D A P T A T I O N ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,

d e p e n d s  u p o n  w h i c h  e y e  i s  b e i n g  t e s t e d .  A c c o r d  i  n g  t o  t h e

p r e s e n t  i n t e r p r e t a t i o n ,  u n i l a t e r a l  t  r a n s  i e n t  a d a p t a t i o n  

s h o u l d  n o t  o n l y  r a i s e  t r a n s i e n t  t h r e s h o l d s  i n  t h e  a d a p t e d  

e y e ,  b u t  s h o u l d  a l s o  d  i s i n h i b i t  b i n o c u l a r  sustained c e l l s  

t h e r e b y  r e l e a s i n g  a n d  p o t e n t  i a t  i n g  t h e  s u s t a i n e d  I n h i b i t o r y  

i n f l u e n c e  upon BOTH e y e s .  T h u s ,  f o l l o w i n g  t r a n s i e n t  a d a p t a ­

t i o n ,  t h e r e  s h o u l d  b e  ( 1 )  a g e n e r a l  r i s e  i n  t h e  e n t i r e  f u c -

t i o n  ( s i m i l a r  t o  a  D . C .  s h i f t )  i n  t h e  a d a p t e d  e y e  o n l y

p l u s  ( 2 )  a S E L E C T I V E  i n c r e a s e  i n  t r a n s  i e n t  t h r e s h o l d s  a t  a l l  

S O A s  w h e r e  S - T  i n h i b i t  i o n  i s  o p e r a t i v e  ( a  b i n o c u l a r  e f f e c t  

r e p r e s e n t  i n g  t h e  i n h i b i t o r y  a d v a n t a g e  o f  t h e  s u s t a i n e d  s y s -
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t e n  g a i n e d  b y  t r a n s i e n t  a d a p t a t i o n ) .  T b v s ,  t h e  i p s i l a t e r a l  

a n d  c o n t r a l a t e r a l  f  u n c t  i o n s  s h o u l d  b e  i d e n t  i c a l  e x c e p t  f o r  

t h e  D . C .  s h i f t  a n d  the d i f f e r e n c e  i n  f a c i l i t a t i o n .  T h e  a d a p ­

t a t i o n  d a t a  o f  E x p e r i m e n t  I I  c o n f o r m  t o  t h i s  p r e d i c t  i o n  a n d  

s u p p o r t  t h e  t h e o r y  o f  a nonocular transient but a binocular 

sustained system l i n k e d  b y  m u t u a l  a n t a g o n i s m .  S i m i l a r  c o n ­

c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  f r o m  o t h e r  s t u d i e s /

I V . D a t a  s u p p o r t  i n a  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  

b i n o c u l a r l u  i n h i b i t s  t r a n s  i e n t  a c t i v i t y

A .  A l a r g e  f l i c k e r i n g  w i n d m i l l  t y p e  s t i m u l u s  w i l l  s i m u l -  

t a n e o u l y  m a s k  a 3 7 5  m s e c  c o n c e n t r i c  s t i m u l u s  o n l y  w h e n  t h e  

t w o  a r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  s a m e  e y e ; t h a t  i s ,  transient m a s k ­

i n g  i s  m o n o c u l a r  ( J o h n s o n  S E n o c h ,  1 9 7 6 ) .  W h e n  t h e  w i n d m i l l  

i s  p r e s e n t e d  t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e y e ,  i t  h a s  t h e  s a m e  s m a l l  

e f f e c t  w h e t h e r  i t  i s  m o v i n g  o r  s t a t i o n a r y .  P r e s u m a b l y ,  t h i s
t

is because dichoptic presentation u l t i m a t e l y  s t i m u l a t e s  t h e  

s a m e  ( s u s t a i n e d ) n e u r o n s  r e g a r d l e s s  o f  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  s t i m u l u s .

B .  D i c h o p t i c  a d a p t a t  i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  occur only 

at s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  b e l o w  2 c / d  ( B r e i t m e y e r  e t  a l . ,  

1 9 7 7 ) .  S i n c e  l o w  c o n t r a s t / l o w  s p a t i a l  frequency a d a p t a t i o n  

s e l e c t i v e l y  a d a p t s  transient c e l l s  i n  t h e  e x p o s e d  e y e ,  t h e n  

t h e  s u b s e q u e n t l y  d i s i n h i b i t e d  b i n o c u l a r  s u s t a i n e d  c e l l s  w i l l  

e x e r t  s t r o n g e r  i n h i b i t i o n  u p o n  t h e  t r a n s i e n t  c e l l s  i n  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  e y e  a n d  d i c h o p t i c  a d a p t a t i o n  w i l l  b e  r e p o r t e d .
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A t  h i g h e r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ,  t  r a n s  i e n t  a d a p t a t  i o n  o f  

o n e  e y e  should affect, not only the transient c e l l s ,  b u t  

A L S O  t h e  b i n o c u l a r  s u s t a i n e d  c e l l s .  O b v i o u s l y ,  a d a p t a t i o n  o f  

t h e s e  sustained c e l l s  m i n i m i z e s  t h e i r  i n h i b i t o r y  i n f l u e n c e

u p o n  t r a n s  i e n t  c e l l s  o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  e y e  s o  t h a t

d i c h o p t i c  t r a n s  i e n t  a d a p t a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r .

C .  F i n a l l y ,  i n  b o t h  a m b l y o p i a  a n d  s t e r e o b l i n d n e s s  a n  

i n t e r r u p t  i o n  o f  b i n o c u l a r  c o n n e c t i o n s  r e s u l t s  i n  i n f e r i o r

i t  T  u  ^  ♦ V ® T ^ f  n n  r f  ̂  r m*  n r  a  i  n f  htf x f  f

( H e s s ,  H o w e l l  £ K i t c h e n ,  1 9 7 8 ;  L e v i  £ H a r w e r t h ,  1 9 7 7 )  b u t  

N O R MA L  ( V o n  N o o r d e n  £ L e f f l e r ,  1 9 7 6 )  o r  I M P R O V E D  ( A p k a r i a n ,  

1 9 7 j  ) H e s s  £ H o w e l l ,  1 9 7 7 ;  H e s s ,  1 9 7  8 )  LOW s p a t i a l  f r e q u e n c y  

d e t e c t i o n .  T h e s e  c l i n i c a l  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e

n o t i o n  o f  a b i n o c u l a r  h i g h  s p a t i a l  f r e q e n c y  s y s t e m  w h i c h  

t o n i c a l l y  i n h i b i t s  a  m o n o c u l a r  l o w  s p a t i a l  f r e q u e n c y  s y s t e m .

V . M o r p h o l o g  i c a l  a n d  e l e c t r o p h u s  it> l o g  i c a l  e v i d e n e e  o f  a 

b i n o c u l a r - s u s t a i n e d  a n d  mo n o c u l a r - 1  r a n s  i e n t  s y s t e m .

I n v e s t i g a t i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c o r t i c a l  m a c a q u e  c e l l s ,  

S c h i l l e r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6  a , b )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f

c e l l s  w i t h  t r a n s i e n t  t y p e  p r o p e r t i e s  t e n d e d  t o  b e  m o n o c u l a r  

w h e r e a s  t h o s e  w h i c h  h a d  s u s t a i n e d  o u t p u t s  w e r e  m o s t  o f t e n  

b i n o c u l a r .  W h e n  t h e  e y e l i d s  o f  k i t t e n s  a r e  m o n o c u l a r l y

s u t u r e d ,  t h e  p r e p o n d e r a n c e  o f  n e u r o n a l  l o s s  i n  t h e  L C N  i s  o f  

Y c e l l s  ( C a r e y  £ B l a k e m o r e ,  1 9 7 7 ;  L e h m k u l e ,  K r a t z ,  M a n g e l  £ 

S h e r m a n ,  1 9 7 8 )  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  t h e i r  p r i h a r y  s o u r c e  o f  

i n p u t  h a s  b e e n  i n t e r r u p t e d .
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JX- E v i d e n c e  o f  a n t a g o n i s m  b e t w e e n  t h e  t r a n s i e n t  a n d  s u s ­

t a i n e d  s u s  t e r n s .

T r a n s i e n t  i n h i b i t i o n  o f  s u s t a i n e d  c e l l s  h a s  b e e n  d e m o n ­

s t r a t e d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l l y  ( S i n g e r  £ B e d w o r t h ,  1 9 6 2 )  a n d  

s u g g e s t e d  b y  p s y c h o p h y s  i c a l  d a t a  ( B r e i  t m e y e r  £ G a m ,  1 9 7 6 f  

W e i s s t e i n ,  1 9 7 2 ) ,  On the other hand, sustained i n h i b i t i o n  o f  

transient a c t i v i t y  w a s  s u g g e s t e d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  

( B r e i t m e y e r ,  1 9 7 8 a /  R n d i * - W o l 1 n e r , H a n d l e y  £ X u l i k o w s k i ,  

1 9 7 2 ,  V o n  G r u n a u ,  1 9 7  8 ) ,

T h e  n o t i o n  o f  a r e s t i n g  a n t a g o n i s m  o f  s u s t a i n e d  c e l l s  

u p o n  transients has not previously b e e n  s u g g e s t e d  a l t h o u g h  

t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  r e s t i n g  a n t a g o n i s m  c a n  o c c u r  i n  t h e  

C N S ,  F o r  e x a m p l e ,  o n  a  c e l l u l a r  l e v e l ,  the a m b l y o p i a  o f  a 

m o n o c u l a r l y  d e p r i v e d  k i t t e n  c a n  b e  t e m p o r a r i l y  r e v e r s e d  b y  

t h e  c o r t i c a l  a d m i n i s t r a t i o n  o f  b i c c u c i l l i n e  ( D u f f y  £ C a m p ­

b e l l ,  1 9 7 6 /  S i l l i t o ,  K e m p  £ B l a k e m o r e ,  1 9 8 1 ) .

V I I . S o m e  p r e d i c t i o n s  i n h e r e n t  i n  t h e  m o d e l

A .  A s m a l l  e x t e n s i o n  o f  t h i s  m o d e l  ( F i g .  2 8 )  w o u l d  

e x p l a i n  t h e  e a r l i e r  c o n f  u s  i o n  r e g a r d i n g  t h e  b i n o c u l a r  t r a n s ­

f e r  o f  t h e  MAE ( m o t i o n  a f t e r  e f f e c t ) .  C o n s  i d e r  t h a t  m o t i o n  

i n f  o r m a t  i o n  e n t e r s  p a r a l l e i  v i s u a l  c h a n n e l s ,  e x c i t i n g  t h e  

t r a n s i e n t  s y s t e m  m o n o c u l a r l y  a n d  t h e  s u s t a i n e d  s y s t e m  b i n o -  

c u l a r l y  v i a  a c o m m o n  c o r t i c a l  u n i t . T h e  s u s t a i n e d  s y s t e m ,  

o n c e  a c t i v a t e d ,  b i n o c u l a r l y  i n h i b i t s  t h e  transient c e l l s  

s p e c i f i c  f o r  the same direction of motion. The amount of



Fig. 28. Hypothetical neural arrcmement responsible for the 
notion after-effect which follows nrnocular stinulation. T end S 
represent transient and sustained cells, respectively. Axonal 
connections endirm with dots are inhibitor/ whereas semicircular 
connections are excitatorv. Arrows indicate the directional 
preferences of the cells involved. Tbe sustained cells can be 
excited via either eve whereas transient excitation is monocular.
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i n h i b i t i o n  u p o n  t h e  t r a n s i e n t  system w o u l d  v a r y  a c c o r d i n g  t o  

t h e  c o n t r a s t  a n d  d u r a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  a s  w e l l  a s  t h e  

d e g r e e  o f  b i n o c u l a r i ty o f  t h e  s u s t a i n e d  c e l l ,  b e i n g  g r e a t e s t  

w h e n  t h e  a d a p t i n g  s t i m u l u s  e n t e r s  t h r o u g h  t h e  dominant eye. 

U p o n  t h e  t e r m i n a t  i o n  o f  t h e  a d a p t i n g  s t i m u l u s ,  w h i l e  t h e  

p r e v i o u s l y  e x c i t e d  transient c e l l s  o f  t h e  t w o  e y e s  r e c o v e r  

from t h i s  i n h i b i t i o n ,  t h e  M A E ,  o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  m o v e m e n t  

i n  t h e  o p p o s  i t e  d i r e c t i o n ,  a r i s e s  f r o m  t h e  temporary d i s i n -  

h i b i t i o n  o f  m o v e m e n t  o p p o n e n t  c e l l s .

Such a m o d e l  w o u l d  e x p l a i n  t h e  p u z z l i n g  a b s e n c e  o f  t h e  

MAE i n  m a n y  a m b l y o p e s  a n d  s t e r o b l i n d s  ( L e h m k u l e  £ F o x ,  1 9 7 5 ,  

M i t c h e l l ,  R e a r d o n  £ M u i r ,  1 9 7 5 ,  W a d e ,  1 9 7 6 )  w h o  h a v e  n o r m a l  

l o w  s p a t i a l  f  r e q u e n c y  d e t e c t  i o n .  I f  b i n o c u l a r  S U S T A I H E D  n e u ­

r o n s  a r e  r e s  p o n s i b l e  f o r  t h e  MAE a n d  t h e s e  a r e  n o n f u n c t  i o n a l  

i n  s t e r e o b l i n d n e s s ,  t h e n  t h e  l a c k  o f  MAE i s  p r e d i c t a b l e . 

A d d i t i o n a l l y ,  i n  t h o s e  s u b j e c t s  w h o  d o  s h o w  a d a p t a t i o n  a f t ­

e r e f f e c t s ,  t h e s e  e f f e c t s  a r e  a l w a y s  m a x i m a l  w h e n  t h e  d o m i ­

n a n t  e y e  ( w h i c h  retains its suppressive influence upon the 

a m b l y o p i c  e y e  <Duffy £ C a m p b e l l ,  1 9 7 6 ,  S i l l e t t o ,  e t  a l  ,

1 9 8 1 )  i s  s t i m u l a t e d  ( W a d e ,  1 9 7 6 ) .

B .  A n o t h e r  f i n d i n g  w h i c h  t h e  p r e s e n t  m o d e l  c a n  e x p l a i n  i s  

t h a t  m o n o c u l a r  m a s k i n g  o c c u r s  i n  b o t h  b a c k w a r d  a n d  f o r w a r d  

c o n d  i t i o n s  w h e r e a s  d i c h o p t i c  m a s k i n g  i s  o n l y  b a c k w a r d  

( K i e t z m a n ,  B o y l e  £ L i n d s e l y ,  ( 1 9 7 1 ) .

U s i n g  a t e s t  s t i m u l u s  o f  a s e c t o r e d  d i s c  a n d  a l u m i n o u s  

f l a s h  as a m a s k ,  K i e t z m a n  e t  a l  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e
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m o n o c u l a r  p r e s e n t a t i o n  o f  t w o  s t i m u l i  r e s u l t e d  i n  b o t h  b a c k ­

w a r d  a n d  f o r w a r d  m a s k i n g  w h e r e a s  d i c h o p t i c  p r e s e n t a t i o n  l e d  

t o  b a c k w a  r d  m a s k i n g  o n l y  ( F i g .  2 9 )  A c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o s e d  

m o d e l ;

1 .  T h e  r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a t r a n ­

s i e n t  ( T l ,  T 2 )  f o l l o w e d  b y  a s u s t a i n e d  ( S I ,  S 2 ) r e s p o n s e .  

T h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  s h o u l d  r e g i s t e r  o n l y  i n  t h e  e y e  o f  

p r e s e n t a t i o n  w h e r e a s  t h e  s u s t a i n e d  r e s p o n s e  s h o u l d  b e  b i n o ­

c u l  a r .

2 .  T h e  m a s k  r e s p o n s e ,  h o w e v e r ,  i s  T R A N S I E N T  O N L Y  s i n c e  

t h e  s t i m u l u s  i s  a  b l a n k  f i e l d  a n d  u n i i k e l y  t o  e l i c i t  a  s i g ­

n i f i c a n t  r e s p o n s e  f r o m  t h e  s u s t a i n e d  p o p u l a t i o n .  A l s o ,  s i n c e  

t h e  s t i m u l u s  c o n t a i n s  F o u r i e r  c o m p o n e n t s  i n  m a n y  s p a t i a l  

p h a s e s  T l  a n d  T 2  w o u l d  d i s c h a r g e  s i m u l t a n e o u s l y .  F i n a l l y ,  

t h i s  r e s p o n s e  s h o u l d  r e g i s t e r  o n l y  in the stimulated eye.

3 .  I n  the m o n o c u l a r  c o n d i t i o n ,  t h e  m a s k  transient 

r e s  p o n s e  interacts w i t h  B OT H t h e  t e s t  t r a n s  i e n t  a n d  s u s ­

t a i n e d  r e s  p o n s e s . F i g .  2 9  s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  o u t c o m e  o f  

t h e s e  i n t e r  a c t  i o n s  w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  a T y p e  A f  u n c t  i o n  

c h a r a c t e r i z e d  b y  b a c k w a r d  a n d  f o r w a r d  m a s k i n g  a s  w e l l  a s  at 

S OA - 0 .

d .  w h e n  t h e  t e s t  a n d  m a s k  a r e  p r e s e n t e d  t o  s e p a r a t e  e y e s ,  

t h e  o n l y  p o s s i b l e  i  n t e r a c t  i o n  i s  b e t w e e n  t h e  m o n o c u l a r  m a s k  

t r a n s  i e n t  a n d  t h e  b i n o c u l a r  t e s t  s u s t a i n e d . T h i s  i s  a b a c k ­

w a r d  e f f e c t  a n d  h e n c e ,  o n l y  b a c k w a r d  m a s k i n g  w o u l d  b e  p r e -
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Flo 29. Illustra tes predicted differences between ronocular end dichootlc flesh rosklna 
In o ntnoculor-translent/dlchontlc-sustolned system.
Fig 29A. The neural response to o patternless flash Is h\Potheslzed to be tronslent. This 
response a n  Interact with the transient test response ONLY wren the two occur In the sere 
eye. The earlies t predicted ccnrxnent of ntroculor masking Is T xS (where T and S ore transient 
end sustained, respectively); followed by T x T rnsklng. This predicts o U-shaoed (Type A) 
finctlcn with the mlnlnun sensitivity level ot SOA « 0.

Fig 29b. Mien the test Is presented to the contraloterol eve (dlcrcptlc msklng), only the 
binocular sustained areonent of the test response a n  Interact with the transient response 
to  the mask. This Interaction occurs only ot backward SQAs ax) yield: o Type B function.
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Fig 29C.Dota of Kietzman, Boyle & Lindsley, 1971 demonstrating 
the difference between binocular and dichoptic flash masking.
A model predicting these findings is presented in Fig 29.
Data reproduced from Perception & Psychoohysics 1971 9 350-351.
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d i e t e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  e f f e c t  s h o u l d  b e  

m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  m o n o c u l a r  s i n c e  a t  l o w  s p a t i a l  f r e ­

q u e n c i e s ,  T - S  i n t e r a c t  i o n s  a r e  m u c h  w e a k e r  t h a n  t h o s e  c o n ­

f i n e d  t o  t h e  t r a n s i e n t  s y s t e m  ( T - T ) .

C .  F i n a l l y ,  t h i s  m o d e l  p r e d i c t s  d i c h o p t i c  m a s k i n g  t o  b e  

s m a l l e r  i n  m a g n i t u d e  t h a n  m o n o c u l a r  ( B a t t e r s b y  £ W a g m a n ,  

1 9  5 9 ;  W e i s s t e i n  1 9 7 1 ) ,

I f  m o n o c u l a r  m a s k i n g  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  b o t h  a l a r g e  T - T  

a n d  a s m a l l  T - S  component w h e r e a s  d  i c h o p t  i c  I n v o l v e s  o n l y  

t h e  l a t t e r ,  s m a l l e r  o f  t h e  t w o ,  t h e n  t h e  r e d u c e d  m a s k i n g  

which o c c u r s  d i c h o p t i c a l 1 y w o u l d  b e  e x p e c t e d  . furthermore, 

s i n c e  s u s t a i n e d  n e u r a l  r e s p o n s e s  a r e  l o n g e r  l a s t i n g  t h a n  

t r a n s i e n t s  ( E n r o t h - C u g e l l  £ R o b s o n ,  1 9 6 6 )  o n e  might e x p e c t  

t h e  c e n t r a l  c o m p o n e n t  o f  m a s k i n g  t o  b e  r e l a t i v e l y  l o n g  l a s t ­

i n g  ( a s  w a s  d e s c r i b e d  b y  W a g m a n £ B a t t e r s b y ,  1 9 5 9 ) ,
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S UMMARY  A ND C O N C L U S I O N S

W h e n  a  b r i e f  t e s t  g r a t i n g  w a s  p r e s e n t e d  a t  v a r y i n g  a s y n -  

c h r o n i e s  with r e s p e c t  t o  a  l o n g e r  d u r a t i o n  s i n u s o i d a l  m a s k  

o f  t h e  s a m e  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n t r a s t  

t h r e s h o l d  c h a n g e s  w e r e  o b s e r v e d /

1 .  At a l l  S O A s ,  . 5  c / d  t h r e s h o l d s  w e r e  a l w a y s  l o w e r  t h a n  

4 c / d  s u g g e s t  i n g  that test d e t e c t i o n  w a s  m e d i a t e d  b y  a s y s ­

t e m  m o r e  s e n s i t i v e  a t  l o w e r  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .  It w a s  p r e ­

s u m e d  t h a t  t h i s  m e c h a n i s m  b e l o n g s  t o  t h e  t r a n s  i e n t  v i s u a l  

s y s t e m .

2 .  At d i f f e r e n t  S O A s ,  i  n t e r a c t  i o n s  w i t h  t h i s  t e s t  s t i m u ­

l u s  w e r e  e i t h e r  i n h i b i t o r y  o r  f a c i l i t o r y ,  c a u s i n g  p e a k s  a n d  

t r o u g h s  i n  t h e  t h r e s h o l d  f u n c t i o n .

3 .  T h e s e  p e a k s  a n d  t r o u g h s  o c c u r r e d  w i t h  m i r r o r - l i k e  s y m ­

m e t r y  i n  m a g n i t u d e  a n d  t i m i n g  about •t h e  o n s e t  a n d  o f f s e t  o f  

t h e  m a s k  b u t  N OT  d u r i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  S O A s .  T h e  s i m i l a r ­

i t y  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  o n s e t  a n d  o f f s e t  p e a k s  i s  g e n e r ­

a l l y  n o t  o b s e r v e d  i n  s t u d i e s  u s i n g  u n p a t t e r n e d  t e s t  a n d  m a s k  

s t i m u l i .

4 . T w o  t y p e s  o f  p e a k s ,  r e f e r r e d  t o  a s  " p r i m a r y " a n d  " s e c ­

o n d a r y " ,  w e r e  d i s t i n g u i s h e d .

a .  P r i m a r y  P e a k s /

( 1 )  a l w a y s  o c c u r r e d  a b o u t  2 5  m s e c  f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e  

a n d  w e r e  at l e a s t  l e a s t  8 m s e c  i n  d u r a t i o n

( 2 )  d e c r e a s e d  i n  m a g n i t u d e  a s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e d .



-165

( 3 )  w e r e  t h e  s a n e  h e i g h t ,  f o r  a g i v e n  s p a t i a l  f r e q u e n c y ,  

r e g a r d l e s s  o f  s p a t i a l  p h a s e .

( 4 )  T r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n  r a i s e d ,  w h e r e a s  s t e a d y  a d a p t a t i o n  

l o w e r e d  t h e  p r i m a r y  p e a k s .  T h e s e  f i n d i n g s  w e r e  i n t e r p r e t e d  

t o  n e a n  t h a t  t h e  n e u r a l  response to t h e  t e s t  s t i m u l u s  w a s  

i n h i b i t e d  b y  B OT H t h e  t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  r e s  p o n s e s  t o  

t h e  m a s k  a t  t h e s e  a s y n c h r o n i e s .

b .  S e c o u d a i y  p e a k s /

t i  i m t  I r t n a e r  H e l e n s  f r o m  t h e  t e m o o r a l  e d c c s

( a p p r o x i m a t e l y  4 0 - 1 0 0  m s e c )  a n d  o n  o p p o s i d e  " s i d e s "  o f  t h e  

t e m p o r a l  e d g e  a s  t h e  p r i m a r y  p e a k .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  p r i ­

m a r y  p e a k  p r e c e d e d  t h e  m a s k  o n s e t ,  t h e  s e c o n d a r y  p e a k  f o l ­

l o w e d  i t .

( 2 )  A s  s p a t i a l  f r e q u e n c y  i n c r e a s e d ,  t h e  t e m p o r a l  s e p a r a ­

t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  p e a k s  i n c r e a s e d .

( 3 )  A d d  i t i o n a l l y , the h e i g h t s  o f  t h e  s e c o n d a r y  p e a k s
«

i n c r e a s e d  w i t h  s p a t i a l  frequency a n d  a t  6 c / d  w e r e  a p p r o x i -  

m a t e l y  a s  g r e a t  a s  t h e  p r i m a r y  p e a k s .

( 4 )  A f t e r  t r a n s i e n t  a d a p t a t  i o n ,  s e c o n d a r y  p e a k s  w e r e  

m a r k e d l y  r a i s e d  a n d  s h i f t e d  c l o s e r  t o  t h e  t e m p o r a l  e d g e .  

S u s t a i n e d  a d a p t a t i o n  f r e q u e n t l y  h a d  t h e  r e v e r s e  e f f e c t ,  

r e d u c i n g  s e c o n d a r y  peaks a n d  f r e q u e n t l y  s h i f t i n g  t h e m  a w a y  

f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e .  T h e s e  f i n d i n g s  w e r e  i n t e r p r e t e d  t o  

m e a n  t h a t ,  a t  t h i s  S O A ,  t h e  s u s t a i n e d  n e u r a l  r e s p o n s e  t o  t h e  

m a s k  o r d  i n a r i l y  i n t e r f e r e s  w i t h  t h e  t r a n s i e n t  n e u r a l  

r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t .

5 .  P r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  T R O U G H S .
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( 1 )  P r i m a r y  t r o u g h s  o c c u r r e d  a b o u t  1 7 - 2 5  msec f r o m  t h e  

t e m p o r a l  e d g e s .  S e c o n d a r y  t r o u g h s  o c c u r r e d  a t  l o n g e r  ( a p p r o x  

5 0 -  1 0 0  m s e c  a w a y  f r o m  a n d  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  t e m ­

p o r a l  e d g e  a s  t h e  p r i m a r y  t r o u g h s ) .

( 2 )  With i n c r e a s i n g  s p a t i a l  f r e q u e n c y , t r o u g h s  d i m i n ­

i s h e d  a t  a fester r a t e  t h a n  t h e  p r i m a r y  p e a k s  i n d i c a t i n g  

m i n i m a l  f a c i l i t a t i o n  a t  h i g h  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s .

( 2 )  Lh t t  u u i a i i u t i  o f  f a c i l i t a t i o n  w a s  l e s s  t h a n  8  m s e c .

D.  S p a t i a l  P h a s e

T h e  l a t e n c y ,  b u t  n o t  t h e  h e i g h t s  o f  a l l  p e a k s  a n d  

t r o u g h s  d e p e n d e d  u p o n  t h e  r e l a t i v e  s p a t i a l  p h a s e s  o f  t h e  

t e s t  a n d  m a s k ,  i n d i c a t i n g  that s p a t i a l  p o s i t i o n  i s  t e m p o ­

r a l l y  e n c o d e d  i n  t h e  C N S .  P r i m a r y  I ' . l - P H A S E  p e a k s  p r e c e d e d  

m a s k  o n s e t  a n d  f o l l o w e d  o f f s e t  w h e r e a s  O U T - O F - P H A S E  p e a k s  

f o l l o w e d  o n s e t  a n d  p r e c e d e d  o f f s e t .  F a c i l i t a t i o n  o f  o n e  

s p a t i a l  p h a s e  ( p r i m a r y  t r o u g h s )  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  i n  tir­

ing w i t h  i n h i b i t i o n  o f  t h e  o p p o s i t e  s p a t i a l  p h a s e  ( p r i m a r y  

p e a k s ) .

6 .  T r a n s i e n t  a d a p t a t i o n  o f  t h e  i p s i l a t e r a l  e y e  d r a m a t ­

i c a l l y  r e d u c e d  t  r o u g h s ,  w h e r e a s  s t e a d y  a d a p t a t  i o n  d e e p e n e d  

t h e m .  T h e s e  f i n d i n g s  w e r e  i n t e r p r e t e d  t o  m e a n  t h a t  b o t h  

t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  f  a c i l i t a t  i o n  o c c u r  a t  t h e  p r i m a r y  

t r o u g h s . T r a n s  i e n t  f a c i l i t a t i o n  w a s  c o n c i e v e d  a s  a n  e x c i t a ­

t o r y  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  m e c h a n i s m s  d e t e c t i n g  t h e  t e s t  

a n d  t h e  m a s k .  S u s t a i n e d  f a c i l i t a t i o n  w a s  c o n c e i v e d  a s  

r e l e a s e  f r o m  i n h i b i t i o n .
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7 .  I p s i l a t e r a l  a n d  c o n t r a l a t e r a l  a d a p t a t i o n  h a d  t h e  s a n e  

e f f e c t  a f t e r  s t e a d y  a d a p t a t i o n  O N L Y ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  

s u s t a i n e d  s y s t e n  i s  b i n o c u l a r  w h e r e a s  transient i n f l u e n c e s  

a r e  p r e d o n i n a n t l y  m o n o c u l a r .  T h r e s h o l d  c h a n g e s  w h i c h  d i d  

o c c u r  a f t e r  c o n t r a l a t e r a l  t r a n s i e n t  a d a p a t  i o n  c a n  b e  

e x p l a i n e d  i f  a c o n s t a n t  a n t a g o n i s m  i s  p r e s u m e d  b e t w e e n  t h e  

t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i  n e d  s y s t e m s .

8 .  T h e  p r e s e n t  f i n d i n g s  c a n  b e  predicted by a m o d e l  w h i c h  

p r e s u m e s  t h a t ;

a .  T h e  t e s t  a n d  m a s k  e l i c i t  r e s p o n s e s  f r o m  BOT H t h e  

t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  s y s t e m s  a t  b o t h  o n s e t  a n d  o f f s e t .

b .  D i f f e r e n t  c e l l  p o p u l a t i o n s  r e s p o n d  t o  o n s e t  a n d  o f f ­

s e t .

c .  T h e  s a m e  c e l l s  t h a t  r e s p o n d  t o  t h e  onset o f  g r a t i n g s  

o f  o n e  s p a t i a l  p h a s e  r e s p o n d  t o  t h e  o f f s e t  o f  t h e  o p p o s  i t e  

p h a s e .

d .  I n h i b i t i o n  o r  f a c i l i t a t i o n  o c c u r s  w h e n  t h e  n e u r a l  

r e s p o n s e s  f r o m  s p e c i f i c  s u b p o p u l a t i o n s  t e m p o r a l l y  o v e r a l p .

T h e  m o d e l ,  w h i c h  i s  e l a b o r a t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  s e c t i o n ,

i s  i n  a g r e e m e n t w i t h  t h e  p r e s e n t  d a t a  a n d  a l s o  p r e d i c t s t h e

f  i n d i n g s o f  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s i n v o l v  i n g  s i n u s o i d a l

g r a t  i n g s ( e . g . , W a t s o n  £ N a c h m i a s , 1 9 7 7 ) .  B a s e d  u p o n t h e

p r e s e n t d a t a  , a n  a t t e m p t  w a s  m a d e t o  a c c o u n t  f o r  t h e t w o

types o f m a s k i n g f u n c t i o n s  r e p o r t e d i n  t h e  t r a d i t i o n a l  1 it-

e r a t u r e .
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G L O S S A R Y

A D A P T A T I O N -  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  t o  a s p e c i f i e d  s t i m u l u s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  t r a n s i e n t  a d a p t i n g  s t i m u l u s  w a s  a

g r a t i n g  w h i c h  r e v e r s e d  i t s  p h a s e  a t  t h e  r a t e  o f  7 . 6  H z .  T h e

s t e a d y  a d a p t i n g  s t i m u l u s  w a s  a g r a t i n g  w h i c h  w a s  c o n t i n u ­

o u s l y  p r e s e n t e d  d u r i n g  t h e  a d a p t a t i o n  p e r i o d .

D I C H O P T I C -  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t i m u l i  to e a c h  e y e  inde­

pendent! y

F A C I L I T A T I O N  -  a d e c r e a s e  i n  t h r e s h o l d

I N H I B I T I O N  -  a n  i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d

I N T E R M E D I A T E  S O A S -  p o r t i o n  o f  the Crawford f u n c t i o n  a t  

w h i c h  t h r e s h o l d s  a r e  r e l a t i v e l y  stable

M A S K -  a s t i m u l u s  w h o s e  p r e s e n t a t i o n  i s  p r e s u m e d  t o  a l t e r  

t e s t  s e n s  i t  i v  i t y

M A S K I N G -  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s t i m u l i  w h i c h  a r e  p r e s ­

e n t e d  c l o s e l y  i n  t i m e .  F r e q u e n t l y ,  t h e  t e r m  a l s o  i m p l i e s  a n  

i n c r e a s e  i n  t h r e s h o l d .

M E T A C O N T R A S T -  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  t e s t  a n d  m a s k  

a r e  s p a t  i a l 1 y  a d j a c e n t  r a t h e r  t h a n  o v e r l a p p i n g .

O N S E T / O F F S E T  M A S K I N G -  t h r e s h o l d  c h a n g e s  w h i c h  o c c u r  w h e n  

t h e  t e s t  i s  p r e s e n t e d  i n  c l o s e  t e m p o r a l  a s s o c i a t  i o n  w i t h  t h e  

o n s e t  o r  o f f s e t  o f  t h e  m a s k

P R I M A R Y  P E A K S -  l a r g e  i n c r e a s e s  i n  t h r e s h o l d  w h i c h  o c c u r  

a p p r o x i m a t l y  1 7 - 2 5  m s e c  f r o m  t h e  t e m p o r a l  e d g e s .

R E S T I N G  T H R E S H O L D -  c o n t r a s t  t h r e s h o l d  o f  t h e  . t e s t  s t i m u ­

l u s  p r e s e n t e d  a l o n e  ( t h a t  i s ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  m a s k ) .

S E C O N D A R Y  P E A K S -  s m a l l e r  t h r e s h o l d  i n c r e a s e s  w h i c h  o c c u r
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a t  l o n g e r  d e l a y s  f r o n  t h e  t e m p o r a l  e d g e s .

S - T  I N T E R A C T I O N S -  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u s t a i n e d

n e u r a l  r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k  a n d  t h e  t r a n s i e n t  n e u r a l  r e p o n s e

t o  t h e  t e s t .

S E N S I T I V I T Y -  t h e  i n v e r s e  o f  t h r e s h o l d

T E M P O R A L  EDGE -  t h e  S O A s  a s s o c i a t e d  w i t h  e i t h e r  o n s e t  o r  

o f f s e t  o f  t h e  m a s k

T Y P E  A M A S K I N G -  see p a g e  5 

T Y P E  B M A S K I N G  -  s e e  p a g e  5

T E S T -  b r i e f  ( 8 . 3  m s e c )  s t i m u l u s  u s e d  t o  t a p  t h r e s h o l d

c h a n g e s .

T - T  I N T E R A C T I O N S -  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  t r a n s  i e n t

r e s p o n s e  t o  t h e  t e s t  a n d  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o  t h e  m a s k .  

T R O U G H -  d e c r e a s e  i n  t h r e s h o l d



-190

R E F E R E N C E S

A l p e r n ,  M.  M e t a c o n t r a s t  J O S A  1 9 5 3  4 3  6 4 8 - 5 6 .

A n s t i s ,  S . M . ,  M o u l d e n ,  B . P . A f t e r e f f e c t  o f  s e e n  m o v e m e n t : 
e v i d e n c e  f o r  p e r i p h e r a l  s  c e n t r a l  c o m p o n e n t s  Q . J .  E x p e r  P s y  
1 9 7 0  2 2  2 2 2 - 2 2 9 .

A p k a r i a n ,  P , ; B r o w n ,  B .  T y l e r ,  C . W . ,  B i n o c u l a r  I n t e r a c t i o n  i n  
s t r a b i s m i c  a m b l y o p i a  I n v e s .  O p h t h .  6 V i s .  S c i .  1 9 8 1  ( S u p p l )  
2 1 6  .

A Z c i i d ,  L £ Ldliy e, R . ,  B a n d w i d t h  f o i  f  i  t t y  u e  n o  y  i l t L u i a c L i u u  a t  
t h r e s h o l d  a n d  a b o v e  t h r e s h o l d  I n v e s t .  O p h t h .  £ Vis. S c i .  
f  Sii nnl ) 1 9 7 8  2 4 7 .

A r e n d ,  L . E . ,  T e m p o r a l  d e t e r m i n a n t s  o f  t h e  f o r m  o f  t h e  s p a t i a l  
c o n t r a s t  t h r e s h o l d  MT F V i s .  R e s .  1 9 7 6  1 6  1 0 3 5 - 1 0 4 2

A r e n d ,  L . E .  R e s p o n s e  o f  t h e  h u m a n  e y e  t o  s p a t  i a l l y  s i n u s o i d a l  
g r a t  i n g  s  a t  v a r i o u s  e x p o s u r e  d u r a t i o n s  V i s .  R e s .  1 9 7 6  1 6
1 3 1 1 - 1 3 1 5 .

A t k i n s o n ,  J . ,  £ C a m p b e l l ,  F . W . ,  T h e  e f f e c t  o f  p h a s e  o n  t h e  
p e r c e p t i o n  o f  c p d  g r a t i n g s  V i s .  R e s .  1 9 7 4  1 4  1 5 9 - 6 2 .

Bacon, J. T h e  i n t e r a c t i o n  o f  d i c h o p t i c a l l y  p r e s e n t e d  s p a t i a l  
g r a t i n g s  V i s i o n  R e s  1 9 7 6  1 6  3 3 7 - 3 4 4  .

B a k e r ,  H . D . ,  T h e  i n s t a n t a n e o u s  t h r e s h o l d  a n d  e a r l y  d a r k  
a d a p t a t  i o n  J O S A  1 9 5 3  4 3  7 9 8 - 8 0 3 .

B a r f i e l d ,  £ T o l h u r s t ,  D . J .  T h e  d e t e c t i o n  o f  c o m p l e x  g r a t i n g s  
b y  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .  J .  P h y s i o l o g y  2 4 8  3 7 - 3 8 P  1 9 7 5

B a r l o w ,  H . B .  £ B r i n d l e y ,  G . S . ,  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  
m o v e m e n t  a f t e r e f f e c t s  d u r i n g  p r e s s u r e  b l i n d i n g  o f  t h e  
s t i m u l a t e d  e y e .  N a t u r e  ( L o n d )  1 9 6 3  2 0 0  1 3 4 7 .

B a r l o w ,  H . B .  £ H i l l ,  R . M . ,  E v i d e n c e  f o r  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  w a t e r f a l l  p h e n o m e n o n  and f i g u r a l  
a f t e r e f f e c t s .  N a t u r e  ( l o n d )  1 9 6 3  2 0 0  1 3 4 5 - 1 3 4 7  .

B a t t e r s b y ,  W . S .  £ D e f a n b a u g h ,  C . L . ,  N e u r a l  l i m i t a t i o n s  o f  
v i s u a l  e x c i t a b i l i t y : A f t e r e f f e c t s  o f  s u b l i m i n a l  s t i m u l a t i o n  
V i s .  R e s .  1 9 6 9  9  7 5 7 -  7 6 8 .

B a t t t e r s b y , W . S . ,  O s t e r r e i c h ,  R . E .  £ S t u r r ,  J.F. . N e u r a l  
1 i m i t a t i o n s  o f  v i s u a l  e x c i t a b i l i t y ; V I I  N o n h o n o g e n e o u s  
r e t o r c h i a s m a l  i n t e r a c t  ions. J. Physio 1964 206 1 1 8 1 - 1  1 8 8 .

B a t t e r s b y ,  W. S .  £ Sc h u c k ma  n ,  H .  The  t i m e  a o u r s e  o f  t e m p o r a l



-191

s u n m a t i o n .  V i s .  R e s .  1 9 7 0  1 0  2 6 3 - 7 3 .

B a t t e r s b y ,  W . S .  £ W a g m a n ,  I . H . ,  N e u r a l  1 i m i t a t i o n s  o f  v i s u a l  
e x c i t a b i l i t y  I .  T h e  t i m e  course o f  m o n o c u l a r  l i g h t  a d a p t a t i o n .  
J .  O p t .  S o c .  A m e r .  1 9 5 9  4 9  7 5 2 - 7 5 9 .

B a t t e r s b y ,  W . S .  £ W a g m a n ,  I . G . ,  N e u r a l  l i m i t a t i o n s  o f  v i s u a l  
e x c i t a b i l i t y  I V /  S p a t i a l  d e t e r m i n a n t s .  A m J  P h y s i o  1 9 6 2  2 9 3  
3 5 9 - 3 6 5 .

B e n d e r ,  M . B . ,  D i s o r d e r s  o f  v i s u a l  p e r c e p t i o n .  I n  L .  H a l p e r n  
( E d )  P r o b l e m s  o f  D y n a m i c  N e u r o l o g y . J e r u s a l e m  P r e s s .  1 9 6 3  
1 - 5 8  .

B l a k e ,  x . ,  a c o r m a c k ,  k . h .  p s y c h o p h y s i c a l  e v i d e n c e  f o r  a  
m o n o c u l a r  v i s u a l  c o r t e x  i n  s t e r e o b l i n d  h u m a n s .  S c i e n c e  1 9 7 4
tfS  ? 1 7 4 . 1 7 5

B l a k e ,  R .  £ F o x ,  R .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  a d a p t a t i o n  t o  
s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  d u r i n g  r e t i n a l  i s c h e m i a . N a t u r e :  N e w  
B i o l o g y  1 9 7 2  2 4 0  7 6 - 7 7 .  B l a k e ,  R ,  £ L e v i n s o n ,  E .  S p a t i a l
p r o p e r t  i e s  o f  b i n o c u l a r  n e u r o n s  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .
E x p  B r a i n  R e s  1 9 7 7  2 7  2 2 1 - 2 2 5 .

B l a k e ,  R .  £ Rush, C. T e m p o r a l  p r o p e r t i e s  o f  b i n o c u l a r  m e c h -  
- a n i s m s  i n  h u m a n  v i s i o n .  E x p  B r a i n  R e s  1 9 8 0  3 8  3 3 3 - 4 0 .

B l a k e m o r e ,  C .  C e n t r a l  v i s u a l  p r o c e s s i n g .  I n  M,  G a z a n n i g a  £ 
C . B l a k e m o r e  ( E d )  H a n d b o o k  o f  p s y c h o b i o l o g y . A c a d e m i c  P r e s s ,  
t i . Y .  1 9 7 5  C h  8 2 4 1 - 2 6 9 .

B l a k e m o r e ,  C .  £ C a m p b e l l ,  F . W .  A d a p t a t i o n  t o  s p a t i a l  s t i m u l i .  
J. P h y s i o .  1 9 6 8  2 0 0  1 1 - 1 3 P .

B l a k e m o r e ,  C .  £ C a m p b e l l ,  F . W .  O n  t h e  e x i s t e n c e  o f  n e u r o n s  i n  
t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m  s e l e c t i v e l y  s e n s i t i v e  t o  o r i e n t a t i o n  
a n d  s i z e  o f  r e t i n a l  i m a g e s .  J .  P h y s i o  1 9 6 9  2 0 3  2 3 7 - 2 6 0 .

B l a k e m o r e ,  C .  M u n c e y , J .  £ R i d l e y ,  R . M . ,  P e r c e p t u a l  f a d i n g  o f  
a s t a b i l i z e d  c o r t i c a l  i m a g e ,  N a t u r e ,  L o n d o n  2 3 4  2 0 4 - 2 0 5 .

B l a k e m o r e ,  C . ,  M u n c e y ,  J .  £ R i d l e y ,  R .  S t i m u l u s  s p e c i f i c i t y  
i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .  V i s .  R e s .  1 9 7 3  1 3  1 9 1 5 - 1 9 3 1 .

B l a n c - G a r i n ,  J .  D i v e r s  A s p e c t s  d e  L ' i n t e r f e r e n c e  d a n s  l e  
p h e n o m e n o n e  d e  m a s q u a g e  l a t e r a l .  V i s .  R e s .  1 9 6 8  8  5 0 7 - 5 2 3 .

B o b a k ,  P .  A p s y c h o p h y s  i c a l  study o f  t e m p o r a l  p r o c e s s i n g  a t  
c e n t r a l  a n d  p e r i p h e r a l  l e v e l s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m .
U n p u b l i s h e d  D o c t o r a l  D i s s e r t a t i o n ,  A d e l p h i  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 .  
B o d i n g e r ,  D . M .  T h e  d e c a y  o f  g r a t i n g  a d a p t a t  i o n ~  V i s .  R e s .  1 9 7 8  
1 8  8 9 - 9 1 .

B o d  i  s - W o l  1 n e r ,  I .  O n  d i s s o c i a t e d  v i s u a l  f u n c t i o n s .  J .  Aft S i n a i
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H o s p .  1 9 7 4  4 1  3 8 - 4 5 .

B o d i s - W o l l n e r ,  I .  & B e n d e r ,  M . B .  N e u r o p h t h a l m o l o g y :
e l e c t r o p h y s i o l o g y  a n d  p s y c h o p h y s i c s  o f  a c u i t y  a n d  contrast
d e t e c t i o n .  P r o g  N e u r o l  P s y c h i a t .  1 9 7 3  3 8  9 5 - 1 1 5 .

B o d i s - W o l l n e r ,  I  £ D i a m o n d , S .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  s p a t i a l  
c o n t r a s t  s e n s  i t i v i t y  i n  c a s e s  o f  b l u r r e d  v i s i o n  a s s o c i a t e d  
w i t h  l e s i o n s .  B r a i n  1 9 7 6  9 9  6 9 5 - 7 1 0 .

B o d i s - W o l l n e r ,  I  £ H e n d l e y ,  C .  D .  O n  t h e  s e p a r a b i l i t y  o f  t w o  
m e c h a n i s m s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e t e c t  i o n  o f  g r a t i n g  p a t t e r n s  i n  
h u m a n s  J .  P h y s i o .  1 9 7 9 .

B o d i s - W o l l n e r ,  I ,  H e n d l e y ,  C ,  £ K u l i k o w s k i ,  J . J .
E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a n d  p s y c h o p h y s i c a l  r e s p o n s e s  t o
m o d u l a t  i o n  o f  c o n t r a s t  o f  a g r a t i n g  p a t t e r n .  P e r c e p t i o n  1 9 7 2
3 4 1 - 1 4 9 .

B o w e n ,  R , w . , P o k o r n y , J .  £ C a c c i a t o ,  D .  M e t a c o n t r a s t  d e p e n d s  
u p o n  l u m i n a n c e  t r a n s i e n t s .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  8  9 7 1 - 9 7 5 .

B o y n t o n ,  R . M .  S o m e  t e m p o r a l  f a c t o r s  i n  V i s i o n ,  i n  
w.A.Rosenblith Sensory Communications. C a m b r i d g e  M a s s ,  M I T  
P r e s s  1 9 6 1  7 2 9 - 7 5 6 .

B o y n t o n ,  R . M .  D i s c r i m i n a t i o n  o f  h o m o g e n e o u s  d o u b l e  p u l s e s  o f  
l i g h t ,  i n  D.  J a m e s o n  £ L .  H u r v i c h  H a n d b o o k  o f  S e n s o r y  
P h y s i o l o g y  V I I / 4  1 9 7 2  2 0 2 - 2 3 2 .

B o y n t o n ,  R . M .  £ K a n d e l .  G . L .  O n  r e p o n s e s  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  
s y s t e m  a s  a f u n c t i o n  o f  a d a p t a t i o n  l e v e l .  J O S A  1 9 5 7  4 7  2 7 5 - 8 6 .

B r e i t m e y e r ,  B .  S i m p l e  R T  a s  a m e a s u r e  o f  t e m p o r a l  r e s p o n s e  
p r o p e r t i e s  o f  t r a n s i e n t  a n d  sustained c h a n n e l s .  V i s .  R e s .  1 9 7 5  
1 5  1 4 1 1 - 1 4 1 2 .

B r e i t m e y e r ,  B .  D i s i n h i b i t i o n  i n  m e t a c o n t  r a s t  o f  v e r n i e r  a c u i t y .  
V i s .  R e s .  1 8  1 4 0 1 - 1 4 0 5  1 9 7 8 a .

B r e i t m e y e r ,  B .  M e t a c o n t r a s t  w i t h  b l a c k  a n d  w h i t e  s t i m u l i , '  
e v i d e n c e  f o r  i n h i b i t i o n  o f  o n  a n d  o f f  s u s t a  i n e d  a c t i v i t y  b y  
e i t h e r  o n  o r  o f f  t r a n s i e n t  a c t i v i t y . V i s .  R e s .  1 8  1 4 4 3 - 4 8  1 9 7 8 b .

B r e i t m e y e r ,  B £ G a n z ,  L .  I m p l i c a t i o n s  o f  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s -  
- i e n t  c h a n n e l s .  P s y c h o l o g i c a l  R e v i e w  8 3 ( 1 )  1 9 7 6  1 - 3 6 .

B r e i t m e y e r ,  B £ G a n z ,  L .  T e m p o r a l  s t u d i e s  w i t h  f l a s h e d  
g r a t i n g s ;  i n f e r e n c e s  a b o u t  h u m a n  t r a n s i e n t  a n d  s u s t a i n e d  
c h a n n e l s .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  8 6 1 - 6 5 .

B r e i t m e y e r ,  B .  £ J u l e s z ,  B .  T h e  r o l e  o f  o n  a n d  o f f  t r a n s i e n t s  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p s y c h o p h y s i c a l  s p a t i a l  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .  
V i s .  R e s .  1 5  4 1 1 - 4 1 5  1 9 7 5 .
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B r i d g e m a n ,  B .  C o r r e l a t e s  o f  m e t a c o n t r a s t  i n  s i n g l e  c e l l s  o f  
t h e  c a t  v i s u a l  s y s t e m .  V i s .  R e s .  1 9 7 5  1 5  9 1 - 9 9

B u r r ,  D . C .  S e n s i t i v i t y  f o r  S p a t i a l  P h a s e .  V i s .  R e s .  1 9 8 0  2 0  
3 9 1 - 3 9 6 .

C a m p b e l l ,  F . W .  T h e  t r a n s m i s s i o n  o f  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  
t h e  v i s u a l  s y s t e m  i n  F . 0 .  S c h m i d t  £ F . G .  W o r d e n  T h e  
N e u r o s c i e n c e s  M I T  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . 1 9 7 4  9 5 - 1 0 3 .

C l e l a n d , B.C., D u b i n ,  M . W .  L e v i c k ,  W . R .  S u s t a i n e d  a n d  t r a n s -  
- i e n t  n e u r o n s .  J .  P h y s i o  1 9 7 1  2 1 7  4 7 3 - 9 6 .

C l e l a n d ,  B . G . ,  L e v i c k ,  W . R .  £ S a n d e r s o n ,  R . J .  P r o p e r t i e s  o f  
s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  n e u r o n s  i n  t h e  c a t  r e t i n e .  J . P h y s i o  
1 9 7 3  2 2 8  6 4 9 - 6 8 0 .

C o r w i n ,  T  6 G r e e n ,  M .  M e t a c o n t r a s t  a n d  p a r a c o n t r a s t  s u p p r e s s ­
i o n  o f  « o o n i o o , l c & &  t i , c a  V i i , .  / l t d .  1 3 7 3  1 3  1 6 3 9  — 3 4 .

C o r n s w e e t ,  T . N .  T h e  s t a i r c a s e  m e t h o d  i n  p s y c h o p h y s i c s .  A m e r  
J .  P s y c h o l  1 9 6 2  7 5  4 8 5 - 4 9 1 .

C r a w f o r d , B . H . Visual a d a p t a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  b r i e f  
c o n d i t i o n i n g  s t i m u l i .  P r o c  R o y a l  S o c ( B )  1 9 4 7  1 3 4  2 8 2 - 3 0 2 .

D ' A m a t o , M . R .  E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y . M c G r a w  H i l l  N . Y .  1 9 7 0

D e a l y ,  R . S .  £ T o l h u r s t ,  D . J . ,  I s  s p a t i a l  a d a p t a t i o n  a n  a f t e r ­
e f f e c t  o f  p r o l o n g e d  i n h i b i t i o n ?  J  P h y s i o l  1 9 7 4  2 4 1  2 6 1 - 7 0

D e  M o n a s t e r i o ,  F . M .  P r o p e r t i e s  o f  c o n c e n t r i c a l 1 y  o r g a n i z e d  X a n d
Y c e l l s  i n  t h e  m a c a q u e  r e t i n a .  J .  N e u r o p h y s  1 9 7 8  4 1  1 3 9 4 - 1 4 1 7 .

D e  V a l o i s ,  K .  I n d e p e n d e n c e  o f  b l a c k  a n d  w h i t e  p h a s e  s p e c i f i c  
a d a p t a t i o n .  V i s .  R e s .  1 9 7 7 a  1 7  2 0 9 - 2 1 5 .

D e  V a l o i s ,  K .  S p a t i a l  frequency a d a p t a t i o n  c a n  e n h a n c e  
c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y .  V i s .  R e s .  1 9 7 7 b  1 7  1 0 5 7 -

D u b i n ,  M . W .  £ C l e l a n d ,  B . G .  O r g a n i z a t i o n  o f  v i s u a l  i n p u t s  o f  
t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  n u c l e u s  o f  t h e  c a t .  J .  N e u r o p h y s  1 9 7 7  
4 0  4 1 0 - 2 7 .

D u f f y ,  F . H .  £ C a m p b e l l ,  F . W .  B i c c u c i l l i n e  r e v e r s a l  o f  d e p r i v -  
- a t i o n  a m b l y o p i a  i n  t h e  c a t .  N a t u r e  1 9 7 6  2 6 0  2 3 6 - 2 3 7 .

E n r o t h - C u g e l l  ,  C .  £ R o b s o n ,  J . G .  T h e  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  o f  
r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s  o f  t h e  c a t .  J .  P s y s i o l .  1 9 6 6  1 8 7  
5 1 7 - 5 5 2  .

E n r o t h - C u g e l 1 ,  C .  £ S h a p l e y ,  R . M .  A d a p t a t i o n  a n d  'd y n a m i c s  o f
c a t  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s .  J .  P h y s i o l .  1 9 7 3  1 8 7  5 1 7 - 5 5 2 .
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F a m i g l i e t t i ,  E . V . £ K o l b ,  H . Structural b a s i s  f o r  o n -  a n d  o f f -  
c e n t e r  r e s p o n s e s  i n  r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s .  S c i e n c e  1 9 7 6  1 9 4  
1 9 3 - 1 9 5.

F e b r e r ,  E ,  £ R a a b ,  D .  R e a c t i o n  t i m e  t o  s t i m u l i  m a s k e d  b y  
m e t a c o n t r a s t .  J .  E x p e r i m e n t a l  P s y c h  1 9 6 2  6 3  1 4 3 - 1 4 7 .

F e h r e r ,  E .  £ S m i t h ,  E .  T h e  effect o f  l u n i n a n c e  r a t i o  o n  
m a s k i n g .  P e r c e p t  £ M o t o r  S k i l l s  1 9 6 2  1 4  2 4 3 - 2 5 3 .

F e r m i ,  L . C . ,  A d k i n s ,  J . W .  £ L i n d s l e y ,  D . B .  E l e c t r o p h y s i o l -  
- o g i c a l  c o r r e l a t e s  o f  v i s u a l  p e r c e p t u a l  m a s k i n g  i n  m o n k e y s .
E x p  B r a i n  R e s  1 9 6 9  7 2 9 9 - 3 1 6 .

F i o r e n t i n i ,  A.  £ B e r a r d i ,  N .  L e a r n i n g  i n  g r a t i n g  a n d  f o r m  
d i s c r i m i n a t i o n  s p e c i f i c  f o r  o r i e n t a t i o n  a n d  s p a t i a l  f r e q u e n c y .  
V i s .  R e s .  1 9 8 1  2 1  1 1 4 9 - 1 1 5 8 .

F i o r e n t i n i ,  A . ,  B a y l e y ,  E . ,  £ M a f f e i ,  L .  P e r i p h e r a l  a n d
c e n t r a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  p s y c h o p h y s i c a l  i n t e r a c t  i o n s .  V i s .  R e s .  
1 9 7 2  1 2  2 5 3 - 2 5 9 .

F o s t e r ,  D . H .  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  b l u e  a n d  r e d  s e n s o r y  c o l o r  
m e c h a n i s m s  i n  m e t a c o n t r a s t  m a s k i n g  V i s .  R e s .  1 9  1 9 7 9  9 2 1 - 3 1

C a n z , L .  T e m p o r a l  f a c t o r s  i n  visual p e r c e p t i o n .  I n  E . C .  
C a r t e r e t t e r  £ H , P . F r i e d m a n  ( E d )  P e r c e p t i o n :  S e e i n g  ( V o l  V )  
A c a d e m i c  P r e s s ,  N . Y .  1 9 7 5 .

C a r e y ,  L . G .  £ B l a k e m o r e ,  C .  M o n o c u l a r  d e p r  i v a t i o n :  m o r p h o -  
- l o g i c a l  e f f e c t s  upon d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  n e u r o n s  i n  t h e  
l a t e r a l  g e n i c u l a t e  n u c l e u s .  S c i e n c e  1 9 7 7  1 9 5  4 1 4 - 4 1 6 .

*

G e o r g e s o n ,  M . A .  P s y c h o p h y s i c a l  h a l l u c i n a t i o n s  o f  o r i e n t a t i o n  
a n d  s p a t i a l  f r e q u e n c y  P e r c e p t i o n  1 9 7 6  5 9 9 - 1 1 1 .

G i l i n s k y ,  A . S .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  o r i e n t a t  i o n  e f f e c t s . 
S c i e n c e  1 9 6 9  1 6 4  4 5 4 .

G i n s b u r g ,  X . N .  L o c a l  a d a p t a t i o n  t o  i n t e r m i t t e n t  l i g h t  a s  a 
f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  a n d  e c c e n t r i c i t y . A m .  J .  P s y c h  1 9 6 6  72  
2 9 6 - 3 0 0 .

G l e z e r .  V . D .  I v a n o f f ,  V . A .  £ T s c h e r b a c h ,  T . A .  I n v e s t i g a t i o n s  
o f  c o m p l e x  a n d  h y p e r c o m p l e x  r e c e p t i v e  f i e l d s  o f  visual c o r t e x  
o f  t h e  c a t  a s  s p a t i a l  frequency f i l t e r s .  V i s .  R e s .  1 9 7 3  13  
1 8 7  5 - 1 9 0 4  .

G r a h a m ,  N .  S p a t i a l  f r e q u e n c y  c h a n n e l s  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  
s y s t e m ;  e f f e c t s  o f  l u m i n a n c e  a n d  p a t t e r n  d r i f t  r a t e .  V i s .  R e s .  
1 9 7 2  1 2  5 3 - 6 8 .

G r a h a m ,  N . £ N a c h m i a s ,  J .  D e t e c t i o n  o f  g r a t i n g s  c o n t a i n i n g  
t w o  s p a t i a l  f r e q u e n c i e s ;  A c o m p a r i s o n  o f  s i n g l e  a n d  m u l t  i p l e
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c h a n n e l  m o d e l s .  V i s .  R e s .  1 9 7 1  11 2 5 1 - 5 9 .

G r a h a m ,  N . ,  R o b s o n ,  J .  £ t l a c h m i a s ,  J .  G r a t i n g  s u m m a t i o n  i n  t h e  
f o v e a  a n d  t h e  p e r i p h e r y . V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  8 1 5 - 8 2 5 .

G r a n i t ,  R .  £ V o n  A m m o n ,  W.  C o m p a r a t i v e  s t u d i e s  o n  p e r i p h e r a l  
a n d  c e n t r a l  r e t i n a l  I I I  s o m e  a s p e c t s  o f  l o c a l  a d a p t a t i o n  Am 
J .  P h y s i o  1 9 3 0  9 5  2 2 9 - 2 4 1 .

G r e e n ,  D . M .  £ S w e t s ,  J . A .  S i g n a l  d e t e c t  i o n  i n  t h e  h u m a n  
o b s e r v e r  W i l e y  1 9 6 6 .  G r e e n ,  M.  S p a t i a l  f r e q u e n c y  e f f e c t s  o f  
m a s k i n g  V i s .  R e s .  1 9 8 1  2 1  8 6 0 -

G r e e n ,  M.  P s y c h o p h y s i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  m e c h a n i s m s  
s e n s i t i v e  t o  p a t t e r n ,  m o t i o n  a n d  f l i c k e r  V i s .  R e s .  1 9 8 1  2 1  
9 7 1 - 9 7 3 .

G r e e n ,  M . £ S h o r . C .  M a s k i n g  o f  driftinq q r a t i n g s  b u  f l i c k -  
- e r i n g  a n d  m o v i n g  s u r r o u n d s .  I n v e s t .  O p h t h .  £ V i s .  S c i .
1 9 8 1  2 0  ( S u p p l . )  1 7 8 .

G r o w n e y , R .  L a t e r a l  i n h i b i t i o n  a n d  m a s k i n g / t h e  f u n c t i o n  o f  
c o n t o u r  i n  m e t a c o n t r a s t .  V i s .  R e s .  1 9 7 6  1 6  2 5 3 - 6 2 .

G r o w n e y ,  R .  M e t a c o n t r a s t  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  f r e q -  
- u e n c y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t e s t  a n d  m a s k  V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  
1 1 1 7 - 1 1 2 3 .

G r o w n e y , R . £ W e i s s t e i n ,  N .  S p a t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
m e t a c o n t r a s t .  J O S A  1 9 7 2  6 2  6 9 0 - 6 9 6 .

G r o w n e y ,  R . ,  W e i s s t e i n ,  N .  £ C o x ,  S . I .  M e t a c o n t r a s t  a s  a 
f u n c t i o n  o f  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  w i t h  n a r r o w  l i n e  t a r g e t s  m a s k s  
V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  1 2 0 5 - 1 2 1 0 .

H a r t l i n e ,  H . K .  T h e  r e s p o n s e  o f  s i n g l e  o p t i c  n e r v e  f i b e r s  o f  
v e r t a b r a t e  e y e  t o  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  r e t i n a .  Am J .  P h y s i o .  
1 0 3 8  1 2 1  4 0 0 - 4 1 5 .

H a r w o r t h ,  R . S .  B o l t z ,  R . ,  £ S m i t h ,  E . L .  P s y c h o p h y s i c a l  e v i d ­
e n c e  f o r  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  c h a n n e l s  i n  t h e  m o n k e y  v i s u a l  
s y s t e m .  V i s i o n  R e s  1 9 8 0  2 0  1 5 - 2 2 .

H a r t e r ,  M . R .  T o w l e ,  V . L .  Z a k r e w s k i ,  M. £ M o y e r ,  S .  A n  
o b j e c t i v e  i n d i c a n t  o f  b i n o c u l a r  v i s i o n  i n  h u m a n s /  Size 
s p e c i f i c  interocular s u p p r e s s i o n  o f  V E P s .  E l e c t r o e n c e p h .
C l i n .  N e u r o .  1 9 7 7  4 3  8 2 6 - 8 3 6 .

H e c h t ,  S .  R o d s ,  c o n e s  a n d  t h e  c h e m i c a l  b a s i s  o f  v i s i o n .  
P h y s i o l o g i c a l  R e v i e w  1 9 3 7  1 7  2 3 9 - 2 9 0 .

H e c h t ,  S .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  p h o t o r e c e p t o r  p r o c e s s . H a n d b o o k  o f  
G e n  E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y . 1 9 3 4  7 0 4 - 8 2 8 .
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H e s s ,  E . R . £ H o w e l l ,  E . R ,  T h r e s h o l d  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  f u n -  
- c t i o n s  i n  s t r a b i s m i  c  a m b l y o p i a / e v i d e n c e  f o r  t w o  t y p e s  o f  
c l a s s i f i c a t i o n s  V i s .  R e s  1 9 7 7  1 7  1 0 4 9 - 5 5

H e s s  R . F . ,  H o w e l l ,  E . R .  6 K i t c h e n , J . E . O n  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  p a t t e r n  a n d  m o v e m e n t  p e r c e p t i o n  i n  s t r a b i s m i c  
a m b l y o p e s .  V i s .  R e s .  1 8  3 7 5 - 7 7 .  1 9 7  8 .

H e s s ,  R . F .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  i n  s t r a b i s m i c  a m b l y o p i a .  
P e r c e p t i o n  1 9 7 8  7 2 0 1 - 2 0 5 .

H o c h s t e i n ,  S .  £ S h a p l e y ,  R . M .  Q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  
r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s .  J .  P h y s i o .  1 9 7 6  2 6 2  2 3 7 - 2 6 4 .

H o e k s t r a ,  J .  V a n d e r b o o t ,  D . P . ,  V a n  d e r  B r i n k ,  G .  £ B i l e s o n m  F .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  number o f  c y c l e s  u p o n  t h e  v i s u a l  c o n t r a s t  
t h r e s h o l d  f o r  s p a t i a l  s i n e  w a v e  p a t t e r n s  V i s .  R e s .  1 9 7 4  1 4  
2 0 2 - 2 8 6 .

H o f f m a n , K . P .  S t o n e ,  J .  £ S h e r m a n ,  S . M .  R e l a y  o f  r e c e p t i v e  
f i e l d  p r o p e r t i e s  i n  t h e  d o r s a l  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  o f  the cat. 
J. N e u r o p h y s i o l .  1 9 7 2  3 5  5 1 8 - 5 3 1 .

H o l t ,  J . J . £ R o s s ,  J .  P h a s e  p e r c e p t i o n  i n  the h i g h  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  r a n g e .  V i s .  R e s .  1 9 8 0  2 0  9 3 3 - 9 3 5 .

H u b e i ,  D . H .  £ w i e s e l ,  T . N .  R e c e p t i v e  f i e l d s ,  b i n o c u l a r  i n t e r -  
- a c t i o n  a n d  f u n c t i o n a l  a r c h i t e c t u r e  i n  t h e  c a t ' s  v i s u a l  
c o r t e x .  J . P h y s i o l  1 9 6 2  1 6 0  1 0 6 - 1 5 4 .

I k e d a ,  H . £ S h e a r d o w n ,  M . F u n c t i o n a l  t r a n s m i t t e r s  f o r  r e t i n a l  
g a n g l i o n  c e l l s  i n  t h e  c a t .  I n v e s t .  O p h t h .  1 9 8 2  2 2  ( s u p p l )  1 7 5 .

I k e d a ,  H .  T e m p o r a l  s u m m a t i o n  o f  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  f l a s h e s .  
J O S A  1 9 6 5  5 5  1 5 2 7 - 3 4 .

I k e d a ,  M . £ Boynton, R .  N e g a t i v e  f l a s h e s ,  p o s i t i v e  f l a s h e s  a n d  
f l i c k e r  e x a m i n e d  b y  i n c r e m e n t a l  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e s .  J O S A  
1 9 6 5  5 6 0 - 6 .

I k e d a ,  M. £ W r i g h t ,  M . J .  E v i d e n c e  f o r  s u s t a i n e d  a n d  t r a n s -  
- i e n t  n e u r o n s  i n  t h e  c a t ' s  v i s u a l  c o r t e x .  V i s .  R e s .  1 9 7 4  1 4  
1 3 3 - 1 3 6  .

J a c o b s ,  G . H .  E f f e c t s  o f  a d a p t a t i o n  o n  t h e  L GB r e s p o n s e  t o  
l i g h t  i n c r e m e n t s  a n d  d e c r e m e n t s . J O S A  1 9 6 5  1 1  1 5 3 5 - 4 0 .

J o h n s o n ,  C . A .  £ E n o c h ,  J . M .  H u m a n  p s y c h o p h y s i c a l  a n a l y s i s  o f  
r e c e p t i v e  f i e l d  l i k e  p r o p e r t i e s  I I I .  D i c h o p t i c  p r o p e r t i e s ,  
t r a n s i e n t - l i k e  p s y c h o p h y s i c a l  f u n c t i o n s . V i s .  R e s .  1 9 7 6  1 6  
1 4 6 3 - 1 4 7 0 .  _ ‘

J o n e s ,  R . M .  £ T u l a n e y - K e e s e y ,  U .  P h a s e  s e l e c t i v i t y  o f  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  c h a n n e l s .  J O S A  1 9 8 0  7 0  6 6 - 7 0 .
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K a h n e m a n ,  D .  A n  0  n s e t - o n s e t  l a w  f o r  o n e  c a s e  o f  a p p a  r e n t  
n o t i o n  a n d  m e t a c o n t r a s t .  P e r c e p t  £ P s y c h o p h y s  1 9 6 7  2 5 5 7 - 5 8 3 .

K a h n e m a n , D .  M e t h o d ,  f  i n d  i n g s  a n d  t h e o r y  i n  s t u d i e s  o f  v i s u a l  
m a s k i n g .  P s y c h  Bull 1 9 6 8  7 0  4 0 4 - 2 5  .

K a n d e l ,  C . L .  A p s y c h o l o g i c a l  s t u d y  o f  s o m e  m o n o c u l a r  a n d  
b i n o c u l a r  f a c t o r s  i n  e a r l y  a d a p t a t i o n .  D o c t o r a l  D i s s e r t a t i o n  . 
U n i v  o f  R o c h e s t e r  1 9 5 8 .  C i t e d  b y  R . M .  B o y n t o n ,  i n  R . N . H a b e r  
T h e o r y  a n d  R e s e a r c h  i n  V i s u a l  P e r c e p t i o n ,  p  8 - 2 4 .

K a u f m a n ,  L .  S i g h t  a n d  m i n d  O x f o r d  U n i v e r s  i t y  P r e s s  1 9 7 4  
4 0 1 - 4 0 7 .

A'ecA, N . J .  P a l l e l l a ,  T . D .  £ P a n L l e ,  A .  H u L i u t i  a t  L e t - e f f e c t  a s  
a f u n c t i o n  o f  Che contrast o f  s i n u s o i d a l  g  r a t  i n g s . V i s .  R e s .
1 9 7 6  16 1 8 7 - 1 9 1 .

K e c k ,  M . J .  £ P e n t z ,  B .  R e c o v e r y  f r o m  a d a p t a t i o n  f r o m  m o v i n g  
g r a t i n g s . P e r c e p t i o n  1 9 7 7  6 7 1 9 - 7 2 5 .

K e l l y ,  D . H .  A d a p t a t i o n  e f f e c t s  o n  s p a t i o - t e m p o r a l  s i n e  w a v e  
t h r e s h o l d s  V i s .  R e s .  1 9 7 2  1 2  8 9 - 1 0 1 .

K e e s e y ,  U . T .  F l i c k e r  a n d  p a t t e r n  d e t e c t i o n :  a c o m p a r i s o n  o f  
t h r e s h o l d s . J O S A  1 9 7 1  6 2  4 4 6 - 4 4 8

K i e t z m a n ,  M . L .  B o y l e ,  R . C .  £ L i n d s l e y ,  D . B .  P e r c p e t u a l  
m a s k i n g :  p e r i p h e r a l  v s  c e n t r a l  f a c t o r s .  P e r c e p t i o n  £
P s y c h o p h y s i c s  1 9 7 1  9 3 5 0 - 1 .

K i e t z m a n ,  M. £ G i l l i a m , B . J .  V i s u a l  t e m p o r a l  i n t e g r a t  i o n  a n d  
s i m p l e  r e a c t i o n  t i m e .  P e r c e p t i o n  £ P s y c h o p h y s  i c s .  1 9 7 2  1 1
3 3 3 - 4 0 .

K l i n g , J . W .  £ R i g g s  L . A .  E x p e r i m e n t a l  P s y c h o l o g y ; T h i r d  
E d i t i o n  H o l t ,  R i n e h a r t  £ Winston, 1 9 7 1 .

K o e n d e r i n k ,  J  , J . £ V a n  D o o m ,  A . J .  S p a t  i o t e m p o r a l  c o n t r a s t  
d e t e c t  i o n  t h r e s h o l d  s u r f a c e  i s  b i m o d a l  O p t .  L e t t .  1 9 7 9  4
3 2 - 3 4 .

K r a n d a ,  K .  £ K u l i k o w s k i ,  J . J .  A d a p t a t i o n  t o  c o a r s e  g r a t i n g s  
u n d e r  s c o t o p i c  a n d  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s . J .  P h y s i o l o g y  1 9 7 6  
2 5 7  3 5 P .

K r a n t z , K . E .  W e b b ,  S . V . £ S h e r m a n ,  S . M .  E 1 e c t r o p h y s i o g i c a l  
c l a s s i f  i c a t i o n  o f  X a n d  Y c e l l s  i n  t h e  c a t ’ s  l a t e r a l  
g e n i c u l a t e  n u c l e u s .  V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  1 2 6 1 - 1 2 6 4 .

K u l i k o w s k i ,  J . J .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  
p a t t e r n  a n d  m o v e m e n t  ( r e a l  a n d  a p p a r e n t ) .  V i s .  R e s .  1 9 7 8  18.
2 3 7 - 2 3 8 .
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K u l i k o w s k i ,  J  . J  . £ C o r e a ,  A .  C o m p l e t e  a d a p t a t i o n  t o  p a t t e r n e d  
stimuli.* a n e c e s s a r y  a n d  s u f f i c i e n t  condition f o r  W e b e r ' s  L a w  
f o r  c o n t r a s t . V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  1 2 2 3 - 1 2 2 7 .

K u l i k o w s k i ,  J . J . H u m a n  o c c i p i t a l  p o t e n t i a l  e v o k e d  b y  p a t t e r n  
a n d  m o v e m e n t  J .  P h y s i o l .  1 9 7 4  2 4 2  7 0 P - 7 1 .

K u l i k o w s k i ,  J . J . A p p a r e n t  f i n e s s  o f  b r i e f l y  p r e s e n t e d  
g r a t i n g s : b a l a n c e  b e t w e e n  m o v e m e n t  a n d  p a t t e r n  c h a n n e l s .  V i s  
R e s .  1 9 7 5 15 6 7 3 - 8 0 .

K u l i k o w s k i ,  J . J .  S e p a r a t i o n  o f  o c c i p i t a l  p o t e n t i a l s  r e l a t e d  t o  
t h e  d e t e c t i o n  o f  p a t t e r n  a n d  m o v e m e n t .  I n  J . E .  D e s m e d t  ( E d )  
V i s u a l  E v o k e d  P o t e n t i a l s  i n  M a n :  H e w  D e v e l o p m e n t s  C l a r e d o n  
P r e s s  O x f o r d ,  1 9 7 7  1 8 4 - 1 9 6 .

K u l i k o w s k i ,  J . J .  P a t t e r n  a n d  m o v e m e n t  d e t e c t i o n  i n  m a n  a n d  
r a b b i t :  S e p a r a t i i o n  a n d  c o m p a r i s o n  o f  e v o k e d  p o t e n t iala .  V i s
R e s  1 9 7 8  1 8  1 8 3 - 1 8 9 .

K u l i k o w s k i ,  J . J .  £ T o l h u r s t ,  D . J .  P s y c h o p h y s i c a l  e v i d e n c e  f o r  
s u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  d e t e c t o r s  i n  h u m a n  v i s i o n .  J .  P h y s i o l . 
1 9 7 3  2 3 2  1 4 9 - 1 6 2 .

L a a k ,  t e r  H . J .  £ T h j s s e n ,  J . M .  R e c p e t i v e  f i e l d  p r o p e r t i e s  o f  
o p t i c  t r a c k  f i b e r s  f r o m  o n - c e n t e r  sustained a n d  t r a n s  i e n t  
c e l l s  i n  a t r e e  s h r e w .  V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  1 0 9 7 - 1 1 0 9 .

L a n g e ,  R .  S i g e l  C .  S t e c h e r ,  S .  A d a p t e d  a n d  u n a d a p t e d  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  c h a n n e l s  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s u s t e m .  V i s .  R e s .  1 9 7 3  13  
2 1 3 9 - 2 1 4 3 .

L e g g e ,  G . E .  S u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  m e c h a n i s m s .  V i s .  R e s .  1 9 7 8  
1 8  6 9 - 8 1

L e h m k u l e  S . W .  £ F o x ,  R .  t h e  e f f e c t  o f  b i n o c u l a r  r i v a l r y  
s u p p r e s s i o n  o n  t h e  m o t i o n  a f t e r e f f e c t .  V i s .  R e s .  1 9 7 5  1 8
8 5 5 - 8 5 9 .

L e h m k u l e ,  S . W ,  K r a t z ,  K ,  M a n g e l ,  S . C .  £ S h e r m a n ,  S . M .  A n  
e f f e c t  o f  e a r l y  m o n o c u l a r  l i d  s u t u r e  u p o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  X 
c e l l s  i n  t h e  c a t ' s  L G N .  B r a i n  R e s e a r c h  1 9 7 8  1 5 7  3 4 6 - 3  5 0 .

L e n a , S . A .  £ B l a k e ,  R .  B i n o c u l a r  s u m m a t i o n  i n  n o r m a l  a n d  
s t e r e o b l i n d  h u m a n s .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  6 9 1 - 6 9 5 .

L e n n i e ,  P .  P a r a l l e l  v i s u a l  p a t h w a y s .  V i s .  R e s .  1 9 8 0  2 0
5 6 1 - 5 9 4 .

L e v i ,  D .  H a r w o r t h ,  R . S .  £ M a n n y ,  R . E . S u p r a t h r e s h o l d  s p a t i a l  
f  r e q u e n c y  d e t e c t  i o n  a n d  b i n o c u l a r  i n t e r a c t  i o n  i n  . s t r a b i s m u s  
a m b l y o p i a  a n d  a n s o m e t r o p i c  a m b l y o p i c .  I n v e s t i g a t i v e  O p h t h a m o l . 
1 9 7 9  1 8  7 1 4 - 2 5 .
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L e v i ,  D .  H a r w o r t h ,  R . S  £ S m i t h ,  E . L .  H u a a n s  d e p r i v e d  o f  n o r m a l  
b i n o c u l a r  v i s i o n  h a v e  b i n o c u l a r  i n t e r a c t  i o s  t u n e d  t o  s i z e  a n d  
o r i e n t a t i o n  S c i e n c e  1 9 7 9  2 0 6  8 5 2 - 4 .

L e v i n s o n ,  E .  £ S e k u l e r ,  R .  I n h i b i t i o n  a n d  d  i s i n h i b i t i o n  o f  
direction s p e c i f i c  m e c h a n i s m s  i n  h u m a n  v i s i o n  N a t u r e  1 9 7 5  
6 9 2 - 3 .

L e v i n e , M . W .  £ S h e f f n e r , J . M . V a r i a b l i l i t y  i n  g a n g l i o n  c e l l
f i r i n g  p a t t e r n s .  I m p l i c a t i o n s  f o r  s e p a r a t e  " o n "  o r  " o f f "  
p r o c e s s e s .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  7 6 5 - 7 6 .

L i c k e r ,  M . D .  E a r l y  i n h i b i t i o n  a n d  e x c i t a t i o n  o f  r e t i n a l  
g a n g l i o n  c e l l s .  V i s .  R e s .  1 9 6 9  9 2 5 - 3 6 .

L i p k i n ,  B . S .  M o n o c u l a r  f l i c k e r  d i s c r i m i n a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  l u m i n a n c e  a n d  a r e a  o f  c o n t r a l a t e r a l  s t e a d y  l i g h t .  I
uuuin a n c e .  o u o h  1 9 6 2  5 2  i * 6 7 - j . * x 5 .

L y o n ,  J . E . ,  M a t t e s o n ,  H . M .  £ M a r x ,  M . S .  M e t a c o n t r a s t  i n  t h e
f o v e a .  V i s .  R e s .  1 9 8 1  2 1  2 9 7 - 8 .

M a c K a y ,  D . M .  I n t e r a c t i v e  p r o c e s s e s  i n  v i s u a l  p e r c e p t i o n .  I n  
W . R o s e n b l i t h  ( E d )  S e n s o r y  C o m n u n i c a t i o n s  M I T  P r e s s ,  1 9 6 1  
3 3 9 - 3  5 5  .

M a f f e i ,  L .  £ Fiorentini, A. R e t r o g e n i c u l a t e  c o n v e r g e n c e  a n d  
a n a l y s i s  o f  c o n t r a s t .  J .  N e u r o p h y s i o l  1 9 7 2  3 5  6 5 - 7 2 .

M a k o u s ,  W .  T e l l e r ,  D £ B o o t h e ,  R .  B i n o c u l a r  i n t e r a c t i o n s  i n  
t h e  d a r k .  V i s .  R e s .  1 9 7 6  1 6  4 7 3 - 4 7 6 .

M a r k o f f  £ Sturr, J. Spatial and luminance determinants of 
i n c r e m e n t a l  t h r e s h o l d s  u n d e r  n o n o p t i c  a n d  d i c h o p t i c  v i e w i n g . 
J O S A  1 9 7 1  1 5 3 0 .

M a r t e n s ,  W . L . ,  S l o a n e ,  M . £ B l a k e ,  R .  S e l e c t i v e  m a s k i n g  o f  
u t r o c u l a r  d i s c r i m i n a t  i o n .  I n v e s t .  O p h t h .  £ V i s .  R e s .  ( S u p p ) .  
1 9 8 0  S a r a s o t a , F l a .

M a t i n ,  E .  T h e  t w o  t r a n s i e n t  m a s k i n g  p a r a d i g m .  P s y c h o l o g i c a l  
r e v i e w .  1 9 7 5  8 2  4 5 1 - 6 1 .

M a t t e s o n ,  H . E .  E f f e c t s  o f  s u r r o u n d  s i z e  a n d  l u m i n a n c e  o n  
m e t a c o n t r a s t .  J O S A  1 9 6 9  5 9  1 4 6 1 - 1 4 6 8 .

M a u d e r b o c u s ,  A . Y .  £ R u d d o c k ,  K . H .  N o n - l i n e r i t y  o f  v i s u a l  
s i g n a l s  i n  r e l a t i o n  t o  s h a p e  sensitive a d a p t a t  i o n  r e s p o n s e s .  
V i s .  R e s .  1 9 7 3  1 3  1 7 1 3 - 1 7 3 7 .

M e c c a c c i ,  L .  £ S p i n e l l  i ,  D .  T h e  e f f e c t s  o f  s p a t _ i a l  f r e q u e n c y  
a d a p t a t i o n  o n  human e v o k e d  p o t e n t  i a l s .  V i s  r e s  1 9 7 6  1 6  
4 7 7 - 4 7 9 .



-200
M e i j e r ,  J . G .  V a n  D e r  W i l d t ,  G . J .  £ V a n  D e r  B r i n k ,  G .  T w i n  
f l a s h  r e s p o n s e s  a s  a function o f  f l a s h  diameter. V i s  r e s  1 9 7 8  
1 8  1 1 1 1 - 1 1 1 6 .

M i l l e r ,  M . ,  P a s i k ,  P .  & P a s i k ,  T .  E x t r a g e n i c u l o s t r i a t e  v i s i o n  
i n  t h e  m o n k e y  I V :  C o n t r a s t  s e n s  i t i v i t y  f u n c t i o n s .  J .  
N e u r o p h y s i o l o g y  4 3  1 9 8 0  1 5 1 0 - 2 6 .

M i t c h e l l ,  D . E . ,  R e a r d o n ,  J .  £ W a r e ,  D . W .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  
o f  t h e  m o t i o n  a f t e r - e f f e c t  i n  n o r m a l  a n d  s t e r e o b l i n d  
o b s e r v e r s .  E x p e r i m e n t a l  B r a i n  R e s e a r c h  1 9 7 5  2 2  1 6 3 - 7 3

M i t c h e l l ,  D . E .  £ W a r e ,  D . W .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e  r  o f  a  v i s u a l  
a f t e r - e f f e c t  i n  n o r m a l  a n d  s t e r e o b l i n d  h u m a n s .  J .  P h y s i o l .
1 9 7 4  2 3 6  7 0 7 - 7 2 1 .

N a c h m i a s ,  J .  E f f e c t  o f  e x p o s u r e  d u r a t i o n  o n  c o n t r a s t  
s e n s i t i v i t y  w i t h  s > y u a i tr »ave y t a L i t i y s .  J O S A  1 0 6 7  5 7  4 2 1 —4 2 7 .

N a c h m i a s ,  J .  £ W e b e r ,  A .  D i s c r i m i n a t i o n  o f  s i m p l e  a n d  c o m p l e x  
g r a t i n g s .  V i s .  R e s .  1 9 7 5  1 5  2 1 7 - 2 2 4 .

N e s ,  v a n  F . L . ,  K o e n d e r i n k ,  J . J . ,  N a s ,  H .  £ Bauman, M . A .
S p a t  i o t e m p o r a l  MT F  o f  t h e  h u m a n  e y e .  J O S A  1 9 6 7  5 7  1 0 8 2 - 1 0 8 8 .

N o o r d e n ,  G . K .  V o n .  £ L e f f l e r ,  M . B .  V i s u a l  a c u i t y  i n  s t r a b i s m i c  
a m b l y o p i a  u n d e r  m o n o c u l a r  a n d  b i n o c u l a r  c o n d i t i o n s . A r c h i v e s  
o f  O p h t h a m o l o g y  1 9 6 6  7 6  1 7 2 - 1 7 7 .

O ' S h e a ,  R .  £ C r a s s i n i ,  B .  I n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  t h e  M A E s  a r e  
not reduced b y  b i n o c u l a r  r i v a l r y .  V i s .  R e s .  1 9 8 1  2 1  8 0 1 - 4 .

P a n t l e ,  A .  A d a p t a t i o n  t o  p a t t e r n  s p a t i a l  f r e q u e n c y : e f f e c t s  o n  
v i s u a l  m o v e m e n t  s e n s i t i v i t y  i n  h u m a n s .  J O S A  1 9 7 0  1 1 2 0 - 1 1 2 4 .

P a n t l e ,  A .  F l i c k e r  a d a p t a t i o n / I .  E f f e c t  o n  v i s u a l  s e n s i t i v i t y  
t o  t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n s  o f  l i g h t  i n t e n s i t y .  V i s .  R e s .  1 9 7 1  11  
9 4 3 - 9 5 2 .

P a n t l e A .  V i s u a l  e f f e c t s  o f  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  o f  c o m p l e x  
g r a t i n g s :  i n d e p e n d e n t  o r  a d d i t i v e ?  V i s .  R e s .  1 9 7 3  1 3
2 1 9 5 - 2 2 0 4  .

P a n t l e ,  A .  L e h m u k u l e ,  £ C a u d e l l ,  M.  O n  t h e  c a p a c i t y  o f  
d i r e c t i o n a l l y  s e l e c t i v e  m e c h a n i s m s  t o  e n c o d e  d i f f e r e n t  
d i m e n s i o n s  o f  m o v i n g  s t i m u l i .  P e r c e p t i o n  1 9 7 8  7 2 6 1 - 7 .

P e t r y ,  S .  P e r c e p t u a l  c h a n g e s  d u r i n g  m e t a c o n t  r a s t . V i s .  R e s .  
1 9 7 8  1 8  1 3 3 7 - 1 3 4 1 .

P e t r  y ,  S .  G r i g o n e s  , A . £ R e i c h e r t ,  B .  D e c r e a s e  in ' m e t a c o n t r a s t  
m a s k i n g  f o l l o w i n g  a d a p t a t  i o n  t o  f l i c k e r .  P e r c e p t  i o n  1 9 7 9  8 
5 4 1  .
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P h i l l i p s ,  W . A . S  S i n g e r ,  W.  F u n c t i o n  a n d  i n t e r a c t i o n  o f  o n - o f f  
t r a n s i e n t s  i n  v i s i o n .  I .  P s y c h o p h y s i c s . E x p  B r a i n  R e s .  1 9 7 4  1 9  
4 9 3 - 5 0 6 .

P i e r o n ,  H .  V i s i o n  i n  i n t e r m i t t e n t  l i g h t .  I n  D .  N e f f  ( E d )  
C o n t C o n t r i b u t i o n s  t o  s e n s o r y  p h y s i o l o g y .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N . Y .  
1 9 6 5  1 5 0 - 2 6 4 .

P o l o u s ,  E .  £ H a k o u s ,  W.  D i f f e r e n t  e f f e c t s  o f  o n  a n d  o f f  
t r a n s  i e n t s . T o p i c a l  m e e t i n g  o n  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  V i s i o n .  
S a r a s o t a ,  F l a .  1 9 8 0  F A 5 .

P o l o u s ,  E .  R a y m o n d ,  J . E . & H a k o u s ,  W.  T r a n s i e n t  s e n s i t i z a t i o n  
b y  a c o n t r a s t  f l a s h .  V i s .  R e s .  1 9 8 0  2 0  2 8 1 - 8 .

R a s h b a s 3 ,  C .  T h e  v i s i b i l i t y  o f  t r a n s i e n t  c h a n g e s  u f  l u m i n a n c e  
J .  P h y s i o .  1 9 7 0  2 1 0  1 6 5 - 1 8 5 .

R a t l i f f .  F .  K n i g h t ,  B . W . 6 M i l k m a n ,  N .  S u p e r p o s i t i o n  o f  
e x c i t a t o r y  a n d  i n h b i t o r y  i n f l u e n c e s  o n  t h e  r e t i n a  o f  t h e  
l i m u l u s :  effect o f  d e l a y e d  i n h i b i t i o n .  P r o c e d i n g s  o f  t h e  N a t ’ l  
A c a d .  S c l .  1 9 7 0  6 7  1 5 5 8 - 6 4 .

R i d d o c h ,  C .  D i s s o c i a t  i o n  o f  v i s u a l  p e r c e p t i o n  d u e  t o  
o c c i p i t a l  i n j u r i e s ;  w i t h  s p e c i a l  r e f  e  r e n c e  t o  t h e  a p p r e c -  
- i a t i o n  o f  m o v m e n t .  B r a i n  1 9 1 7  4 0  1 5 - 5 7 .

R i g g s , L . A . ,  R a t l i f f ,  F ,  C o r n s w e e t ,  J .  C .  £ C o r n s w e e t ,  T . N .  T h e  
d i s a p p e a r a n c e  o f  s t e a d i l y  f i x a t e d  v i s u a l  t e s t  o b j e c t s .  J O S A  
1 9 5 3  4 3  4 9 5 - 5 0 1 .

R o b s o n ,  J . G . S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y  i n  m a n .  
J O S A  1 9 6 6  5 6  1 1 4 1 - 1 1 4 2 .

R o g o w i t z ,  B .  B a c k w a r d  m a s k i n g  w i t h  s  i n u s o i d a l  g r a t i n g s .  I n v e s t .  
O p h .  £ V i s .  S c i .  1 9 7 7  1 2 2 .

R o s e ,  D .  M o n o c u l a r  v s  b i n o c u l a  r  c o n t r a s t  t h r e s h o l d s  f o r  
m o v e m e n t  a n d  p a t t e r n .  P e r c e p t i o n  1 9 7 8  7 1 9 5 - 2 0 0 .

S c h i l l e r ,  P . H .  M o n o p t i c  a n d  d i c h o p t i c  v i s u a l  m a s k i n g  b y  
p a t t e r n s  a n d  f l a s h e s .  J .  E x p e r .  P s y c h .  1 9 6 5  6 9  1 9 3 - 1 9 9 .

S c h i l l e r ,  P . H .  S i n g l e  u n i t  a n a l y s i s  o f  b a c k w a r d  v i s u a l  
m a s k i n g .  i n  t h e  L G N .  V i s .  R e s .  1 9 6 8  8 8 5 5 - 8 6 6 .

S c h i l l e r ,  P . H .  T h e  e f f e c t  o f  2 - A m i  n o - 4 - p h o s p h o n o b u  t y r i c  
a c i d  i n f u s i o n  i n t o  t h e  r e t i n a  o n  t h e  r e p o n s e s  o f  l a t e r a l  
g e n i c u l a t e  a n d  visual cortex neurons in the rhesus m o n k e y .
I n v e s . O p h t h .  1 9 8 2  2 2  ( S u p p l ) .  1 1 .

S c h i l l e r ,  P . H .  F i n l a y ,  B . L .  £ V o l m a n ,  S . F .  Q u a n t i t a t i v e  
s t u d i e s  o f  s i n g l e  c e l l  p r o p e r t  i e s  i n  n o n k e y  s t r i a t e  c o r t e x  
I I I .  S p a t i a l  f r e q u e n c y . J .  N e u r o p h y s .  1 9 7 6  3 9  1 3 3 4 - 1 3 5 2  .
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S c h i l l e r ,  P . H .  £ S m i t h ,  M o n o c u l a r  a n d  d i c h o p t i c  m e t a  o n t r a s t .  
P e r c e p t  £ P s y c h o p h y s i c s  1 9 6 8  3 3  2 3  4 - 2  3 9 .

S e k u l e r ,  R .  £ L e v i n s o n ,  E .  T h e  i n d e p e n d e n c e  o f  c h a n n e l s  i n  
h u m a n  v i s i o n  s e l e c t i v e  f o r  d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t .  J .  P h y s i o l .  
1 9 7 5  2 5 0  3 4 7 - 3 6 6 .

S h e r r i n g t o n ,  C . S .  T h e  i n t e g r a t i v e  a c t i o n  o f  t h e  n e r v o u s  
s y s t e m .  Y a l e  P r e s s ,  N e w  H a v e n .  1 9 0 6 .

S i n g e r ,  H . £ B e d w o r t h ,  N .  I n h i b i t o r y  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  X 
a n d  Y u n i t s  i n  t h e  c a t  L G N . B r a i n  R e s .  1 9 7 3  4 9  2 9 1 - 3 0 7 .

S i l l i t o ,  A . M . ,  K e m p ,  J . A .  £ B l a k e m o r e ,  C .  T h e  e f f e c t  o f  
g a b e r g i c  i n h i b i t  i o n  o n  o c c u l a r  d o m i n a n c e  i n  m o n o c u l a r l y  
d e p r i v e d  c a t s .  ( E d )  L .  M a f f c i  D o c u m e n t .  O p h t h .  P r o c e e d i n g s  
V o l  3 0  J u n k  P u b l i s h e r s .  B o s t o n  1 9 8 1  1 5 2 - 1 6 1 .

S m i t h ,  R . A .  A d a p t a t i o n  o f  v i s u a l  c o n t r a s t  s e n s i t  i v i t y  to 
s p e c i f i c  t e m p o r a l  f r e q u e n c i e s . V i s .  R e s .  1 9 7 0  1 0  2 7 5 - 2 7 9 .

S m i t h ,  R . A .  S t u d i e s  o f  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a d a p t a t i o n  i n  v i s u a l  
c o n t r a s t  s e n s  i t  i v i t y .  J .  P h y s i o l  1 9 7 1  2 1 6  5 3 1 - 5 5 2 .

S o ,  T , Y  £ S h a p l e y ,  R .  S p a t i a l  p r o p e r t i e s  o f  X a n d  Y c e l l s  i n  
t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  nuculeus o f  t h e  c a t  a n d  c o n d u c t i o n  
v e l o c i t i e s  o f  t h e i r  i n p u t s .  E x p  B r  R e s .  1 9 7 9  3 6  5 3  3 - 5 5 0 .

S p e r l i n g ,  G .  T e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  v i s u a l  m a s k i n g .  I .  M a s k i n g  
b y  i m p u l s e  f l a s h e s ,  J O S A  1 9 6 5  5 5  5 4 1 - 5 9 .

S p i t z b e r g ,  R .  £ R i c h a r d s ,  W.  B r o a d b a n d  s p a t i a l  f i l t e r s  i n  t h e  
h u m a n  v i s u a l  system. V i s .  R e s .  1 9 7 5  1 5  8 3 7 - 8 4 2 .

S t e c h e r ,  S .  S i g e l ,  C £ L a n g e ,  R . V . S p a t i a l  f r e q u e n c y  c h a n n e l s  
i n  h u m a n  v i s i o n .  V i s .  R e s .  1 9 7 3  1 6 9 1 - 1 7 0 0 .

S t r o m e y e r ,  C . F .  K l e i n  S , E . £ S t e r n h e i m ,  C . E .  I s  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  a d a p t a t i o n  c a u s e d  b y  p r o l o n g e d  i n h i b i t  i o n ?  V i s  r e s .  
1 9 7 7  1 7  6 0 3 - 6 0 6 .

S t r o m e y e r , C . F .  £ L a n g e ,  R . V .  £ G a n z ,  L .  S p a t i a l  f r e q u e n c y  a n d  
p h a s e  e f f e c t s  i n  h u m a n  v i s i o n .  V i s  r e s  1 9 7 3  1 3  2 3 4  5 - 2  3 6 0 .

S t u r r ,  J . F .  £ T e l l e r ,  D . Y .  S e n s i t i z a t i o n  b y  a n n u l a r  s u r r o u n d s : 
d  i c h o p t  i c  p r o p e r t  i e s .  V i s i o n  R e s e a r c h  1 9 7 3  1 3  9 0 9 - 9 1 8 .

S u l l i v a n ,  G . D . ,  G e o r g e s o n ,  M . A .  £ O a t l e y ,  K .  C h a n n e l s  f o r  
s p a t i a l  f r e q u e n c y  s e l e c t i v i t y  a n d  t h e  d e t e c t  i o n  o f  s i n g l e  b a r s  
i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .  V i s .  R e s .  1 9 7 2  1 2  3 . 8 3 - 3 9 4 .

S t o p e r ,  A . E .  6 B a n f f y ,  S .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s p l i t  a p p a r e n t  
m o t i o n  t o  m e t a c o n t r a s t .  J .  E x p  P s y c h .  1 9 7 7  3 2 5 8 - 7 7 .
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S t r e l o w ,  E . R .  £ D a y ,  R . H . V i s u a l  m o v e n e n t  a f t e r - e f f e c t :  
e v i d e n c e  f o r  i n d e p e n d e n t  a d a p t a t i o n  t o  m o v i n g  t a r g e t s  a n d  
stationary surrounds.

T h o r n ,  F . 6  B o y n t o n ,  R .  H u m a n  b i n o c u l a r  s u m m a t i o n  a t  
t h r e s h o l d . V i s .  R e s .  1 9 7 4  1 4  4 4 5 - 4 5 8  .

T o l h u r s t ,  D . J .  S e p a r a t e  c h a n n e l s  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  s h a p e  a n d  
m o v e m e n t  o f  a m o v i n g  s t i m u l u s .  J .  P h y s i o l .  1 9 7 3  2 3 1  3 8 5 - 4 0 2  .

Tolhurst, D . J .  R e a c t i o n  t i m e s  i n  t h e  d e t e c t  i o n  o f  g  r a t i n g s  b y  
h u m a n  o b s e r v e r s :  A p r o b a b a l i s t i c  m e c h a n i s m . V i s  R e s ,  1 9 7 5 a  1 5  
1143-1149.

T o l h u r s t ,  D . J .  S u s t a i n e d  a n d  t r a n s i e n t  c h a n n e l s  i n  h u m a n  
v i s i o n .  V i s i o n  r e s e a r c h  1 9 7 5 b  1 5  1 1 5 1 - 1 1 5 5 .

T o l h u r s t ,  D . J .  £ B a r f i e l d ,  L . P .  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  s p a t i a l  
f r e q u e n c y  c h a n n e l s .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  9 5 1 - 5 8 .

T o l h u r s t ,  D . J .  £ H a r t ,  C .  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 s  o f  c o n t r o l l e d  e y e  m o v e m e n t s  o n  t h e  m o v e m e n t  
d e t e c t o r s  o f  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .  V i s .  R e s .  1 9 7 2  1 2  1 4 4 1 - 4 6 .

T o l h u r s t ,  D . J . ,  S h a r p e ,  C . R . £ H a r t ,  G . A .  T h e  a n a l y s i s  o f  
d r i f t  r a t e  o f  m o v i n g  s  i n u s o i d a l  g r a t i n g s  V i s .  R e s .  1 9 7 3  1 3
2 5 4 5 - 2 5 5 5 .

T u l a n e y - K e e s e y ,  U . £ Jones, R . M .  T h e  e f f e c t  o f  m i c r o m o v e m e n t s  
o f  t h e  e y e  a n d  e x p o s u r e  d u r a t i o n  o n  c o n t r a s t  s e n s i t i v i t y .  V i s  
R e s  1 9 7 6  1 6  4 8 1 - 8 8 .

•

T y n a n ,  J .  £ S e k u l e r ,  R .  P e r c e i v e d  s p a t i a l  f r e q u e n c y  v a r i e s  
w i t h  s t i m u l u s  d u r a t i o n .  J O S A  1 9 7 4  6 4  1 2 5 1 - 1 2 5 5 .

U t t a l ,  W . R .  O n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  b a s i s  o f  m a s k i n g  w i t h  d o t t e d  
v i s u a l  n o i s e .  P e r c e p t  £ P s y c h o p h y s .  1 9 7 0  7 3 2 1 - 3 2 7 .

V e g a ,  A .  C o s t i l o e ,  P .  £ P a r s o n s ,  0 .  F l i c k e r  t h r e s h o l d  s h i f t s  
a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r p o s e d  stimulat ion: The 
l o c a l  a d a p t i n g  e f f e c t .  J .  E x p e r i m e n t a l  P s y c h .  1 9 6 8  77
6 0 9 - 6 1 2 .

V i r s u ,  V .  £ L a u r i n e n ,  P .  L o n g  l a s t i n g  a f t e r i m a g e s  c a u s e d  b y  
n e u r a l  a d a p t a t  i o n .  V i s .  R e s .  1 9 7 7  1 7  8 5 3 - 8 6 0 .

V o n  Grunau, M . W .  I n t e r a c t  i o n  b e t w e e n  sustained a n d  t r a n s i e n t  
c h a n n e l s : F o r m  i n h i b i t s  m o t i o n  i n  t h e  h u m a n  v i s u a l  s y s t e m .
V i s .  R e s .  1 9 7 8  1 8  1 9 7 - 2 0 1 .

W a d e ,  N . J .  O n  t h e  i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  t h e  m o v e m e n t  a f t e r  
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Arnendix 1. t h r e s h o l d s  a n d  s t a n d a r d  e r r o r s  f o r  a l l  SUAs
AT WHICH THRESHOLDS WERE DETERMINED M0RE_THAN THREE TIMES
A b o v e  i s  t h e  i n - p h a s e  d a t a  f o r  J.b . a t  ,b c / d ,  T h e s e  s t a n d a r d
ERRORS ARE TYPICAL FOR BOTH SUBJECTS AT BOTH SPATIA L FREQUENCIES.
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Appendix II. Electrahvslolnnlcol recordings fran cot retinal 
qrrrjllon ce lls . Response hlstonraiB of off-center sustained 
(left colwn) end off-center transient (rl^ it coluin) ce lls to o 
.13 c/d ^mtlng os snatlol position Is shifted, stlnulus duration 
mb 1.1 sec. Notice that ce lls >iilch resrond to the onset 
of the (P rtnse respond to the offset of the 180P ptnse position. 
Data reprinted fran Ehroth-Cuaell t Robson, 1966. J. Fhvslol.
187 512-952.

-  1  / \

I . l ^ i - r A = d  ^ V iK .
tn n m m

Arrcndlx i l l .  Electrorhvslolonlcol record Inns frcn cot retlncl 
otrnllon cells shonlnn the different t ire  co rses  of responses 
frcn transient end sustained cells . S tlru ll were diffuse 2 nsec 
llfh t flashes. Notice the lotencv differences betwen the to 
response distributions, fenrlnted fran Clelcnd, Lcvlck t 
Sanderson 1973 J. "hvslol. 228 6R9-680.


