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CHAPTER I

INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

r e c o v e r y  o f  v i s u a l  s e n s i t i v i t y ) ;  an d  f ro m  t h i s  m e a s u r e  

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

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

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

t e m p o r a l  i n t e r v a l  b e t w e e n  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  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t h r e s h o l d .  P i p e r  ( 1 9 0 3 )  

f o u n d  t h a t  15 m in  o f  a d a p t a t i o n  t o  d a y l i g h t  r e d u c e d  v i s u a l  

s e n s i t i v i t y  a b o u t  3 5 0 0  t i m e s .  The p a u c i t y  o f  t h i s  e f f e c t  

c o m p a r e d  w i t h  t h a t  m ore  co m m only  o b t a i n e d  u n d e r  s u c h  

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

l o n g  t i m e  ( 1 - 2  m i n )  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e  f i r s t  t h r e s h o l d  

r e a d i n g .  Lohmann ( 1 9 0 6 - 1 9 0 7 ) u s e d  a  10 s e c  d a r k  i n t e r v a l  

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

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



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

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

t h a n  30  m i l1 f ° r  c o m p l e t e  a d a p t a t i o n .

G e l d a r d  ( 1 9 2 8 ) a n d  W r i g h t  (1 9 3 * 0  u s e d  a t e c h n i q u e  

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

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

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

o b t a i n i n g  t h i s  m a t c h ,  one  e y e  w a s  e x p o s e d  t o  a n  a d a p t i n g  

l u m i n a n c e .  The  e y e  s o  e x p o s e d  w as  f o u n d  t o  r e q u i r e  a  

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

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

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

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

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

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

The  I n c r e m e n t  T h r e s h o l d  T e c h n i q u e

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

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

a  k i n e t i c  m e a s u r e )  was  a c c o m p l i s h e d  w hen  C r a w f o r d  ( 1 9 ^ 7 )  

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

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

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

t i o n i n g  ( a d a p t i n g )  f l a s h  (F  ) .  The r e s u l t s  s h o w e d  t h a tc

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



3

i n c r e m e n t  o f  3 t o  4 l o g  u n i t s  a b o u t  t h e  0 ms F -F. i n t e r  -c t
v a l .  The  t h r e s h o l d  t h e n  d e c l i n e d  t o  a  r e l a t i v e l y  a s y m p t o t i c

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

maximum n e a r  t h e  e n d  o f  F c ( s e e  F i g u r e  l ) .

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

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

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

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

( H e c h t ,  1 9 3 7 ) *  C r a w f o r d  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n i t i a l  r i s e

o f  F t h r e s h o l d  a t  n e g a t i v e  F -F i n t e r v a l s  a s  w e l l  a s  t h e  *o C o

f a l l  o f  F t h r e s h o l d  d u r i n g  e x p o s u r e  t o  F c o u l d  n o t  be 
T  C

e x p l a i n e d  on a  p h o t o c h e m i c a l  b a s i s  s i n c e  t h e r e  i s  no way 

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

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

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

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

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

i n t e n s e  F a n d  t h e  w e a k e r  F , o r  some m o re  c o m p l i c a t e d
C w

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

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

i n i t i a l  s t i m u l a t i o n  c h a n g e .  The  F -F  i n t e r a c t i o n  wasc %
b a s e d  on a  s i g n a l  (F ) t o  n o i s e  (F  ) m o d e l .  I n  t h i s

C *u

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

i n c r e m e n t  d u e  t o  F^ d i f f i c u l t  t o  d e t e c t .  I t  I s ,  h o w e v e r ,  

p o s s i b l e  t h a t  t h e  n e u r a l  e f f e c t s  o f  F q a c t i v e l y  i n h i b i t
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F i g u r e  1 .  Time c o u r s e  o f  t h e  F^ t h r e s h o l d  u n d e r  

t h e  i n f l u e n c e  o f  F q p r e s e n t e d  f o r  ^2k  m s .  The  t h r e s h o l d  

(F-fc) l u m i n a n c e  i s  p l o t t e d  on t h e  o r d i n a t e  i n  l o g  c d / f t 2 . 

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

t h e  o n s e t  o f  Fc . Open c i r c l e s  a r e  f o r  Fc l u m i n a n c e  o f  

10 0  c d / f t 2 , s q u a r e s  f o r  Fc l u m i n a n c e  o f  30  c d / f t 2 , a n d  

f i l l e d  c i r c l e s  f o r  Fc l u m i n a n c e  o f  10 c d / f t 2 . D u r a t i o n  

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

( A f t e r  C r a w f o r d ,  1 9 ^ 7 )
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t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  F^ e f f e c t s .  T h u s ,  t h e  i n c r e m e n t  

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

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

i n  e a r l i e r  a u d i t i o n  s t u d i e s  ( S t e v e n s  a n d  D a v i s ,  1 9 3 8 ;

R a a b ,  1 9 6 3 )* w h e r e  r e s p o n s e  t o  a  t r a n s i e n t  e v e n t  c a n  be  

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

s t i m u l u s .

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

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

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

a b o u t  Fc o n s e t  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " o n "  e f f e c t  ( B o y n t o n ,  

B u s h ,  a n d  E n o c h ,  1 9 5 4 ;  B o y n t o n ,  1 9 5 6 ;  B o y n t o n  a n d  K e n d e l ,  

1 9 5 7 ;  B o y n t o n ,  1 9 5 8 ;  a n d  B a k e r ,  D o r a n ,  a n d  M i l l e r ,  1 9 5 9 ) ;  

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

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

d a r k  a d a p t a t i o n ,  t e r m e d  t h e  " o f f "  e f f e c t  ( B a k e r ,  1 9 6 3 ; 

B a t t e r s b y  a n d  Wagman, 1959> 1 9 6 2 ,  1 9 6 4 ;  a n d  B a t t e r s b y ,  

O e s t e r r e i c h ,  a n d  S t u r r ,  1 9 6 4 ) .  I n  g e n e r a l  a  v a r i e t y  o f  

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

s h o w i n g  t h a t  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  o c c u r r i n g  a s  a  

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

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

p r o c e s s e s .
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I n i t i a l  L ig h t  A d a p t a t i o n  S t u d i e d  i n  R e l a t i o n  

t o  C h rom atic  V a r i a b l e s

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

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

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

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

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

v i s i o n  ( S t i l e s  a n d  C r a w f o r d ,  1 9 3 3 ;  S t i l e s ,  1 9 4 6 ,  1 9 5 9 ;  

A u e r b a c h  a n d  W a l d ,  1 9 5 5 ;  W a l d ,  1 9 6 4 ;  H e c h t  a n d  H s i a ,  1 9 4 5 ;  

B o y n t o n ,  1 9 5 6 ;  a n d  B o y n t o n ,  S c h e i b n e r  a n d  Y a t e s ,  1 9 6 5 ) .

The S t i l e s  m e t h o d  i s  b a s e d  on how t h e  a d a p t i v e  e f f e c t

o f  a ( c o n t i n u o u s )  F u p o n  a  s u p e r i m p o s e d  ( b r i e f )  F v a r i e sc *c

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

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

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

o b s e r v i n g  how t h e  t h r e s h o l d  v s .  r a d i a n c e  (TVR) c u r v e  i s  

a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  i n  Fc o r  F^ w a v e l e n g t h .  T h e r e  a r e  tw o  

e q u i v a l e n t  w a y s  i n  w h i c h  t h i s  c a n  be  d o n e .  I n  o n e ,  t h e  F fi 

w a v e l e n g t h  c a n  be  v a r i e d  p a r a m e t r i c a l l y .  As i t  i s  a s s u m e d  

( a n d  s u p p o r t e d  by  S t i l e s *  d a t a )  t h a t  a  m e c h a n i s m  a l w a y s  

r e s p o n d s  i n  t h e  same way t o  t h e  same n u m b e r  o f  q u a n t a

a b s o r b e d ,  a  c h a n g e  i n  F w a v e l e n g t h  i s  e q u i v a l e n t ,  i n  t e r m sc

o f  i t s  a c t i o n  on  t h e  m e c h a n i s m  d e t e r m i n i n g  t h e  F̂ . i n c r e m e n t



t h r e s h o l d  (hy a l t e r i n g  t h e  number o f  quanta  a b s o r b e d ) ,

t o  a change  in  i t s  e n e r g y .  T h is  change w i l l  c a u s e  a

c o n v e n t i o n a l l y  p l o t t e d  ( t h r e s h o l d  on o r d i n a t e ,  r a d i a n c e

on a b c i s s a )  TVR c u rve  t o  assume d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  on

t h e  a b c i s s a  as a f u n c t i o n  o f  t h e  Fc w a v e l e n g t h .  The

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

v a l u e s  o f  F r a d i a n c e  w h ic h  y i e l d  t h e  same F, t h r e s h o l d  c t
a t  e a c h  F w a v e l e n g t h .  The number o f  a c t i n g  ( a b s o r b e d )  c
qu a n ta  o f  Fc i s  assumed t o  be d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e

p r o x i m i t y  o f  t h e  Fq w a v e l e n g t h  t o  t h e  peak s e n s i t i v i t y

o f  t h e  mechanism r e s p o n d i n g  t o  F ^ . T h us ,  a p l o t  o f  t h e

r a d i a n c e  o f  F r e q u i r e d  t o  r a i s e  t h e  F in c re m en t  
C *0

t h r e s h o l d  by some c o n s t a n t  amount ( u s u a l l y  1 l o g  u n i t

above  a b s o l u t e  t h r e s h o l d )  as  a f u n c t i o n  o f  F w a v e l e n g t hc
w i l l  r e v e a l ,  w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t a t i o n s ,  t h e  s p e c t r a l  

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  mechanism r e s p o n d i n g  t o  F^. A l t e r n a ­

t i v e l y ,  F may be h e l d  c o n s t a n t ,  t h e  w a v e l e n g t h  o f  F
C v

v a r i e d ,  and t h e  r e s u l t i n g  s e r i e s  o f  TVR c u r v e s  (now 

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

o f  F r a d i a n c e  r e q u i r e d  f o r  a f i x e d  in c re m en t  t h r e s h o l d .Xf
In e i t h e r  c a s e  t h e  r e s u l t s  and i n t e r p r e t a t i o n  a r e  e q u i ­

v a l e n t .  F u r th e r m o r e ,  by a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  F0
and F  ̂ p a r a m e t e r s ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  one mechanism can  

be s e l e c t i v e l y  d e p r e s s e d  ( a d a p t e d )  by t h e  a c t i o n  o f  Fc
so  as  t o  a l l o w  t h e  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  s p e c t r a l



s e n s i t i v i t y  o f  a mechanism not  n o r m a l ly  t h e  most s e n s i t i v e

a t  t h e  F.J. w a v e l e n g t h .  In  t h i s  i n s t a n c e  t h e  TVR c u r v e s

show a d o u b le  bra n ce  or s c a l l o p  s i m i l a r  i n  form t o ,  but

t h e  m ir r o r  image o f ,  t h e  human dark a d a p t a t i o n  c u r v e .  The

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

mechanism which b e c a u s e  i t  i s  l e s s  s e n s i t i v e  t o  F b e g i n s  c
t o  r e s p o n d  t o  F ^ .

The p r e s e n t  s t u d y  i s  b a s e d  on t h e  a s s u m p t io n  o f

t h e  S t i l e s  method t h a t  t h e  a d a p t i v e  e f f e c t  o f  a F o f  one0

w a v e l e n g t h  upon a mechanism r e s p o n d i n g  t o  a F^ o f  a n o t h e r  

w a v e l e n g t h  v a r i e s  i n v e r s e l y  a s  t h e  F . -F. s p e c t r a l  s e p a r a -
C Xf

t i o n .  In  t h i s  s t u d y  t h e  Crawford t e c h n i q u e  was u sed  t o

e x t e n d  t h e  in c r e m e n t  t h r e s h o l d  method s o  as t o  i n c l u d e

t r a n s i e n t  ( k i n e t i c )  as  w e l l  a s  s t e a d y - s t a t e  p r o c e s s e s .

Th ese  t h r e s h o l d s  a r e  p r i m a r i l y  l i m i t e d  by t h e  b u r s t  o f

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

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  a s  i n  s t e a d y - s t a t e  a d a p t a t i o n .

T h is  i n t e r p r e t a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  a d a p t i v e

e f f e c t  o f  Fc o n s e t  upon t h e  machanism r e s p o n d i n g  t o  F^

w i l l  depend l a r g e l y  upon t h e  d e g r e e  t o  w h ich  b o th  t h e

same r e c e p t o r  and t h e  same n e u r a l  pathways are  s h a r e d  by

b o t h  s t i m u l i .  Homochromatic F -F. c o m b i n a t i o n s  wouldc t
y i e l d  t h e  maximum in c r e m e n t  o f  F^ t h r e s h o l d  as  i t  would  

be d i f f i c u l t  f o r  F^ t o  c a u s e  a p e r c e p t i b l e  in c r e m e n t  in  

an a l r e a d y  h ig h  l e v e l  o f  a c t i v i t y  a l o n g  a g i v e n  p ath w ay .
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T h i s  r e l a t i o n s h i p  w o u l d  a l s o  a p p l y  t o  n e g a t i v e  F -F,
C w

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

F n e u r a l  e f f e c t s ,  o r  t h a t  t h e y  w e r e  g i v e n  some " b r i e f  *c

i n t e r v a l  i n  w h i c h  t o  i n t e r a c t .  C o n v e r s e l y ,  i n  h e t e r o -

c h r o m a t i c  F -F. c o m b i n a t i o n s ,  F, r e c e p t i o n  a n d  t r a n s -  c t  '  t

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

u n a f f e c t e d  b y  Fc a n d  t h e r e b y  r e d u c e  t h e  a d a p t i v e  e f f e c t  

o f  F q u p o n  F^ . T h i s  r e d u c t i o n  w o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  tw o  

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

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

w h i c h  t h e  p a r t i c u l a r  h e t e r o c h r o m a t i c  F -F c o m b i n a t i o n s
C u

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

B u sh  ( 1 9 5 5 )  show n t h a t  w hen  t h e  r e l a t i v e  w a v e ­

l e n g t h  o f  F a n d  F a r e  v a r i e d  i n  t h e  C r a w f o r d  p a r a d i g m  c z
( u s i n g  f o v e a l  s t i m u l a t i o n )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a d a p t a t i o n

e f f e c t s  a r e  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  F -F, w a v e l e n g t hc z
d i f f e r e n c e  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  t o  n o t e  

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

b l u e  s t i m u l i  i n  h i s  d e s i g n .  T h i s  c h o i c e  o f  F c w a v e l e n g t h  

s e e m s  t o  i m p l y  a n  a  p r i o r i  c o m m i tm e n t  t o  a t h r e e - m e c h a n i s m  

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

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

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

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

o f  F q a n d  F^ may h a v e  l e d  t o  r e s u l t s  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  

f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  b y  B u s h .
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F i g u r e  2 .  R e p r e s e n t a t i v e  d a t a  f r o m  t h e  e x p e r i ­

m e n t  h y  Bush  ( l 9 5 5 ) .  F i s  6 5 8  nm ( r e d ) .  Open c i r c l e s0
a r e  f o r  F^ a t  6 5 8  nm, s q u a r e s  a r e  f o r  F^ a t  524  nm

( g r e e n ) ,  a n d  f i l l e d  c i r c l e s  r e p r e s e n t  F^ a t  4 5 2  nm

( b l u e ) .  The  o r d i n a t e  sh o w s  t h e  e l e v a t i o n  o f  F a b o v e
X

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

t i m e  i n  s e c o n d s  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  F . Fc c
t e r m i n a t i o n  o c c u r r e d  a t  O . 5 6  s e c  a n d  h a d  n o  a p p a r e n t  

e f f e c t  on  F^ t h r e s h o l d .
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B o y n t o n  ( 1 9 5 6 ) u s e d  t h e  C r a w f o r d  t e c h n i q u e  f o r

t h e  s p e c i a l  c a s e  w h e r e  F^ f o l l o w s  F q o n s e t  h y  50

( n e a r  t h e  p o i n t  o f  maximum e l e v a t i o n  o f  t h e  F^ t h r e s h o l d

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

w a v e l e n g t h s  f r o m  4 2 0  t o  700 nm ( a t  10  nm i n t e r v a l s ) ,  

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

( e q u a t e d  f o r  l u m i n a n c e  a t  a p p r o x i m a t e l y  16 m L ) . The  r e s u l t ­

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

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

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

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

s e l e c t i v e  a d a p t i n g  e f f e c t  o f  F q o b t a i n e d  i n  t h e  C r a w f o r d  

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

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

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

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

g r e e n ,  a n d  b l u e  r e g i o n s .

L i m i t a t i o n s  o f  t h e  C h rom atic  I n i t i a l  

L ig h t  A d a p t a t i o n  S t u d i e s

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

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

p r e s e n t  s t u d y .  F i r s t ,  no  s t u d i e s  h a v e  e v a l u a t e d ,  t h r o u g h  

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

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e o r i e s  a s s u m i n g  t r i c h r o m a t i c  c o l o r
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mechanisms as  compared w i t h  t h o s e  e m p lo y in g  more t h a n  

t h r e e  r e c e p t o r  or  t r a n s m i s s i o n  m ec h a n ism s .  S e c o n d ,  t h e r e  

has  b een  no r e s e a r c h  b e a r i n g  upon t h e  d e g r e e  t o  which  

c e n t r a l  and p e r i p h e r a l  mechanisms may c o n t r i b u t e  t o  t h e  

t o t a l  i n i t i a l  l i g h t  a d a p t a t i o n  phenomenon when i t  i s  

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

D e t e r m i n i n g  t h e  L o c i  o f  N e u r a l  Mechanisms  

R e s p o n s i b l e  f o r  t h e  C rawford  E f f e c t

I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  t h e  Crawford e f f e c t  i s

p a r t i a l l y  due t o  n e u r a l  m echan ism s .  In  t h i s  v iew  much o f

t h e  a d a p t i v e  e f f e c t  o f  Fc i s  produced  by  a b u r s t  o f  n e u r a l

a c t i v i t y  a ccom pan ying  r a p i d  c h a n g e s  o f  F i n t e n s i t y  ( o n s e tc

and t e r m i n a t i o n ) ,  w h ic h  r e n d e r s  a d d i t i o n a l  a c t i v a t i o n  by 

F^ p o s s i b l e  o n l y  when F^ i n t e n s i t y  i s  made q u i t e  l a r g e .

T h us ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  t h e  t r a n s i e n t  a s p e c t s  

o f  t h e  Crawford phenomenon w i l l  o n l y  o b t a i n  where b o t h  Fq 

and F^ sh are  common n e u r a l  p a th w a y s ,  w h e r e i n  su ch  an 

i n t e r a c t  i o n  o f  t h e i r  e f f e c t s  i s  p o s s i b l e .  The term p a t h ­

way s h o u l d  be t a k e n  t o  i n c l u d e  any n e r v o u s  sy s te m  l o c a t i o n  

where m utu a l  i n t e r a c t i o n  can o c c u r ,  and t h e r e f o r e ,  i n c l u d e s  

b o t h  p e r i p h e r a l  a f f e r e n t  t r a c t s  and t h e i r  c e n t r a l  ( c o r t i c a l )  

p r o j e c t i o n s .

B o y n t o n  a n d  T r i e d m a n  ( 1 9 5 3 )  h a v e  show n  t h e  C r a w f o r d  

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

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

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

a t  l e a s t  p a r t i c a l l y  r e t i n a l .  The  c l a s s i c  w o r k  o f  R i g g s  

a n d  Graham  ( 1 9 U0 ) on  t h e  e y e  o f  L i m u l u s  l e n d s  a d d i t i o n a l  

s u p p o r t  t o  t h e  B o y n t o n  a n d  T r i e d m a n  p o s i t i o n .  T h e s e  

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

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

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

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

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

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

R u s h t o n  ( 1 9 6 3 ) h a s  a l s o  sh o w n  t h a t  t h e  n e u r a l  m e c h a n i s m s  

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

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

c e l l  l e v e l s .

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

i n t e r a c t i o n  w as  t a k e n  b y  Bouman ( 1 9 5 5 ) >  K a n d e l  ( 1 9 5 9 )> 

a n d  by B a t t e r s b y  a n d  h i s  c o l l a b o r a t o r s  (Wagman a n d  B a t t e r s b y ,  

1 9 5 9 ?  B a t t e r s b y  a n d  Wagman, 1 9 ^ 2 ;  a n d  B a t t e r s b y ,  O e s t e r -  

r e i c h ,  a n d  S t u r r ,  1 9 6 * 0  who e a c h  e m p l o y e d  h a p l o s c o p i c  

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

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

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

c o r t e x ) ,  y i e l d e d  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  ( c o m p a r e d  t o  t h e
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m onocu lar  d a t a )  but  s i g n i f i c a n t  e f f e c t ,  t h e  m agnitud e  o f  

w h ic h  was found t o  depend on t h e  s p a t i a l  arran gem en t  o f  

■the s t i m u l i .  F ig u r e  3 d e p i c t s  t h e  g e n e r a l  form o f  t h e  d a t a  

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

Note t h a t  Fc i n t e n s i t y  i s  n o t  a s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e  in  

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

B u sh  ( 1 9 5 5 )> a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a s s u m e d  t h a t  t h e  

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

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

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

a n d  t h e  a d a p t i v e  e f f e c t  o f  F c . I n  v i e w  o f  t h e  w e l l - k n o w n  

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

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

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

I n s t e a d ,  c o l o r  r e s p o n s e s  a r e  s a i d  t o  b e  b a s e d  on a  s y n ­

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

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

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

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

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

s y s t e m ’ s c a p a c i t y  t o  r e s o l v e  c h a n g e s  i n  a c t i v i t y  l e v e l  

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

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

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

o c c u r  i n  t h e  n e u r o r e t i n a  a n d  i n  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e .
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F i g u r e  3 -  R e p r e s e n t a t i v e  d a t a  f r o m  K a n d e l  

( 1 9 5 9 )* The  o p e n  c i r c l e s  a r e  f o r  a  m o n o c u l a r  p r e ­
s e n t a t i o n  o f  F a n d  F.. w h e r e  F l u m i n a n c e  i s  1+50 e t c  ^
mL. T he  f i l l e d  c i r c l e s  a r e  f o r  a  m o n o c u l a r  F a tc
1+.5 mL. The s q u a r e s  a r e  t h e  a p p r o x i m a t e  v a l u e s

f o r  h a p l o s c o p i c  p r e s e n t a t i o n  o f  e i t h e r  a  1+50 mL o r

1+.5 mL F . The  o r d i n a t e  sh o w s  t h e  l u m i n a n c e  o f  F c u
i n  l o g  mL. The  a h c i s s a  r e p r e s e n t s  t i m e  i n  s e c  b e f o r e

o r  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  F . S t e a d y - s t a t e  v a l u e s  a r ec
g i v e n  a t  t h e  f a r  r i g h t  a t  a  Fc -F^ i n t e r v a l  o f  5 m i n .
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T h ese  t r a n s f o r m e d  ( " c o d e d ” ) s i g n a l s  may s t i l l  p r o j e c t  

c e n t r a l l y  a l o n g  s e v e r a l  in d e p e n d e n t  p a th w a y s ,  t o  he f u s e d  

or t r a n s f o r m e d  a g a i n  i n  c o r t e x .  T h is  p o s s i b i l i t y  i s  a l s o  

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

( H e c h t ,  1 9 2 8 ) w h ic h  i n d i c a t e s  t h a t  c e n t r a l  p r o c e s s e s  are  

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

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

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

l i g h t .

I f  c e n t r a l  c o l o r  mechanisms are  s t r u c t u r e d  i n  su ch  

a way as  t o  a l l o w  m u tu a l  i n t e r a c t i o n ,  t h e n  t h e y  may be 

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

p a r t s .  That i s ,  t h e y  may r e s p o n d  t o  s t i m u l a t i o n  by l i g h t  

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

"primary" o f  l i m i t e d  s p e c t r a l  e x t e n t .  T h us ,  i f  t h e  Bush 

paradigm  were  t o  be a p p l i e d  h a p l o s c o p i c a l l y ,  t h e  d a t a  

m ight  r e v e a l  t h a t  t h a t  m agnitude  o f  t h e  n e u r a l  "on"

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

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

pu rp ose  o f  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  was t o  t e s t  th e  

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

o f  t h e  h a p l o s c o p i c  in c r e m e n t  t h r e s h o l d .
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T h e o r i e s  o f  C o lo r  V i s i o n  and Chrom atic  

I n i t i a l  L ig h t  A d a p t a t i o n

T h e r e  a r e  tw o  m a j o r  a l t e r n a t i v e  v i e w s  on how w a v e ­

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

m a t i c  a n d  o p p o n e n t - p r o c e s s  t h e o r y .  T he  t r i c h r o m a t i c  

t h e o r y  o r i g i n a t e d  i n  t h e  w r i t i n g s  o f  Thomas Young  ( l 8 0 2 ) .  

As e l a b o r a t e d  b y  H e l m h o l t z  ( 1 8 6 6 )  a n d  H e c h t  ( 1 9 3 0 ) >  t h i s  

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

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

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

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

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

s i z e d  i n t o  i n t e r m e d i a t e  h u e s .  More r e c e n t  f o r m s  o f  

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

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

p a t h w a y s  ( B r i n d l e y ,  1 9 5 7 ) *  T h e r e  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a l  

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

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

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

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

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

R u s h t o n  ( 1 9 6 2 , 1 9 6 4 )  i s o l a t e d  tw o  c o n e  p i g m e n t s  w i t h  

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

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

t i v e l y )  v i a  r e t i n a l  d e n s i t o m e t r y .  Wald  ( 1 9 6 4 )  h a s



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

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

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

f i r m e d  b y  M a c N i c h o l  a n d  o t h e r s  ( M a c N i c h o l ,  I 96U; M a r k s ,  

D o b e l l e ,  a n d  M a c N i c h o l ,  196k )  u s i n g  m i c r o s p e c t r o p h o t o m e t r y .  

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

r e s p o n s e  c u r v e s  ( o u t  o f  f i v e  o r  p o s s i b l y  e v e n  s e v e n )  b y  

S t i l e s  ( 1 9 5 9 ) .  The s o - c a l l e d  " r e d "  m e c h a n i s m  i n  a l l  o f  

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

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

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

t i v i t y  t h a n  t h e  " g r e e n ” m e c h a n i s m .  T h i s  a b i l i t y  i s  s u f f i ­

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

" r e d "  r e c e p t o r .

One a s s u m p t i o n  w h i c h  r e m a i n s  b a s i c  t o  t h e  many 

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

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

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

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

o f  t h e  t r i c h r o m a t i c  t h e o r y  a r e  c o r r e c t  f o r  t h e  i n c r e m e n t  

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

e f f e c t  s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n e d  t o  t h e  F q -F^  w a v e l e n g t h  

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

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

d i d  n o t  t e s t  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  F o r  F. w as  y e l l o w ,c t
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a n d  d i d  n o t  l o o k  f o r  c e n t r a l  e f f e c t s .  B o y n t o n  ( 1 9 5 6 ) ,  

who i n c l u d e d  a  y e l l o w  F t o g e t h e r  w i t h  F s p a c e d  a t  10
C "C

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

F_ -Fj. i n t e r v a l  d i d  n o t  o b t a i n  r e s u l t s  t h a t  s u p p o r t e d  t h e
C —*0

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

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

The  o p p o n e n t - p r o c e s s  t h e o r y  ( w h i c h  i s  t e t r a -  

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

a n d  was  i n i t i a t e d  h y  H e r i n g  a h o u t  1 8 7 2 . H e r i n g ’ s o r i g i n a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

J a m e s o n  ( 1 9 5 7 )  b a s e d  p r i m a r i l y  on  c o l o r  n e u t r a l i z a t i o n  

e x p e r i m e n t s .  T h i s  t h e o r y  a v o i d s  t h e  r e c e p t o r  c h e m i s t r y  

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

a  Young o r  H e c h t  t y p e  t r i v a r i a n t  r e c e p t o r  m e c h a n i s m  c a n  

b e  o r g a n i z e d  i n  s u c h  a  way a s  t o  g e n e r a t e  o p p o s i n g  

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

s u p p o r t  f o r  t h e  c o m b i n e d  Y o u n g - H e r i n g  s y s t e m  o f  H u r v i c h



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

i n v e s t i g a t o r s  (De V a l o i s ,  S m i t h ,  K i t a i ,  a n d  K a r o l y ,  1 9 5 7 ;  

De V a l o i s ,  J a c o b s ,  a n d  A b r a m o v ,  1 96b ;  H u b e i  a n d  W i e s e l ,  

1 9 6 2 ;  J a c o b s  a n d  De V a l o i s ,  1 9 6 5 ; M a c N i c h o l  a n d  S v a e t i c h i n  

1 9 5 8 ;  T o m i t a ,  1 9 6 5 ; W a g n e r ,  M a c N i c h o l ,  a n d  W o l b a r s h t ,  i 960  

a n d  W i e s e l  a n d  H u b e i ,  1 9 6 6 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p o s i t i o n  

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

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

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

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

p r o c e s s e s  ( a s  m e a s u r e d  f r o m  s i n g l e  c e l l s ) .  F o r  e x a m p l e ,  

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

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

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

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

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

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

c h r o m a t i c  e f f e c t  ( e . g . ,  " r e d - o n "  c e n t e r ,  " g r e e n - o f f "  

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

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

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

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

a m b i e n t  u n i t  a c t i v i t y .

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

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



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

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

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

r e t i n o - c o r t i c a l  t r a n s m i s s i o n  p a t h w a y s .  The C r a w f o r d  

e f f e c t  d e p e n d s  on e v e n t s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e s e  same 

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

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

w h e r e  t h e  w a v e l e n g t h  o f  F a n d  F. a r e  v a r i e d .  A m o n o -c t

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

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

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

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

m o n o t o n i c  f u n c t i o n  w o u l d  n o t  be  p r e d i c t e d  f ro m  o p p o n e n t - 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I f  one  t h i n k s  o f  t h e  " r e d - o n " ,  " g r e e n - o f f "  
c e l l  a s  s i g n a l i n g  r e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  f i r i n g  
r a t e  a n d  g r e e n  b y  a  d e c r e a s e  i n  f i r i n g  r a t e ,
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t h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  c e l l  t o  a  s i n g l e  p u l s e  o f  
m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  c a n  "be s e e n  t o  e x h i b i t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c c e s s i v e  c o l o r  c o n t r a s t .

T h u s  i n  a  p s y c h o p h y s i c a l  e x p e r i m e n t  a  p u l s e  
o f  " r e d "  l i g h t  i n d u c e s  " g r e e n "  a s  a n  a f t e r e f f e c t ,  
a n d  t h i s  c e l l  i s  i n h i b i t e d  ( " g r e e n " )  a t  t h e  
t e r m i n a t i o n  o f  a  " r e d "  l i g h t .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  
i t  i s  e x c i t e d  ( " r e d " )  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  
s t i m u l a t i o n  w i t h  " g r e e n "  l i g h t .  I t  i s  p e r h a p s  
m ore  c o n v i n c i n g  t o  o b s e r v e  i t s  r e s p o n s e  w hen  
s t i m u l a t i o n  b y  one  w a v e l e n g t h  i s  f o l l o w e d  b y  a  
l i g h t  s t i m u l u s  o f  t h e  c o m p l e m e n t a r y  w a v e l e n g t h .
A " r e d "  l i g h t  s e e n  a f t e r  i n s p e c t i n g  a  " g r e e n "  
l i g h t  f o r  a  t i m e  i s  r e d d e r  t h a n  i f  i t  h a d  n o t  
b e e n  p r e c e d e d  b y  t h e  " g r e e n "  l i g h t .  (De V a l o i s ,
i 9 6 0 ) .

T h i s  f i n d i n g ,  e x p l a i n e d  b y  t h e  " o n "  r e s p o n s e  t o  

r e d  l i g h t  su m m in g  w i t h  t h e  " o f f "  r e s p o n s e  t o  t h e  g r e e n  

l i g h t ,  c o n c u r s  w i t h  J a m e s o n  a n d  H u r v i c h ' s  ( 1 9 5 6 ) c o n ­

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

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

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

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

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

p o s i t i v e  i n t e r v a l s ;  b e i n g  h i g h e r  f o r  one Fc -F^  t e m p o r a l  

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

on t h e  F a n d  F w a v e l e n g t h .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p r e s e n c e
C t)

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

c a u s e d  b y  t h e  same p a t h w a y s  b e i n g  f o l l o w e d  by  F a n d  F , ,
C w

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

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

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



on t h e  " b a s i s  o f  a b s o l u t e  F - F .  w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e .
C  w

The p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  w e r e ,  t h e r e ­

f o r e ,  t w o f o l d .  The f i r s t  p u r p o s e  was  t o  d e t e r m i n e  t h e  

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

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

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

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

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

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

f l a s h e s .  From  t h i s  e x a m i n a t i o n  i t  may be  i n f e r r e d  

w h e t h e r  t r i c h r o m a t i c  o r  o p p o n e n t - p r o c e s s  m e c h a n i s m s  

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



CHAPTER II

APPARATUS

The s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  v i a  a  4 - c h a n n e l  M ax ­

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

d e t a i l  b y  B a t t e r s b y ,  e t  a l .  ( 1 9 6 4 ) .

O p t i c a l  S y s t e m  

M a in  C h a n n e l s  (F  a n d  F ^ )

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

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

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

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

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

f i l t e r s  h a v i n g  a  d e n s i t y  r a n g e  o f  4 - l o g - u n i t s .  The 

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

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

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

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

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

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

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

27
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s t i m u l i  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w .  The  tw o  m a i n  c h a n n e l s  

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

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

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

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

w a y ,  a  m a i n  c h a n n e l  was m i x e d  w i t h  a n  a d a p t i n g  c h a n n e l  

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

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

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

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

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

s i z e  o f  t h e  f i n a l  f i l a m e n t  im ag e  w as  o f  0 . 5  x  2 mm.

T h i s  w a s  f o u n d  t o  be  s m a l l e r  t h a n  t h e  0s_’ p u p i l  d i a m e t e r  

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

A d a p t a t i o n  F i e l d s

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

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

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

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

f i e l d  l u m i n a n c e  t o  0 . 0  l o g  mL, a n d  t h e n  t h r o u g h  a  b e a m ­

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

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

t h e y  w e r e  m i x e d  w i t h  t h e  p r o j e c t i o n  s y s t e m  o f  t h e  t e s t  

2 c o n d i t i o n i n g  c h a n n e l s  ( d e s c r i b e d  a b o v e ) .
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O b s e r v e r  F i x a t i o n

T he  o b s e r v e r ' s  h e a d  p o s i t i o n  w a s  e s t a b l i s h e d  a n d  

s t a b i l i z e d  b y  m ean s  o f  a  B a u s c h  a n d  Lomb c h i n - a n d - h e a d  

r e s t .  T h i s  r e s t  w as  m o u n t e d  on a  t a b l e  i t s e l f  a d j u s t a b l e  

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

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

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

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

S t i m u l u s  S i z e  a n d  R e t i n a l  P o s i t i o n

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

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

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

An a p e r t u r e  o f  1 mm a t  t h i s  l o c a t i o n  p r o v i d e d  d  t a r g e t

o 'f i e l d  s i z e  o f  1 2 0  . T h i s  r e l a t i o n s h i p  w as  u s e d  t o

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

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

L i g h t  S o u r c e

The  l i g h t  s o u r c e  w as  a  GE p r o j e c t i o n  la m p  Wo. PH- 

1 8 - A T - 1 0 P  h a v i n g  a  h e l i c a l  t u n g s t e n  f i l a m e n t  t h a t  w as  

o p e r a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  17«5  a m p e r e s .  T h i s  c u r r e n t  

c o r r e s p o n d e d  t o  a  v o l t a g e  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 VDC s u p p l i e d  

b y  a n  E l e c t r o  P r o d u c t s  d - c  p o w e r  s u p p l y .  V o l t a g e  i n p u t  

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

c o m p o n e n t s  o f  t h e  b e n c h )  a n d  a d j u s t e d  b y  m ea n s  o f  a  

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

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

m o v i n g - c o i l  m e t e r s .  L u m in o u s  f l u x  w as  c o n s t a n t l y  m o n i ­

t o r e d  ( i n d i r e c t l y )  b y  m e a n s  o f  a n  RCA 9 2 9  p h o t o t u b e  t h a t  

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

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

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

a t  0 . 8  mA. A s i n g l e  p r e - a g e d  l am p  w as  u s e d  t h r o u g h o u t  

t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t .

L u m i n a n c e  C a l i b r a t i o n

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

b e e n  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  B a t t e r s b y  a n d  Wagman ( 1 9 5 9 ) *

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



D u r a t i o n  C o n t r o l

The d u r a t i o n  o f  F a n d  F w as  c o n t r o l l e d  "by v a n e -
C  *£

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

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

i n  a  G r a s s  EEG a p p a r a t u s .  T h e s e  w e r e  d r i v e n  b y  s p e c i a l l y  

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

T e k t r o n i x  l 6 l  p u l s e  g e n e r a t o r s .

The 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 y s t e m  w e r e  

d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s .  A T e k t r o n i x  162  w a v e f o r m  ( s a w ­

t o o t h )  g e n e r a t o r  w as  u s e d  b o t h  a s  a  t i m e  b a s e  t o  d e t e r m i n e  

t h e  r e c y c l i n g  r a t e  a n d  t o  t r i g g e r  a  s e c o n d  162  w a v e f o r m  

g e n e r a t o r .  T h i s  g e n e r a t o r ,  i n  t u r n ,  t r i g g e r e d  b o t h  t h e  

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

t h e  s w e e p  o f  a  T e k t r o n i x  360  i n d i c a t o r  o s c i l l o s c o p e .  The 

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

t h e y  a l l o w e d  v a r i a t i o n  o f  t h e  o n s e t  o f  t h e  t w o  m a i n -  

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

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

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

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

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

e a c h  o f  t h e  m a i n  b e a m s  t o  i n d e p e n d e n t  RCA 9 2 9  p h o t o t u b e s  

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

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

o f  t h e  3 6 0  o s c i l l o s c o p e  w h e r e  t h e  f l a s h  d u r a t i o n  a n d  t h e

F -F.  i n t e r v a l  w e r e  c o n t i n u o u s l y  d i s p l a y e d .  The r i s e  c *0

a n d  f a l l  t i m e  f o r  b o t h  F a n d  F, w e r e  a p p r o x i m a t e l y0 u

1 . 2 5  m s .

L u m i n a n c e  C o n t r o l

The  E c o u l d  a d j u s t  t h e  c i r c u l a r  w e d g e s  b y  h a n d ,  

w h e r e  0_ e m p l o y e d  a  t e l e p h o n e - t y p e  s p r i n g - r e t u r n  l e v e r  

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

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

o p e r a t e d  s t e p p i n g  m o t o r  t h a t  moved t h e  w e d g e .  M o m e n ta r y  

d e f l e c t i o n  o f  t h e  s w i t c h  i n  on e  d i r e c t i o n  ( r i g h t )  

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

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

a m o u n t .

B l a n k i n g  C o n t r o l s  a n d  A u d i t o r y  R e a d y  S i g n a l

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

on t h e  w ed g e  c o n t r o l - s w i t c h  b o x  p e r m i t t e d  <3 t o  i n d e ­

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

t o  F a n d  F . . When t h e  p u s h - b u t t o n s  w e r e  d e p r e s s e d  f o r  c t

t h e  d u r a t i o n  o f  a n  F o r  F. i n t e r v a l ,  t h e  b l a n k e dc t

s t i m u l u s  ( o r  b o t h  s t i m u l i )  w o u l d  n o t  o c c u r .  An a u d i t o r y  

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



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

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

i n  a  “ c l i c k * '  t h a t  s e r v e d  a s  a n  a u d i t o r y  r e a d y  s i g n a l  f o r  

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

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



CHAPTER I I I

PROCEDURE

O b s e r v e r s

Two o b s e r v e r s  (0_), b o t h  w i t h  u n c o r r e c t e d  2 0 / 2 0  

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

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

s t u d y .  KAG ( F e m a l e ,  2 6 y e a r s  o f  a g e )  h a d  l i t t l e  p r e ­

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

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

j u d g m e n t s  was  o b t a i n e d  f o r  t h i s  0 i n  a  f ew  h o u r s  o f  

p r a c t i c e .  JCS ( M a l e ,  2 7  y e a r s  o f  a g e ,  t h e  a u t h o r )  

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

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

F i x a t i o n

Head  p o s i t i o n  was  s t a b i l i z e d  b y  a  B a u s c h  a n d  Lomb 

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

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

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

a g a i n s t  a n  a d a p t i n g  b a c k g r o u n d .  The  c r o s s h a i r  was  b l a c k  

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

3^
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" w h i t e ” , i . e . ,  a t  t h e  same l u m i n a n c e  a s  t h e  a d a p t i n g  

b a c k g r o u n d .

E x p e r i m e n t a l  De s i g n  a n d  I n d e p e n d e n t  V a r i a b l e s

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

f u n c t i o n s  o v e r  t i m e )  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  p r e s e n t i n g  F q

a n d  F. t o  0_ u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n s  *c
( n e g a t i v e  v a l u e s  i n d i c a t i n g  F^ p r e c e d i n g  Fc o n s e t ,  

p o s i t i v e  v a l u e s  i n d i c a t i n g  F o n s e t  p r e c e d i n g  F ) :
C w

- 1 0 0 ,  - 5 0 , - 2 5 , 0 , 2 5 , 5 0 , 1 0 0 ,  1 7 5 , 2 5 0  ins .  I n  a d d i ­

t i o n  a  " s t e a d y - s t a t e "  c o n d i t i o n  w as  u s e d  w h e r e  F c was 

3 2 5 0  ms i n  d u r a t i o n  a n d  F^ w as  p r e s e n t e d  a t  3 0 0 0  m s .

P i l o t  d a t a  h a d  sh o w n  t h a t  a d a p t a t i o n  t o  F w a s  v i r t u a l l y  

c o m p l e t e  a t  3 0 0 0  ms a n d  t h a t  t h e r e  was  n o  i n d i c a t i o n  o f  

a n  " o f f ” e f f e c t  w h e r e  F. p r e c e d e d  F t e r m i n a t i o n  b y
w C

25O m s .

F^ was  a  c i r c u l a r  d i s c  o f  l i g h t ,  5 ms i n  d u r a t i o n  

a n d  1 °  i n  d i a m e t e r ,  e i t h e r  r e d  (6 5 5  n m ) ,  y e l l o w  (5 7 6  n m ) ,  

g r e e n  (5 1 2  n m ) ,  o r  b l u e  ( h j 2  nm)  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  

u s e  o f  B a i r d  A t o m i c  M o d e l  B-2 i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s . ^

The  1 p e r c e n t  t r a n s m i s s i o n  b a n d w i d t h  o f  t h e s e  f i l t e r s  

w a s  l e s s  t h a n  30  nm i n  a l l  c a s e s  a n d  t h e  v a l u e s  l i s t e d  

a b o v e  r e p r e s e n t  t h e  p e a k  t r a n s m i s s i o n  p o i n t s .  The 

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

u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  show n i n  F i g u r e  4 .
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F i g u r e  ^ . S p e c t r a l  t r a n s m i s s i o n  c u r v e s  o f  t h e

i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s .  P e r c e n t  t r a n s m i s s i o n  ( o n  t h e

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

t h e  a b c i s s a ) . S e r i e s  A f i l t e r s  w e r e  u s e d  f o r  F ;*c
S e r i e s  B f i l t e r s  ( ^ 7 2  a n d  655 nm) w e r e  u s e d  f o r  F .0
D i f f e r e n c e s  i n  t r a n s m i s s i o n  w e r e  c o m p e n s a t e d  f o r  i n  

t h e  l u m i n a n c e  m a t c h i n g  p r o c e d u r e .
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I n  t h e  a l l  c o n d i t i o n s  Fq w as  p r e s e n t e d  a t  6 ° h 0* 

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

t h e  r i g h t  e y e  ( 0 D ) .  I n  t h e  m o n o c u l a r  mode F^ w as  c o n ­

c e n t r i c  t o  F i n  0D . I n  t h e  h a p l o s c o p i c  mode F. w as  c t
p r e s e n t e d  a t  6 ° 4 0 '  i n  t h e  h o r i z o n t a l  m e r i d i a n  o f  t h e  

n a s a l  f i e l d  o f  t h e  l e f t  e y e  (OS,  t h i s  was  t h e  h o m o t o p i c  

l o c u s ) .  F c w as  a  c o n c e n t r i c  d i s c  o f  l i g h t  l ° 2 0 f i n  

d i a m e t e r  a n d  2 5 0  ms i n  d u r a t i o n ,  e x c e p t  f o r  t h e  “ s t e a d y -  

s t a t e ” c o n d i t i o n  w h e r e  i t  w as  3 2 5 0  m s .  T he  Fc was  e i t h e r  

r e d  (655  nm) o r  "blue ( b j 2  nm) a n d  t h e s e  v a l u e s  w e r e  a l s o  

o b t a i n e d  "by u s i n g  B a i r d  A t o m i c  B -2  f i l t e r s  ( s e e  F i g u r e  

U ) .  S i n c e  t h e  tw o  F c d i f f e r e d  i n  w a v e l e n g t h ,  i t  was  

n e c e s s a r y  t o  e q u a t e  t h e m  f o r  i n t e n s i t y  i n  some w a y .  

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

t h r e e  a l t e r n a t i v e  c r i t e r i a :  e q u a l  e n e r g y ,  e q u a l  b r i g h t ­

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

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

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

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

a b o v e  i t s  t h r e s h o l d  a s  m e a s u r e d  a g a i n s t  t h e  0 . 0  l o g  mL 

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

t h a t  t h i s  l e v e l  w as  t h e  h i g h e s t  F c v a l u e  t h a t  w o u l d

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

1 2 *e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .



E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e

The  0_ made tw o  t y p e s  o f  t h r e s h o l d  d i s c r i m i n a t i o n ,  

t h r e s h o l d  o f  F and’ F, p r e s e n t e d  a l o n e  r i s e  a g a i n s t  0 . 0
C  "w

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

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

same p r o c e d u r e  w as  u s e d  f o r  a l l  m e a s u r e m e n t s .  E_ r a n d o m l y  

s e t  t h e  a p p r o p r i a t e  w edge  a t  some p o i n t  c l e a r l y  a b o v e  t h e  

r e q u i r e d  t h r e s h o l d  ( w i t h  a  t y p i c a l  r a n g e  0 . 1  t o  0 . 4  l o g  

u n i t s  a b o v e  t h r e s h o l d ) ,  an d  t h e n  0_ r e d u c e d  t h e  f l a s h  

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

u p  t o  a b o u t  0 . 1  l o g  u n i t  p e r  p r e s e n t a t i o n ) .  T y p i c a l l y ,  

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

a s  t h e  t h r e s h o l d  was  a p p r o a c h e d .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  

o c c a s i o n  on w h i c h  a f l a s h  c o u l d  n o t  be  s e e n ,  t h e  0_ d i d  

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

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

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

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

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

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

t h r e s h o l d  v a l u e s ,  t h e  <1 c o u l d  " b l a n k "  o r  i n h i b i t  a  

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

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

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



ko

d e f i n i t e  s t i m u l u s  c r i t e r i o n .  The  0 * s  t a s k  c o n s t i t u t e d  

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

s e r i e s  o n l y .

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

r e a d i n g  w as  t h e  same f o r  b o t h  O s , c e r t a i n  c o n s i d e r a t i o n s  

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

b e i n g  u s e d  i n  t h e  c a s e  o f  e a c h  <D.

F o r  JCS t h e  s e q u e n c e  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  w as  a s  

f o l l o w s :  S t e p  l )  a n  F -F^ i n t e r v a l  was  c h o s e n  r a n d o m l y

f r o m  among t h e  t e n  t r a n s i e n t  v a l u e s  ( - 1 0 0 , - 5 0 , - 2 5 , 0 ,

2 5 ,  5 0 ,  7 5 ,  2 5 0  m s ) .  A l l  d a t a  w i t h i n  t h i s  c o n d i t i o n  

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

S t e p  2 ) a n  F q -F^  w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n  w a s  r a n d o m l y  

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

r e d - y e l l o w ,  r e d - g r e e n ,  r e d - b l u e ,  b l u e - r e d ,  b l u e - y e l l o w ,  

b l u e - g r e e n ,  b l u e - b l u e ) .  S t e p  3 ) t h e  o r d e r  o f  t h e  s t i m u ­

l a t i n g  mode ( m o n o c u l a r  o r  h a p l o s c o p i c )  was  c o u n t e r ­

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

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

1 a n d  2 c o n d i t i o n s .  S t e p  4 )  t h e  Fc t h r e s h o l d  w as  e s t a b ­

l i s h e d  a s  t h e  a v e r a g e  o f  f i v e  r e a d i n g s  o f  t h e  Fc t h r e s h o l d ,  

w i t h  t h e  l e v e l  o f  F t h e n  r a i s e d  t o  1 . 4  l o g  u n i t s  a b o v e  

t h i s  v a l u e .  S t e p  5 ) t h e  r e s t i n g  t h r e s h o l d  o f  F^ was  

t h e n  i d e n t i c a l l y  e s t a b l i s h e d .  S t e p  6 ) t h e  t h r e s h o l d  o f

F. p a i r e d  w i t h  F ( t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d )  was  t h e n  *0 c
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t a k e n  i n  t h e  same w a y .  S t e p  7 ) s t e p s  4 ,  5 ,  a n d  6 w e r e  

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

s t e p  3* The s e q u e n c e  t h e n  r e t u r n e d  t o  s t e p  2 a n d  c o n ­

t i n u e d  t o  c y c l e  t h r o u g h  s t e p s  2 t o  7 u n t i l  a l l  w a v e l e n g t h  

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

t o  s t e p  1 .  The  c o m p l e t e  s e r i e s  w as  t h e n  r e p e a t e d  f o r  t h e

n e x t  F -F. i n t e r v a l ,  a n d  s o  on u n t i l  a l l  d a t a  f o r  t h i s  0 c t  —
4

w as  c o l l e c t e d .

The s e q u e n c e  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  f o r  KAG was  a s  

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

c o l l e c t e d  o v e r  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .  S t e p  2 )  

a  F c -F^ w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n  w a s  c h o s e n  r a n d o m l y  a n d  

a l l  d a t a  w i t h i n  t h a t  ( m o n o c u l a r )  c o n d i t i o n  c o l l e c t e d  i n  

a  s i n g l e  s e s s i o n .  S t e p  3 )  a l l  t e n  t r a n s i e n t  F -F  i n t e r -
C u

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

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

w as  r e p e a t e d .  S t e p  4 )  t h e  l e v e l  o f  Fc w as  s e t  a s  i n  JCS

s t e p  4 a b o v e .  S t e p  5 ) t h r e e  r e a d i n g s  o f  t h e  F r e s t i n g

t h r e s h o l d  w e r e  t a k e n .  S t e p  6 ) i n c r e m e n t  t h r e s h o l d

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

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

f i v e  s e t t i n g s  o f  F ^ . S t e p  7 ) t h r e e  a d d i t i o n a l  s e t t i n g s

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

w i t h  t h o s e  i n  s t e p  5 ,  w i t h  t h e  m ean  u s e d  t o  d e r i v e  t h e  

i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  o f  F ^ . S t e p  8 )  b e c a u s e  s t e p s  1 t o  7
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r e q u i r e d  one  h o u r  t o  c o n d u c t ,  i t  w as  n e c e s s a r y  t o  r e ­

e s t a b l i s h  t h e  F t h r e s h o l d  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  e q u i v a l e n tc
a d a p t i n g  e f f e c t .  ( P r e l i m i n a r y  d a t a  h a d  i n d i c a t e d  t h a t

t h e  F t h r e s h o l d  w o u l d  r i s e  f r o m  0 . 1  t o  0 . 2  l o g  u n i t s  i n  c

a  t w o - h o u r  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n . )  F was  t h e n  r e s e t  t oc
1 . 4  l o g  u n i t s  a b o v e  t h i s  v a l u e .  S t e p  9 )  s t e p s  5 ,  6 ,  a n d  

7 w e r e  r e p e a t e d  f o r  t h e  l a s t  f i v e  F -F i n t e r v a l s .  A
C  w

f i f t e e n  m i n u t e  r e s t  p e r i o d  i n t e r v e n e d  b e t w e e n  s t e p s  7 a n d  

8 . S t e p  1 0 ) s t e p s  2 t h r o u g h  9 w e r e  r e p e a t e d  i n  t h e
5

h a p l o s c o p i c  m ode .

T he  " s t e a d y - s t a t e ” d a t a  w e r e  o b t a i n e d  i n  a n  i d e n t i ­

c a l  m a n n e r  f o r  b o t h  o b s e r v e r s .  S t e p  l )  t h e  m ean  F t h r e s h -c

o l d  w as  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  0 , b a s e d  on a l l  r e a d i n g s  o f

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

c o l l e c t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  l e v e l  o f  F was  t h e n  s e tc

a t  1 . 4  l o g  u n i t s  a b o v e  t h i s  v a l u e .  S t e p  2 )  t h e  r e s t i n g

t h r e s h o l d  o f  F ,  w as  o b t a i n e d  a s  t h e  mean o f  f i v e  s e t t i n g s  t

a s  i n  t h e  t r a n s i e n t  c o n d i t i o n s .  S t e p  3 )  t h e  i n c r e m e n t

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

w h e r e  Fc was  3 2 5 0  ms i n  d u r a t i o n  a n d  F̂ . (5  m s)  o c c u r r e d  

a t  3 0 0 0  m s ,  w e r e  t a k e n  a l s o  a s  a b o v e . ^  As e f f e c t s  

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

p r o c e s s e s ,  t h e  " s t e a d y - s t a t e " c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  

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

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

o n l y .

F i n a l l y ,  i n i t i a l  d a t a  c o l l e c t i o n  r e v e a l e d  t h a t  t h e

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

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  F ^ - F ^  w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e .  I t  was

d e c i d e d  t o  a d d  a  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  b o t h  F a n d  F, w e r ec *fc
" w h i t e "  ( a s  d e f i n e d  b y  t h e  s p e c t r a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

T u n g s t e n  s o u r c e  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 6 0 0 °  K d e r i v e d  f r o m  

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

a t  17*5  A w i t h o u t  c o l o r  f i l t e r s )  i n  b o t h  m o n o c u l a r  a n d  

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

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

r e s u l t s  o v e r  s p e c i f i c  F -F w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n s .
C  u

T h e s e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  b o t h  0s_ a t  t h e  c o m p l e t i o n

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

a g i v e n  F -F w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  KAG. c x

T h i s  was  d o n e  f o r  t h e  c o n d i t i o n s  w h e r e  F h a d  2 5 0  ms0
d u r a t i o n  o n l y .
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FOOTNOTES

1The s e l e c t i o n  o f  t h e  p a r t i c u l a r  f i l t e r  v a l u e s  

u s e d ,  e x c e p t  f o r  t h e  red  (6 5 5  nm) f i l t e r ,  was b a s e d  on 

c o l o r  naming d a t a  (Judd,  1 9 3 2 ;  B e a r e ,  1 9 6 3 ) .  These  

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

r e t i c a l  a l t e r n a t i v e s  s u g g e s t e d  by  t h e  l i t e r a t u r e ,  and 

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

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

p r e s e n t  e x p e r i m e n t .  The r e d  ( 6 5 5  nm) f i l t e r  was c h o s e n  

s o  as  t o  be as f a r  t o w a r d s  th e  end o f  t h e  v i s u a l  sp ec tru m  

as  c o u l d  be a l l o w e d  w h i l e  s t i l l  m a i n t a i n i n g  a d e q u a te  

b r i g h t n e s s .

2S i n c e  t h e  F were s e t  a t  n e a r  t h r e s h o l d  v a l u e s ,  c ’

i t  was assumed t h a t  a t h r e s h o l d  match s h o u l d  r e s u l t  in  

com parab le  s t i m u l u s  e f f e c t s  a t  t h e  s u p r a t h r e s h o l d  v a l u e s  

u s e d .  In t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  low l e v e l  o f  Fc and th e  

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

l e d  t o  t h e  u s e  o f  t h e  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e .  In t h i s  

r e g a r d ,  B l a c k w e l l  ( 1 9 6 3 ) h a s  e m p h a s iz e d  t h e  a p p r o p r i ­

a t e n e s s  o f  m a t c h in g  t e c h n i q u e s  p r e d i c a t e d  on o b s e r v e r - 

d e t e r m in e d  e f f e c t s  ( e . g .  b r i g h t n e s s )  r a t h e r  t h a n  e n e r g y  

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

h o w e v e r ,  ( e . g . ,  Bush, 1 9 5 5 )  have  c h o s e n  t o  e q u a t e  Fq 

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



m a t c h i n g .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  S p e r l i n g  a n d  L e w is  

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

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

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

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

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

•5
I f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  o b t a i n e d  t h r e s h o l d s  

had a range  o f  g r e a t e r  t h a n  0.15 l o g  u n i t s ,  a d d i t i o n a l  

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

r e a d i n g s  were o b t a i n e d  w i t h  a v a r i a b i l i t y  l e s s  t h a n  t h i s  

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

s i d e r e d  t h e  t h r e s h o l d .

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

t h e  n e c e s s i t y  f o r  JCS t o  be h i s  own E, t h u s  l i m i t i n g

t h e  n u m b e r  o f  r e a d i n g s  t h a t  c o u l d  be  t a k e n  as  t h e  0̂

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

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

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

s t e p  4 h a d  t o  b e  r e p e a t e d  b e c a u s e  Fc w as  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  t o  t h a t  p r e v i o u s l y  u s e d  t o  s e t

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

v i s u a l  f i e l d  ( n a s a l  v s .  t e m p o r a l ) .  S t e p  5 w as  r e p e a t e d  

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

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

s l i g h t l y  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  F^ t h r e s h o l d  i n  OD. S t e p s
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4 , 5 ,  6 ,  a n d  7 c o n s t i t u t e d  a  s e s s i o n  a n d  r e q u i r e d  

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

a d a p t a t i o n .

^ I n  t h e  c a s e  o f  KAG, t h e  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  o f  

E "be ing  a b l e  t o  t e s t  0̂  f o r  l o n g  b l o c k s  o f  t i m e  r e s u l t e d  

i n  t h e  u s e  o f  t h i s  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e .  The  u s e  o f  

s e p a r a t e  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  tw o  0 £  r e d u c e s  t h e  p o s s i ­

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

a r t i f a c t s .

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

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

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

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

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

2 5 0  ms p r i o r  t o  F o f f s e t ,  t h u s  t h e  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d0
r e p r e s e n t  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  l i m i t i n g  " s t e a d y - s t a t e "

o r  " p h o t o c h e m i c a l "  t h r e s h o l d  o f  F ^ . T h e s e  d a t a  w e r e  o f

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

p r e s e n t  i n  t h e  t r a n s i e n t - c o n d i t i o n  r e s u l t s  ( s e e  R e s u l t s

s e c t i o n  b e l o w ) .  B e c a u s e  o f  t h e  e x t e n d e d  Fc d u r a t i o n ,

i t  w as  n e c e s s a r y  t o  u s e  a  r e c y c l i n g  i n t e r v a l  o f  6 . 2  s e c .

S t e p  3 was  r e p e a t e d  f o r  t h e  e i g h t  F -F  w a v e l e n g t h  com -c z
b i n a t i o n s  i n  r a n d o m  o r d e r  w i t h i n  a  s i n g l e  s e s s i o n .



CHAPTER IV

RESULTS

F i g u r e s  5 t o  13  d e p i c t  t h e  r a w  d a t a  p l o t t e d  a s

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

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

t h e  F^ i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  t o  i t s  own r e s t i n g  t h r e s h o l d

( l o g  F^/RT) i n  r e l a t i v e  u n i t s ,  o b c i s s a e  r e a d  i n  m sec  o f

t h e  F q -F^  t e m p o r a l  i n t e r v a l ,  n e g a t i v e  i n t e r v a l s  i n d i c a t e

t h a t  F. p r e c e d e s  F i n  t i m e . " 1" F i g u r e  5 sh o w s  t h e  d a t a  
w  C

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

g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  d a t a  o f  C r a w f o r d  ( 1 9 ^ 7 )  a n d

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

b e f o r e  F q o n s e t ,  r e a c h e s  a  maximum a t  a b o u t  t h e  p o i n t

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

l e v e l ,  r i s i n g  a g a i n  a t  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  F . Thec

h a p l o s c o p i c  f u n c t i o n s  o f  F i g u r e  5 a l s o  r e v e a l  t h e  

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

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

F i g u r e s  6 t o  13 d e p i c t  t h e  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  

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

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

i n  p r e v i o u s  a c h r o m a t i c  s t u d i e s .  F i g u r e s  6 ,  7 ,  8 ,  a n d  9

( T e x t  c o n t i n u e d  on p a g e  5 8 )

^7



bQ

F i g u r e  5* E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  

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

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

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

i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  t o  i t s  r e s t i n g  t h r e s h o l d  ( l o g  

F ^ / R T )  i n  r e l a t i v e  u n i t s  ( o n  t h e  o r d i n a t e )  v s .  t h e  

F -F^  t e m p o r a l  i n t e r v a l  i n  ms ( o n  t h e  a b c i s s a ) .
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F i g u r e  6 . E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  

w i t h  m o n o c u l a r  s t i m u l a t i o n .  Fc w a v e l e n g t h :  655

nm ( r e d ) .  O b s e r v e r :  J C S .
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F i g u r e  J . E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  

m o n o c u l a r  s t i m u l a t i o n .  Fc w a v e l e n g t h :  655  nm ( r e d ) .

O b s e r v e r :  KAG.
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5^

F i g u r e  8 . E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  

m o n o c u l a r  s t i m u l a t i o n .  F w a v e l e n g t h  k j 2 am ( b l u e ) .
V

Observer: JCS.
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F i g u r e  9* E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h

m o n o c u l a r  s t i m u l a t i o n .  F w a v e l e n g t h  k j 2  nm ( b l u e ) .c
Observer: KAG.
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r e p r e s e n t  t h e  m o n o c u l a r  d a t a  o n l y  a n d  show t h e  f o u r  

e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  ( f o r  t h e  f o u r  F^ w a v e l e n g t h s )  

o b t a i n e d  w i t h  r e d  a n d  b l u e  F q f o r  b o t h  Os^. C o n f i r m i n g  

t h e  w o r k  o f  B u s h  ( 1 9 5 5 ) ?  t h e s e  d a t a  show f u n c t i o n s  

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

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

t e r m s  o f  t h e  l a t e n c y  o f  maximum F^ i n c r e m e n t .  I n  a d d i ­

t i o n ,  t h e y  show  t h e  i n t e n s i t y  o f  F^ n e c e s s a r y  f o r  i t s  

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

o f  F a n d  F . . F o r  b o t h  t h e  k j 2  a n d  655  nm F , h o w e v e r ,
C *b C

t h e r e  was  n e g l i g i b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n c r e m e n t

t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  w h e n  t h e s e  F w e r e  p a i r e d  w i t hc

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

Fc = U72 nm w i t h  F^.= 5 7 6 a n d  655  n m ) .  T h i s  r e s u l t  i s  

t r e a t e d  f u r t h e r  b e l o w .

F i g u r e s  10  t o  13 show  t h e  d a t a  o b t a i n e d  i n  t h e  

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

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

p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  u s i n g  w h i t e  l i g h t  ( K a n d e l ,  1 9 6 1  

B a t t e r s b y  a n d  Wagman,  1 9 6 2 ;  a n d  B a t t e r s b y ,  O e s t e r r e i c h  

a n d  S t u r r ,  1 9 6 ^ )  i n  t h a t  t h e y  a r e  a t t e n u a t e d  when  

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

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

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

w i t h i n  a n y  s e t  o f  h a p l o s c o p i c  e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s
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e x c e p t  J C S ,  Fc = k j 2  nm ( F i g u r e  8 ) . ^

T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  6  t h r o u g h  13 c a n

b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s : t h e  F, t h r e s h o l d  r i s e s  w e l lt

a b o v e  i t s  r e s t i n g  t h r e s h o l d  f o r  a t  l e a s t  50  ms p r i o r  t o

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

i n  some i n s t a n c e s  r i s i n g  a g a i n  p r e c e d i n g  F t e r m i n a t i o n .o

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

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

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

r e p r e s e n t i n g  f r e q u e n c y  o f  F^ m axim a  a s  a  f u n c t i o n  o f

t h e  F -F,  i n t e r v a l .  The  b i m o d a l  d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e d  c t

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

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

t h e  p r e s e n c e  o f  " o n ” a n d  " o f f "  e f f e c t s .

I n  t h e  m o n o c u l a r  m o d e ,  F^ i n c r e m e n t  t h r e s h o l d s  

i n c r e a s e  a s  t h e  F -F. w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e  a p p r o a c h e s
C w

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

o b t a i n e d  u n d e r  a c h r o m a t i c  c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  5 )  h a v e  

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

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

s t i m u l a t i o n .  The F^ t h r e s h o l d s ,  h o w e v e r ,  a r e  o f t e n  

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

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

3 0 0 0  ms c o n d i t i o n  a r e  m a r k e d l y  l o w e r  t h a n  v i r t u a l l y  a l l

( T e x t  c o n t i n u e d  o n  p a g e  7 0 )



Figure 10. Excitability functions obtained
w i t h  h a p l o s c o p i c  s t i m u l a t i o n .  F w a v e l e n g t h  655c
nm (red). Observer: JCS.
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Figure 11. Excitability functions obtained
w i t h  h a p l o s c o p i c  s t i m u l a t i o n .  F w a v e l e n g t h  655c
nm ( r e d ) .  O b s e r v e r :  KAG.
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F i g u r e  1 2 .  E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  

w i t h  h a p l o s c o p i c  s t i m u l a t i o n .  F £ w a v e l e n g t h  k j 2 
nm ( b l u e ) .  O b s e r v e r :  JC S .
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F i g u r e  1 3 .  E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  o b t a i n e d  

w i t h  h a p l o s c o p i c  s t i m u l a t i o n .  F c w a v e l e n g t h  ^72  

nm ( b l u e ) .  O b s e r v e r :  KAG.
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F i g u r e  I k . F r e q u e n c y  o f  F^ i n c r e m e n t  t h r e s h o l d

m ax im a  ( o n  t h e  o r d i n a t e )  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  F -F^c t
t e m p o r a l  i n t e r v a l  ( o n  t h e  a b c i s s a ,  i n  m s ) .  N um bers  

r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  o f  b o t h  O s .
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F v a l u e s  o b t a i n e d  w h e r e  F w as  2 5 0  m s .  S t e a d y - s t a t e  t  c

i n c r e m e n t  t h r e s h o l d s  c o n s i s t e n t l y  i n c r e a s e  a s  t h e  F -F,
c t

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

c o n d i t i o n .

F i g u r e s  15 t h r o u g h  18 p r e s e n t  d a t a  d e r i v e d  f r o m  

t h e  e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  i n  F i g u r e s  6 t h r o u g h  1 3 .  

F i g u r e s  15 a n d  16 e a c h  show t h e  e f f e c t ,  f o r  a  s i n g l e  £ ,  

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

b e t w e e n  F a n d  F. on  t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d s ,  w hen  s u c h
C

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

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

e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n  ( l a b e l e d  "mean o f  a l l  i n t e r v a l s " ) ;  

t h e  a v e r a g e  a m p l i t u d e  o f  t h e  -5 0  a n d  -25  ms F c -F^  

i n t e r v a l s  ( " m e a n  o f  - 5 0  a n d  -25  i n t e r v a l s " ) ;  t h e  a v e r a g e  

a m p l i t u d e  o f  t h e  25  a n d  50  ms F -F  i n t e r v a l s  ( " m e a n  o f
C u

25  a n d  50  i n t e r v a l s " ) ;  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  maximum 

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

l o c a t i o n  ( " m a x i m a " ) .  T h i s  f o r m a t  i s  i n t e n d e d  t o  d i s p l a y  

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

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

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

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

s o  a s  t o  r e d u c e  e x t r a n e o u s  v a r i a b i l i t y ) ,  a n d  maximum 

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

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

f u n c t i o n  o f  t h e  F q -F ^  w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e ;  i f  

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

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

w h en  o p p o n e n t  Fc -F^  w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n s  a r e  u s e d  

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

d e t e r m i n e d  b y  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s h i p  o f  F t o  F. ) .
C w

F i g u r e s  15 a n d  1 6 a l l o w  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l i z a t i o n s  

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

t h e  d e r i v e d  F^ i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  i n d i c e s  a r e  i n v e r s e l y  

r e l a t e d  t o  t h e  F -F .  w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e .  O n ly  s m a l l
C w

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

o b t a i n  f o r  n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e  F -F .  i n t e r v a l s  o r ,  i nc w
t h e  c a s e  o f  () KAG ( F i g u r e  1 6 ) ,  w h e r e  t h e  min im um  a d a p t i v e

e f f e c t s  t e n d  t o  o c c u r  a t  o p p o n e n t  F -F .  w a v e l e n g t h sc "fc
r a t h e r  t h a n  a t  t h e  s p e c t r a l l y  m o s t - d i s t a n t  Ff i -F^ p a i r .

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

n o  w a v e l e n g t h - r e l a t e d  e f f e c t  on  t h e  F c i n c r e m e n t  

t h r e s h o l d  f o r  KAG a n d  o n l y  a  w e a k  a n d  h i g h l y  v a r i a b l e  

e f f e c t ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  r e d  F , f o r  t h e  c a s e  o f  0̂

J C S .  As i n  t h e  m o n o c u l a r  d a t a ,  n o  t e m p o r a l l y - r e l a t e d  

d e v i a t i o n s  w e r e  f o u n d .

( T e x t  c o n t i n u e d  on p a g e  76 )
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F i g u r e  1 5 .  D e r i v e d  i n d i c e s  o f  t h e  F^ i n c r e m e n t  

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

t i o n .  Log r a t i o  F ^ /R T  i n  r e l a t i v e  u n i t s  ( o n  t h e  

o r d i n a t e )  v s .  F^ w a v e l e n g t h  i n  nm ( o n  t h e  a b c i s s a ) .

See  t e x t  f o r  e x p l a n a t i o n .  O b s e r v e r :  JC S .
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F i g u r e  16 . D e r i v e d  i n d i c e s  o f  t h e  F^ i n c r e m e n t

t h r e s h o l d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  F -F  s p e c t r a l  s e p a r a -c t
t i o n .  O b s e r v e r : KAG.
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F i g u r e s  17 an d  18 d e p i c t  e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s

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

t h e  f o u r  F^ w a v e l e n g t h s .  T h e s e  f i g u r e s  i n d i c a t e  t h a t ,

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

o f  KA.G, t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  w h e r e  F w as  '  c

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

b l u e .
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F i g u r e  17* E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n  o b t a i n e d  b y  

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

F^-F^. i n t e r v a l  a c r o s s  t h e  f o u r  F^ w a v e l e n g t h s .  D a t a  

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

c o n d i t i o n s .  O b s e r v e r :  J C S .
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F i g u r e  1 8 .  E x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n  o b t a i n e d  b y  

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

F c -F t  i n t e r v a l  a c r o s s  t h e  f o u r  F^ w a v e l e n g t h s .  D a t a  

i s  p r e s e n t e d  f o r  b o t h  m o n o c u l a r  a n d  h a p l o s c o p i c  
c o n d i t i o n s .  O b s e r v e r :  KAG.
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FOOTNOTES

•^Ehe F i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  was  p l o t t e d  i n  u n i t s  

r e l a t i v e  t o  t h e  F^ r e s t i n g  t h r e s h o l d  i n  o r d e r  t o  c o m ­

p e n s a t e  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  F^ w a v e l e n g t h .  I n  t h i s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2
The  d e c r e a s e  i n  F^ t h r e s h o l d  o c c u r r i n g  a t  5© ms 

f o r  t h e  b l u e  F q , JC S ,  c o n d i t i o n s  ( F i g u r e s  8  a n d  1 2 )  

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

s h o u l d  n o t  be  a t t r i b u t e d  t o  c h a n g e s  i n  0_ o r g a n i s m i c  

v a r i a b i l i t y .  I r r e g u l a r i t i e s  s u c h  a s  t h e s e  w e r e  a l s o  

f o u n d  b y  B ush  ( 1 9 5 5 ) .



CHAPTER V

DISCUSSION

T he  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 t h r o u g h  8 a n d  t h e  

d e r i v e d  i n d e x  f u n c t i o n s  i n  F i g u r e s  15 a n d  16 a g r e e  w i t h  

B u s h ' s  ( 1 9 5 5 )  s t u d y ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

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

i m i t y  o f  F a n d  F w a v e l e n g t h s .  No r e l i a b l e  d e v i a t i o n
C  u

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

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

B u s h ' s  ( 1 9 5 5 )  d a t a  a l s o  r e v e a l  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,

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

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

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

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

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

a  g r e e n  o r  b l u e  F^ p a i r e d  w i t h  a  r e d  F q ( s e e  F i g u r e  2 ) .  

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

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

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

a  y e l l o w  o r  r e d  F ^ . I t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  t h e  f a i l u r e  

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

i n v e s t i g a t i o n s .  T he  Bush  s t u d y  u s e d  a  F l u m i n a n c e  o fc
1 . 2  l o g  mL p r e s e n t e d  t o  t h e  d a r k  a d a p t e d  e y e .  The 

p r e s e n t  s t u d y  u s e d  a  F c w i t h  a  l u m i n a n c e  o f  a b o u t  1 . 4  

l o g  mL p r e s e n t e d  t o  a n  e y e  t h a t  was  l i g h t  a d a p t e d  t o  

a  c o n s t a n t  a d a p t i n g  b a c k g r o u n d  o f  0 . 0  l o g  mL. T h i s  

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

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

A I  i n c u r r e d  b y  F £ o n s e t  i n  B u s h ’ s s t u d y  w as  a l m o s t  4 

l o g  u n i t s  ( i t  w as  o n l y  1 . 4  l o g  u n i t s  i n  t h e  p r e s e n t  

c a s e ) .  F r u m k e s  ( 1 9 7 0 , p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  f o u n d  

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

t i o n  l e v e l  p r o d u c e d  a  m a r k e d  i n f l u e n c e  u p o n  t h e  F^ 

i n c r e m e n t  t h r e s h o l d .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  w as  n o t  

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

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

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

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

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

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

I f  t h e  F i n t e n s i t y  h a d  b e e n  i n c r e a s e d  t o  a  h i g h e r  c

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

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

w o u l d  m o s t  p r o b a b l y ’ h a v e  b e e n  o b t a i n e d .
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W i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  u s e d ,  h o w e v e r ,  t h e

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

t h e  d a t a  o f  S t i l e s  ( 1 9 5 9 ) *  S t i l e s *  d a t a  u n i f o r m l y

s u p p o r t  h i s  c o n t e n t i o n  t h a t  s e p a r a t i n g  F f r o m  F i nc %

w a v e l e n g t h  d e c r e a s e s  t h e  n u m b e r  o f  F q u a n t a  a b l e  t o  a c tc

on t h e  m e c h a n i s m  r e s p o n d i n g  t o  F ( d e c r e a s e  t h e  " e f f e c -  

t i v e "  b r i g h t n e s s  o f  F q ) .  F u r t h e r  c o m p a r i s o n s  w i t h  t h e  

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

t h e  s p e c t r a l  r e l a t i o n s h i p  o f  F q t o  F^ w as  n o t  v a r i e d  i n  

t h e  s m a l l  p a r a m e t r i c  s t e p s  r e q u i r e d  by t h e  S t i l e s  t e c h ­

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

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

b y  B o y n t o n  ( 1 9 5 6 ) .

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

s u p p o r t  o f  o p p o n e n t - p r o c e s s  t h e o r y ,  t h e  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 u p p o r t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  o p p o n e n t - 

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

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

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

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

l e v e l  o f  f i s h .  ( F o r  a  g o o d  r e v i e w  o f  s u c h  w o r k ,  s e e  

S h e p p a r d ,  1 9 6 8 . )  I n  v i e w  o f  t h e  s t r e n g t h  o f  s u c h  d a t a ,  

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

t r i v a r i a n c e  o f  c o l o r  v i s i o n  (Le G r a n d ,  1 9 6 8 ) ,  i t  i s  

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

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

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

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

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

" t r i c h r o m a t i c "  p r o j e c t i o n s  t o  c o r t e x .  I t  i s  e q u a l l y  

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

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

p r o p a g a t e d  c e n t r a l l y  w h e r e  t h e y  a r e  " d e c o d e d ” i n t o  t h e  

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

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

G o u r a s  ( 1 9 7 0 ) h a s  o b t a i n e d  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  

f ro m  t h e  R h e s u s  monkey  s u p p o r t i v e  o f  t h i s  p o s i t i o n .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  0s_' c r i t e r i o n  f o r

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

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

t h e  o p p o n e n t - p r o c e s s  p o s i t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a s

i n  t h e  p r e v i o u s  w o r k  b y  S t i l e s  a n d  B u s h ,  t h e  0̂  was

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

b e t w e e n  F a n d  F p l u s  F , .  A t  t h r e s h o l d  v a l u e s ,  0 was  c c t  '  —

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

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

c o n t i n g e n c i e s .  B o th  0s_ r e p o r t e d  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  

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

c o m b i n a t i o n s ,  a  b r i g h t n e s s  i n c r e m e n t  r a t h e r  t h a n  a



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

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

a n a l o g o u s  t o  G r a n i t ' s  p h o t o p i c  d o m i n a t o r  ( G r a n l t ,  1 9 ^ 7 ) t 

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

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

( a n a l o g o u s  t o  G r a n i t ’ s m o d u l a t o r s ) .  T h i s  p o s s i b i l i t y  

i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  H u r v i c h  a n d  J a m e s o n ’ s ( 1 9 5 7 )  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( H e c h t ,  1 9 3 7 ) *  I n  g e n e r a l ,  s p e c t r a l  s e n s i t i v i t y  f u n c ­

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

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

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

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

n o t a b l y  S t i l e s ’ i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  t e c h n i q u e ,  o b t a i n  

d a t a  s u p p o r t i v e  o f  a  n o n - o p p o n e n t - p r o c e s s  s y s t e m .  I t
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may b e  t h a t  some o f  t h e  d i v e r g e n t  d a t a  o b t a i n e d  r e g a r d ­

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

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

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

u s e d .  C o l o r  n e u t r a l i z a t i o n  d a t a  may s u p p o r t  o p p o n e n t - 

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

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

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

d e p e n d e n c e  o f  s u c h  d a t a  on t h e  p r e s e n c e  o f  a  s e p a r a t e  

" d o m i n a t o r "  s y s t e m .

The  " s t e a d y - s t a t e " ( 3 0 0 0  ms)  c o n d i t i o n  o f  t h e  

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

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

a p p r o a c h e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t i n u e d  e x p o s u r e  t o  F q i s  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  F q -F^  s p e c t r a l  s e p a r a t i o n .  T h i s  

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

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

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

S t i l e s  ( 1 9 5 9 ) >  i t  nmy t e  m ore  a p p r o p r i a t e  t o  c o n s i d e r  

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

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

o p p o n e n t - p r o c e s s  d a t a .

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

s t u d i e s  ( e . g . ,  W i e s e l  a n d  H u b e i ,  1 9 6 6 ) h a v e  i n t e r p r e t e d  

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

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

e x a m i n e d  .

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

( F i g u r e s  10 t h r o u g h  1 3 )  g e n e r a l l y  c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  

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

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

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

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

w a v e l e n g t h  o f  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 .  I f  t h e s e  

h a p l o s c o p i c  d a t a ,  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e s  14 a n d  15 a r e  

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

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

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

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

m e c h a n i s m s .

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

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

m a i n t a i n e d  a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m .  One 

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

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

t h e r e  a r e  no i n d e p e n d e n t  c o l o r  m e c h a n i s m s  i n  t h e  CNS. 

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

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

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



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

i n  t h e  F i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  i n d i c a t i v e  o f  s u c h  n a r r o w -  
*0

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

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

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

F i n t e n s i t y ,  s i n c e  K a n d e l  ( 1 9 5 9 )> a n d  B a t t e r s b y  a n d  c
Wagman ( 1 9 6 2 ) h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  h a p l o s c o p i c  i n c r e m e n t  

t h r e s h o l d  t o  be  i n d e p e n d e n t  o f  F c i n t e n s i t y .  I t  i s  

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

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

s p a t i a l  v a r i a b l e s ,  w i t h  maximum F -F, i n t e r a c t i o n  o c c u r -c t

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

O e s t e r r e i c h ,  a n d  S t u r r ,  I 9 6 U ) .  T h u s ,  i t  i s  s u g g e s t e d  

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

T h i s  was  n o t  d o n e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  o r d e r  t o  e l i m ­

i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  Fc w o u l d  f a l l  o u t s i d e  F^ i n  

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

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

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

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

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

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

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

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

M a t i n  ( 1 9 6 2 ) a n d  B a t t e r s b y  a n d  D e f a b a u g h  ( 1 9 6 9 ) h a v e



90

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

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

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

t h e  t w o  e y e s  ( P i r e n n e ,  1 9 ^ 3 ) •  T h e s e  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r a t i o n a l e  i n  t h e  M a t i n  ( 1 9 6 2 ) s t u d y ,  i f  c h a n g e s  i n  t h e  

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

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

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

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

t i o n .
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F i g u r e s  16 a n d  17 show e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  

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

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

t h a t  t h r e s h o l d s  o b t a i n e d  w h e r e  F c was  r e d  a r e  h i g h e r  (b y

a  s m a l l  a m o u n t )  t h a n  f o r  t h e  c a s e  in h e re  F w as  b l u e .c

S i n c e  b o t h  Fq w e r e  e q u a t e d  a t  t h r e s h o l d ,  i t  a p p e a r s  t h a t  

i n  r a i s i n g  e a c h  F £ 1 . 4  l o g  u n i t s  a b o v e  t h e i r  r e s p e c t i v e  

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

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

i t  h a s  b e e n  f o u n d  ( S p e r l i n g  an d  L e w i s ,  1 9 5 9 )  t h a t  t h r e s h ­

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

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

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

P u r k i n j e  s h i f t .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v a l u e  c h o s e n  f o r  

t h e  c o n s t a n t  a d a p t i n g  b a c k g r o u n d  ( 0 . 0  l o g  m L ) ,  w h i c h  

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

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

f a c t  a l l o w e d  t h e  P u r k i n j e  s h i f t  t o  e q u i v o c a t e  t h e  t h r e s h ­

o l d  m a t c h i n g  d a t a .  T h a t  i s ,  v i s u a l  s e n s i t i v i t y  may h a v e  

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

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

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

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

c l a s s i c  w o r k  o f  K o n i g  a n d  B r o d h u n  on t h e  W eber  c o n s t a n t  

( H o lw a y  a n d  P r a t t ,  1 9 3 6 )  i n d i c a t e s  t h a t  r e d  a n d  b l u e



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

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

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

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

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

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

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

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

g e s t e d  t h a t  some f u t u r e  r e s e a r c h  be  d e v o t e d  t o  a  f u r t h e r  

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

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

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

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

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

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

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

e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s  ( F i g u r e s  5 t h r o u g h  1 3 )  t h e  p r e s e n c e

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

f u n c t i o n s  a t  F t e r m i n a t i o n  ( t h e  " o f f "  e f f e c t ) .  I t  i s  c —
c l e a r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  i n c r e m e n t  t h r e s h o l d s  f o r  a  

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

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

m ore  p o s i t i v e  t h a n  -25  m s .  T h i s  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  

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

F i n c r e m e n t  t h r e s h o l d  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  o f  F .
1i C
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T h a t  t h i s  e f f e c t  i s ,  i n  f a c t ,  i n c r e a s i n g  t o w a r d s  t h e  e n d

o f  F c a n  he  d e m o n s t r a t e d ,  a s  h a s  t e e n  d o n e  i n  F i g u r e  1 8 ,

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

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

a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  F q -F^  t e m p o r a l  i n t e r v a l .  T h i s

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

p e a k s  a t  t h e  o n s e t  a n d  t e r m i n a t i o n  o f  F , t h u s  m ore" 0

c l e a r l y  d e l i n e a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  " o f f *1 e f f e c t .

T h e r e  i s  l i t t l e  d o u b t ,  e s p e c i a l l y  i n  v i e w  o f  C r a w f o r d 1s

( 1 9 ^ 7 )  f i n d i n g  ( s e e  F i g u r e  l )  t h a t  r e l a t i v e l y  h i g h  F q

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

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

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

p h e n o m e n a  c o u l d  h a v e  b e e n  made l a r g e r .



c h a p t e r  VI

SUMMARY AND CONCLUSIONS

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

m e n t  t h r e s h o l d  o f  a  s m a l l  ’’t e s t  f l a s h "  o f  l i g h t  ( F ^ )  

s u p e r i m p o s e d  u p o n  a  " c o n d i t i o n i n g  f l a s h "  ( F q ) w hen  t h e

r e l a t i v e  w a v e l e n g t h  o f  F a n d  F. w as  v a r i e d  o v e r  tw oc t

c o n d i t i o n s  o f  s t i m u l a t i o n :  F a n d  F t o  OD ( m o n o c u l a r
C X

s t i m u l a t i o n ) ;  F t o  OS, F h o m o t o p i c a l l y  t o  OD ( h a p l o -c t
s c o p i c  s t i m u l a t i o n ) .  The  p a i r e d  f l a s h e s  w e r e  p r e s e n t e d  

a t  v a r i o u s  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  

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

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

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

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

u s e d  t o  p r e s e n t  t h e  p a i r e d  s t i m u l i  a t  6 ° 4 0 *  a l o n g  t h e  

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

F, w as  a  1 °  c i r c u l a r  t a r g e t  o f  5 m sec  d u r a t i o n ;  F a  X c

1 ° 2 0 * c o n c e n t r i c  c i r c u l a r  t a r g e t  o f ,  i n  t h e  m a i n  e x p e r i ­

m e n t ,  2 5 0  m sec  d u r a t i o n .  B o t h  s t i m u l i  w e r e  p r e s e n t e d  i n  

c o n s t a n t  c o n t r a s t  t o  a  0 . 0  l o g  mL a c h r o m a t i c  a d a p t i n g  

b a c k g r o u n d .  A l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  o f  tw o  F q w a v e ­

l e n g t h s  ( 4 7 2  a n d  655  nm) a n d  f o u r  F^ w a v e l e n g t h s  ( ^ 7 2 ,
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5 1 2 ,  a n d  655  nm) w e r e  u s e d  i n  t h e  m a i n  e x p e r i m e n t .  F£ 

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

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

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

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

The  d a t a  w e r e  p l o t t e d  a s  " e x c i t a b i l i t y  f u n c t i o n s "  

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

g i v e n  c o n d i t i o n  o f  F q -F ^  w a v e l e n g t h  c o m b i n a t i o n  a n d  mode 

o f  s t i m u l a t i o n )  a f t e r  t h e  m e t h o d  o f  C r a w f o r d  ( 1 9 ^ 7 ) .

F rom  t h e s e  d a t a  t h e  a v e r a g e  F t h r e s h o l d  was  d e r i v e d  a sc

a  f u n c t i o n  o f  l )  t h e  F q -F  w a v e l e n g t h  d i f f e r e n c e  a n d  2 )

t h e  F -F .  i n t e r v a l .  A d d i t i o n a l  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  
c t

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

r e s u l t s  s h o w e d  t h a t :

1 . F^ t h r e s h o l d  i n  t h e  m o n o c u l a r  mode was  a

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

o f  t h e  F -F .  p a i r ,  c t

2 .  F. t h r e s h o l d  was  g r e a t l y  a t t e n u a t e d  i n  t h ex>

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

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

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

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

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

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

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

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