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THE INFLUENCE OF DARK-ADAPTED RODS UPON COLOR VISION

b y

E l i z a b e t h  L e m b e s s i s  

A d v i s o r :  P r o f e s s o r  Thomas E .  F ru m k es

M o n o c u l a r  c h a n g e s  i n  c o l o r  v i s i o n  w e re  e x a m i n e d  f o r  25 

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

t h e  r i g h t ,  l e f t ,  o r  b o t h  e y e ( s ) .  A t e s t  f l a s h  o f  3 °  

d i a m e t e r ,  100 ms d u r a t i o n ,  an d  o f  4 7 8 ,  5 1 1 ,  5 7 6 ,  o r  637 nm 

w a v e l e n g t h  was p r e s e n t e d  6 °  i n  t h e  r i g h t  eye  t e m p o r a l  

f i e l d .  I n  some e x p e r i m e n t s ,  t h e  o b s e r v e r  a d j u s t e d  r e t i n a l  

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

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

s t i m u l u s  i l l u m i n a n c e  was  f i x e d  a t  5 t d s .  and t h e  o b s e r v e r  

e v a l u a t e d  h u e  a n d  s a t u r a t i o n  u s i n g  "4 + 1"  s c a l i n g  (G ordon  

e t  a l . ,  1 9 9 4 ) .

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

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

d a r k  a d a p t a t i o n ,  a s  r e p o r t e d  b y  L i e  ( 1 9 6 3 ) .  The t i m e  

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

s t i m u l i  t h a t  a p p e a r e d  p r e d o m i n a n t l y  b l u e  (478 nm) and  

y e l l o w  (576 nm) i n  h u e .  The  m a g n i t u d e s  o f  t h r e s h o l d  c h a n g e
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o c c u r r i n g  w i t h  p r e d o m i n a n t l y  g r e e n  (511 nm) a n d  r e d  (637 

nm) h u e d  s t i m u l i  w e re  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n f l u e n c e s  o n  478 nm 

and  576 nm s t i m u l i .  I n  g e n e r a l ,  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  c h a n g e d  

more r a p i d l y  f o r  511 nm s t i m u l i  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  

w a v e l e n g t h s .

A f t e r  t h e  f i r s t  5 m i n u t e s  o f  d a r k  a d a p t a t i o n  f o l l o w i n g  

m o n o c u l a r  b l e a c h i n g ,  5 t d .  s t i m u l i  became i n c r e a s i n g l y  

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

t h e  g r e a t e r  t h e  s a t u r a t i o n  c h a n g e .  I n  g e n e r a l ,  63 7  nm 

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

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

The a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  e x e r t e d  an  

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

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

i n t e r o c u l a r  e f f e c t  i n v o l v e d  h u e  s h i f t s  f o r  63 7  nm s t i m u l i ,  

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

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

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

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

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

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

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

s u m m a t io n  m o d e l .  The  s i t e ( s )  w i t h i n  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  f o r  

r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n  r e m a i n  a m b i g u o u s .
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C h a p t e r  1 

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

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

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

i n  tw o  s t a g e s  o r  " z o n e s " :  t h e  t r i c h r o m a t i c  a n d  t h e  

o p p o n e n t - p r o c e s s  z o n e s .  (F o r  a  m o d e rn  r e v i e w  o f  e v i d e n c e  

and  t h e o r i e s ,  s e e  K a i s e r  & B o y n t o n ,  1 9 9 6 . )  E v i d e n c e  f r o m  

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

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

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

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

o f  t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m  (G o rd o n ,  1 9 89)  . T o d a y ,  t h e s e  

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

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

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

s e n s i t i v e  ( S m i t h  & P o k o r n y ,  1 9 7 5 ) .  E v e n  a f t e r  f u r t h e r  

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

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

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

t h e o r y .  A l t h o u g h  t h e  a c t u a l  n e u r a l  l o c u s  o f  t h e  

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

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

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

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

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

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

e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  a t  more  c e n t r a l  z o n e s  w i t h i n  t h e  

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

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

t h o s e  s u g g e s t e d  b y  t h e  H e r i n g  o p p o n e n t - p r o c e s s  t h e o r y .  

F o l l o w i n g  H u r v i c h  a n d  J a m e s o n  (1957)  , m ode rn  z o n e  t h e o r i e s  

p o s i t  t h a t  a t  t h e  o p p o n e n t - p r o c e s s  z o n e ,  c o l o r  v i s i o n  i s  

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

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

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

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

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

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

o p p o n e n t  c h a n n e l s  ( s e e  K a i s e r  & B o y n t o n ,  1 9 9 6 )  . The a c t u a l  

n e u r a l  l o c u s  o f  t h e  o p p o n e n t - p r o c e s s  zone  i s  q u i t e  v ague  

( e . g . ,  Abramov & G o r d o n ,  1 9 9 4 )  and  d e p e n d s  u p o n  t h e  

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

q u i t e  c l e a r  t h a t  t h i s  z o n e  m u s t  i n v o l v e  s t r u c t u r e s  t h a t  a r e  

p r o x i m a l  t o  t h e  r e t i n a l  o u t e r p l e x i f o r m  l a y e r .

The  d u p l i c i t y  t h e o r y  o f  v i s i o n  ( S c h u l t z e ,  1866)  

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

t w o  t y p e s  o f  p h o t o r e c e p t o r s :  r o d s  and  c o n e s .  A c c o r d i n g  t o  

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

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

i n t e n s i t i e s  and p l a y  no  r o l e  i n  c o l o r  v i s i o n ,  w h e r e a s  c o n e s
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f u n c t i o n  a t  h i g h e r  l i g h t  i n t e n s i t i e s  and  a r e  r e s p o n s i b l e  

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

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

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

r e f l e c t s  tw o  m e t h o d o l o g i c a l  f e a t u r e s  common t o  m o s t  human 

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

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

G iv e n  t h a t  t h e  f o v e a  i s  r o d  f r e e  ( e . g . ,  P o l y a k ,  1 9 4 1 )  a n d  

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

( A g u i l a r  & S t i l e s ,  1 954 ;  B r i l l ,  1 9 9 0 ) ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

f r e e . "  As r e v i e w e d  b e l o w ,  h o w e v e r ,  a  g r o w i n g  b o d y  o f  

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

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

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

l i t e r a t u r e  show s  t h a t  t h e  r o d s  a n d  c o n e s  o f  mammals ,  

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

l e v e l  ( S c h n e e w e i s  & S c h n a p f ,  1 9 9 5 )  a n d  a t  many m ore  c e n t r a l  

l e v e l s  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  ( A r d e n  & F r u m k e s ,  1 9 8 6 ;  Daw, 

J e n s e n ,  & B r u n k e n ,  1990 ;  G o u r a s  & L i n k ,  1 9 6 6 ;  M e r i g a n  & 

M a u n s e l l ,  1 9 9 3 ) .

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

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

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

p e r c e p t i o n  o f  h u e ,  an  a p p r o a c h  u s e d  f i r s t  b y  L i e  ( 1 9 6 3 ) .

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

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

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

A c h r o m a t i c  S t u d i e s  o f  R od-C one  I n t e r a c t i o n

B e g i n n i n g  w i t h  t h e  work o f  v o n  K r i e s  and  N a g e l  i n  

1 8 9 6 ,  a  g r o w i n g  b o d y  o f  p s y c h o p h y s i c a l  r e s e a r c h  h a s  

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

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

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

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

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

(Denny ,  F r u m k e s ,  & G o l d b e r g ,  1 9 9 0 ) .

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

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

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

v i s u a l  s y s t e m  t h a t  sum t o g e t h e r  i n  a  l i n e a r  o r  q u a s i l i n e a r  

f a s h i o n .  MacLeod (1972)  f i r s t  s h o w e d  t h a t  r o d -  and  c o n e -  

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

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

were  l i k e l y  t o  sum a t  some common l o c u s  and  t o g e t h e r  

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

had  a  l a t e n c y  t h a t  was l o n g e r  b y  a p p r o x i m a t e l y  75 ms t h a n  

t h e  c o n e  s i g n a l .  As a c o n s e q u e n c e  a n d  d e p e n d i n g  u p o n  

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

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

o r  sum t o g e t h e r  t o  p r o d u c e  a n  u n u s u a l l y  l a r g e  f l i c k e r
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s i g n a l .  MacLeod (1 9 7 2 )  , and  m ore  c l e a r l y ,  v a n  d e n  Berg  and  

S p e k r e i j s e  ( 1 9 7 7 )  an d  Denny e t  a l .  ( 1 9 9 0 )  p r e d i c t a b l y  

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

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

w a v e l e n g t h s )  o r  c o n e s  ( l o n g  w a v e l e n g t h s ) . T h e s e  

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

g a n g l i o n  c e l l  r e c o r d i n g s  i n  c a t  ( R o d i e c k  & R u s h t o n ,  1 9 7 6 ) ,  

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

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

B e g i n n i n g  w i t h  t h e  work o f  F r u m k e s ,  S e k u l e r ,  B a r r i s ,  

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

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

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

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

F r u m k e s ,  & N y g a a r d ,  1 9 8 3 ;  B u c k ,  P e e p l e s ,  & M ak o u s ,  1 9 7 9 ;  

F rum kes  & Temme, 1 9 7 7 ;  Makous & B o o t h e ,  1 9 7 4 ) .  A l l  o f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a S t i l e s  s p e c t r u m  ( F r u m k e s ,  N a a r e n d o r p ,  & G o l d b e r g ,

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



6

1988) .
O t h e r  m e a s u r e s  o f  r o d - c o n e  s u m m a t i o n  h a v e  b e e n  

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

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

c o n e s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  s e n s a t i o n  o f  b r i g h t n e s s  ( e . g . ,

Drum, 1 9 8 1 ;  P a l m e r ,  1 9 7 6 ;  V i e n o t  & C h i r o n ,  1 9 9 2 ;  W h i t t l e  & 

C h a l l a n d s ,  1 9 6 9 ) .  T h e  m e a n i n g  o f  t h e s e  s t u d i e s  i s  f a r  f r o m  

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

c l e a r l y  s u g g e s t  r o d - c o n e  s u m m a t io n  ( e . g . ,  P a l m e r ,  1 9 7 6 ) ,  

o t h e r s  s u g g e s t  some s o r t  o f  i n h i b i t o r y  i n t e r a c t i o n  ( e . g . ,  

Drum, 1 9 8 1 )  . B e g i n n i n g  w i t h  t h e  work o f  I k e d a  a n d  U rakubo  

(1969)  , some i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a l s o  t r i e d  t o  show t h a t  

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

t h r e s h o l d  s e n s a t i o n .  U n e q u i v o c a l  e v i d e n c e  was  p r o v i d e d  by  

F r u m k es  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) .  More r e c e n t  d a t a  show t h a t  ro d  an d  

c o n e  s i g n a l s  f r o m  t h e  s h o r t - w a v e l e n g t h  ( N a a r e n d o r p ,  R i c e ,  & 

S i e v i n g ,  1 9 9 6 )  a s  w e l l  a s  t h e  m i d d l e - w a v e l e n g t h  a n d  l o n g -  

w a v e l e n g t h  (Buck & K n i g h t ,  1994)  c o n e  m e c h a n i s m s  c a n  sum 

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

S t u d i e s  s u g g e s t i n g  s u p p r e s s i v e  r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n s .  

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

o f  r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n .  M os t  o f  t h e s e  s t u d i e s  show t h a t  

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

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

o l d e s t  o f  t h e s e  s t u d i e s  i n v o l v e d  f l i c k e r  s e n s i t i v i t y  and  

show ed  t h a t  c o n e - m e d i a t e d  s e n s i t i v i t y  t o  r a p i d  f l i c k e r
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d e c r e a s e s  d u r i n g  t h e  r o d - r e c o v e r y  s t a g e  o f  d a r k  a d a p t a t i o n ;  

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

c o n e - m e d i a t e d  f l i c k e r  s e n s i t i v i t y  ( A l e x a n d e r  & F i s h m a n ,  

1 9 8 4 ;  C o l e t t a  & Adams, 1 9 8 4 ;  G o l d b e r g ,  F r u m k e s ,  & N y g a a r d ,  

1 9 8 3 ;  L y t h g o e  & T a n s l e y ,  1 9 2 9 ) .  T h i s  t y p e  o f  r o d - c o n e  

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

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

r e s e m b l i n g  t h a t  o f  t h e  S m i t h  a n d  P o k o r n y  l o n g - w a v e l e n g t h  

c o n e  f u n d a m e n t a l  ( C o l e t t a  & A d am s ,  1 9 8 4 ) .  I n  a d d i t i o n ,  

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

( F r u m k e s ,  1 9 9 0 ) .  The u n d e r l y i n g  n e u r o c i r c u i t r y  i s  l i k e l y  

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

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

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

i n c l u d i n g  t h e  c o n e s  t h e m s e l v e s  (F ru m k e s  & E y s t e i n s s o n ,

1 9 8 8 ;  P f l u g ,  N e l s o n ,  & A h n e l t ,  1 9 9 0 ) ,  and  t h a t  i t  h a s  b e e n  

d o c u m e n t e d  by  ERG p r o c e d u r e s  i n  humans  (A rden  & F r u m k e s ,  

1 9 8 6 ) .  N e u r o p h y s i o l o g i c a l  a n d  n e u r o p h a r m a c o l o g i c a l  d a t a  

f r o m  nonhuman a n i m a l s  a n d  p s y c h o p h y s i c a l  d a t a  f r o m  hum ans  

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

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

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

i s  rem oved  b y  r o d  l i g h t  a d a p t a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h i s  

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

r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n  (SRCI) . H o w e v e r ,  b e c a u s e  t h e r e  a r e  

o t h e r  S R C I - l i k e  e f f e c t s  t h a t  p r o b a b l y  i n v o l v e  v e r y
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d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s ,  I  w i l l  r e f e r  t o  t h i s  phenom enon  a s  

f l i c k e r - S R C I  ( fS R C I)  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  

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

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

L a n g e ,  N a a r e n d o r p ,  & E y s t e i n s s o n ,  1 9 9 5 ) ,  a  r e s u l t  

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

f S R C I .

More r e c e n t l y ,  F rum kes  and  h i s  c o l l e a g u e s  ( L a n g e ,  

D enny ,  & F r u m k e s ,  1 9 9 7 ;  N a a r e n d o r p ,  D e n n y ,  & F r u m k e s ,  1 9 8 8 ;  

N a a r e n d o r p  & F r u m k e s ,  1991) h a v e  shown a n  a n a l o g o u s  

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

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

a b s e n t  i n  p r o t a n o p e s  ( F r u m k e s ,  1 9 9 0 ) .  H o w ev e r ,  t h e  

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

i d e n t i c a l  i n  b o t h  t h e  v i e w i n g  a n d  n o n v i e w i n g  e y e  (L a n g e  e t  

a l . ,  1 9 9 7 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  e f f e c t  m u s t  i n v o l v e  

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

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

ha v e  s i m i l a r  i n f l u e n c e s  upon  g r a t i n g  s e n s i t i v i t y  ( D e n n y ,  

F r u m k e s ,  B a r r i s ,  & E y s t e i n s s o n ,  1 9 9 1 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  

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

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

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

t h a n  t h e  o n e  i n v o l v e d  i n  fSRCI e f f e c t s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  I  

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

t h e s i s  a s  g r a t i n g - S R C I  ( g S R C I ) . A l t h o u g h  gSRCI h a s  b e e n
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d e m o n s t r a t e d  by  m eans  o f  e v o k e d  p o t e n t i a l  p r o c e d u r e s  i n  

humans ( E y s t e i n s s o n ,  B a r r i s ,  D e n n y ,  & F r u m k e s ,  1 9 9 3 ) ,  t h e r e  

i s  no  f u r t h e r  e v i d e n c e  r e g a r d i n g  t h e  u n d e r l y i n g  n e u r a l  

c i r c u i t r y .

C h r o m a t i c  S t u d i e s  o f  R o d -C o n e  I n t e r a c t i o n

I n  1 8 9 6 ,  von  K r i e s  a n d  N a g e l  f i r s t  n o t e d  t h a t  s c o t o p i c  

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

num ber  o f  s t u d i e s  h a v e  s u g g e s t e d  a  v a r i e t y  o f  r o l e s  f o r  

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

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

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

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

p r e s e n t e d  p a r a f o v e a l l y  ( e . g . ,  Nagy & W o l f ,  1 9 9 3 ;  P o k o r n y ,  

S m i t h ,  & S t a r r ,  1 9 7 6 ) .  M ost  m o d e rn  i n v e s t i g a t i o n s  o f  r o d  

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

S t u d i e s  w i t h  " c o l o r b l i n d "  o b s e r v e r s .  T h e r e  i s  some 

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

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

t h e  n o r m a l  c o n e  p h o t o p i g m e n t s .  " B l u e - c o n e  m o n o c h r o m a t s , "  

i n d i v i d u a l s  who l a c k  b o t h  t h e  m i d d l e -  and  l o n g - w a v e l e n g t h  

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

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

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

( K a i s e r  & B o y n t o n ,  1 9 9 6 ,  p .  4 5 8 ) .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h  l a r g e  

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

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

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

t h e  r e l e v a n t  s t i m u l u s  w a v e l e n g t h ,  b o t h  Nagy ( 1 9 8 0 )  and  

S m i t h  an d  P o k o r n y  ( 1 9 7 7 )  a r g u e d  t h a t  r o d  m e s s a g e s  m u s t  

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

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

s e e  M o n ta g ,  1 9 9 4 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  t y p e  o f  r e s e a r c h  

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

v i s i o n .

S t u d i e s  o f  i n d u c e d  " s c o t o p i c  h u e s . "  P r e s e n t a t i o n  o f  a 

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

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

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

W i lm e r  (1950)  f i r s t  sh o w e d  t h a t  a  r e d - a p p e a r i n g  s t i m u l u s  

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

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

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

m o s t  p a r t i c u l a r l y  s i n c e  t h e  e a r l y  work  by  S t a b e l l  and  

S t a b e l l  ( f o r  a  m o d e rn  r e f e r e n c e  a n d  a  r e v i e w  o f  t h e  e a r l i e r  

l i t e r a t u r e ,  s e e  B u c k ,  1 9 9 6 ,  and  S t a b e l l  & S t a b e l l ,  1 9 9 4 ) .

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

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

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

Buck (1996)  i n s i s t e d  t h a t  s u c c e s s i v e  ( t e m p o r a l )  c o n t r a s t  

s e e m s  t o  i n d u c e  a  much w i d e r  v a r i e t y  o f  h u e s  t h a n
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s i m u l t a n e o u s  ( s p a t i a l )  c o n t r a s t .  He showed t h a t  r e g a r d l e s s  

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

s c o t o p i c  h u e  m o s t  commonly  m a t c h e d  a  p h o t o p i c  hue  e l i c i t e d  

by  w a v e l e n g t h s  < 520 nm. H o w ev e r ,  S t a b e l l  a n d  S t a b e l l  

(1 994)  r e p o r t e d  a  much w i d e r  v a r i e t y  o f  i n d u c e d  s c o t o p i c  

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

f r a m e w o rk  o f  L a n d ' s  r e t i n e x  t h e o r y  a n d  M o n d r i a n  p a t t e r n s ,  a 

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

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

w a v e l e n g t h  c o n e  m e c h a n i s m  (McKee, McCann, & B e n t o n ,  1 9 7 7 ) .  

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

l a w f u l n e s s  l i m i t  t h e i r  u t i l i t y .

S t u d i e s  o f  " t e t r a c h r o m a t i c "  c o l o r  m a t c h i n g .  I n  1 9 7 0 ,  

T r e z o n a  r e v i e w e d  a  l a r g e  b o d y  o f  l i t e r a t u r e  a n d  m ore  

r e c e n t l y  ( 1 9 7 3 ,  1974)  c o l l e c t e d  a  g r e a t  d e a l  o f  h e r  own 

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

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

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

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

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

w h i c h  an  e x t r a ,  f o u r t h  s e t  o f  c o n t r o l s  a d j u s t e d  r o d - r e l a t e d  

l u m i n a n c e .  H er  d a t a  showed  a r o d  c o n t r i b u t i o n  t o  c o l o r  

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

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

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

T r e z o n a ' s  r e s u l t s  a r e  s u p p o r t e d  i n  p a r t  by  t h e  s u m m a t i o n
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s t u d i e s  o f  N a a r e n d o r p  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  a n d  a r e  i n  q u a l i t a t i v e  

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

( 1 9 9 6 ) ,  w h ic h  m i g h t  s u g g e s t  a  s e l e c t i v e  i n t e r a c t i o n  w i t h  

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

and  t h e  l o n g e r  w a v e l e n g t h  c o n e s  a l s o  summate  t h e i r  s i g n a l s  

(Buck & K n i g h t ,  1 9 9 4 ;  F ru m k es  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  S c h n e e w e i s  & 

S c h n a p f ,  1 9 9 5 ) ,  a n d  b e c a u s e  s u c c e s s i v e  c o n t r a s t  i n d u c e s  a 

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

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

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

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

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

r o d  r e c o v e r y  s t a g e  o f  d a r k  a d a p t a t i o n .  L i e  (1963)  m e a s u r e d  

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

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

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

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

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

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

t h e s i s ,  I  r e f e r  t o  t h i s  g e n e r a l  c l a s s  o f  phenom enon  a s  t h e  

" L i e  e f f e c t " ) . L i e  f o u n d  q u a l i t a t i v e l y  s i m i l a r  r e s u l t s  

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

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

h a v e  b e e n  r e p l i c a t e d  and  e x t e n d e d  i n  a  num ber  o f  more  

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

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

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

m ak ing  i t  d i f f i c u l t  t o  r e l a t e  t o  m odern  c o l o r  t h e o r y .

More r e c e n t  e x p e r i m e n t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

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

w a v e l e n g t h s  i n d u c i n g  s e n s a t i o n s  o f  g r e e n ,  o f t e n  e x c e e d i n g  1 

l o g  u n i t  ( A m b l e r ,  1 9 7 4 ;  S p i l l m a n n  & C o n l o n ,  1 9 7 2 ) ,  b u t  t h a t  

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

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

t r o u b l e s o m e .  F o r  e x a m p l e ,  A m b le r  (1974)  f o u n d  t h a t  t h e  L i e  

e f f e c t  i s  n e g l i b l e  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  670 nm. H o w e v e r ,  

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

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

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

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

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

( P e a c h e y ,  S e i p l e ,  A u e r b a c h ,  & A r m i n g t o n ,  1 9 8 7 ) .  O t h e r  m ore  

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

F i s h m a n ,  and  D e r l a c k i  (1988)  f o u n d  t h a t  i n d i v i d u a l s  w i t h  

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

(who show a  r o d  A wave i n  t h e i r  ERG, i n d i c a t i n g  

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

b e h a v i o r a l  e v i d e n c e  o f  ro d  v i s i o n  a n d  f a i l  t o  show a  r o d  B 

wave i n  t h e i r  ERG) show q u i t e  n o r m a l  fS R C I ,  b u t  do  n o t  show 

t h e  L i e  e f f e c t .  T h e i r  d a t a  s u g g e s t  t h a t  fSRCI r e f l e c t s  a  

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

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

E y s t e i n s s o n ,  1 9 8 8 ;  P f l u g  e t  a l . ,  1 9 9 0 ) ,  w h e r e a s  t h e  L i e  

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

P r e s t r u d e ,  W a t k i n s ,  an d  W a t k i n s  ( 1 9 7 8 )  h a v e  shown t h a t  

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

c o u r s e  o f  t h e  L i e  e f f e c t .  T h i s  i n f l u e n c e  o f  e x t r a r e t i n a l  

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

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

M o d e ls  t h a t  A c c o u n t  f o r  t h e  Rod C o n t r i b u t i o n  t o  C o l o r  V i s i o n

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

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

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

m o d e l . T r e z o n a  (1 9 7 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  l i g h t - e v o k e d  s i g n a l s  

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

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

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

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

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

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

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

w a v e l e n g t h s .  M o r e o v e r ,  t h e  n e u r o b i o l o g i c a l  and  

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

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

The l u m i n o s i t y / s a t u r a t i o n  m o d e l .  S t a b e l l  an d  S t a b e l l  

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

s e e  S t a b e l l  & S t a b e l l ,  1 9 7 5 ,  1 9 7 9 ) .  S t a t i n g  t h e i r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( 1 9 7 4 ) ,  L i e  ( 1 9 6 3 ) ,  an d  S p i l l m a n n  a n d  C o n l o n  ( 1 9 7 2 ) ,  

a l t h o u g h  A m b le r  a l s o  s u g g e s t e d  some s p e c i f i c  r o d  

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

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

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

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

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

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

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

o f  p h o t o p i c a l l y  m a t c h e d ,  r e d - a p p e a r i n g  ( c i r c a  650 nm) an d  

b l u e - a p p e a r i n g  ( c i r c a  470 nm) s t i m u l i .  Due t o  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  r e l a t i v e  p h o t o p i c  an d  s c 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 ,  t h e  470 nm s t i m u l u s  w o u ld  h a v e  a  much g r e a t e r  

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

s h o u l d  becom e more  d e s a t u r a t e d  t h a n  t h e  r e d - a p p e a r i n g
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s t i m u l u s  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n .  I  am u n a w a r e  o f  d a t a  

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

The c h r o m a t i c - S R C I  m o d e l .  T h i s  t y p e  o f  model  s u g g e s t s  

t h a t  d a r k - a d a p t e d  r o d s  s u p p r e s s  some t y p e  o f  c o l o r - r e l a t e d  

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

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

o f  S R C I . T h i s  m e c h a n i s m  c o u l d  h a v e  many f o r m s .  On t h e  o n e  

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

f r o m  some t y p e  o f  c o n e  i n  t h e  t r i c h r o m a t i c  z o n e .  T h i s  i s  

u n l i k e l y ,  b e c a u s e  t h e  r e s u l t s  o f  A l e x a n d e r  e t  a l .  (1988)  

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

p r o x i m a l  t o  t h e  r e t i n a l  o u t e r p l e x i f o r m  l a y e r .  On t h e  o t h e r  

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

l a t e r  s t a g e s  o f  c o l o r  p r o c e s s i n g .  S u ch  a  s u p p r e s s i o n  i s  

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

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

b r i g h t n e s s  ( V i e n o t  & C h i r o n ,  1 9 9 2 ;  W h i t t l e  & C h a l l a n d s ,  

1 9 6 9 ) .  H ow ever ,  d a r k - a d a p t e d  r o d s  c o u l d  s u p p r e s s  t h e  

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

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

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

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

t h e  t i m e  c o u r s e s  o f  fSRCI ( G o l d b e r g  e t  a l . ,  1983)  and  gSRCI 

( N a a r e n d o r p  e t  a l . ,  1 9 8 8 )  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n .

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

t h i s  m ode l  a s  t h e  c h r o m a t i c - S R C I  (cSRCI)  m o d e l .
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R a t i o n a l e

T he  p r e s e n t  t h e s i s  was d e s i g n e d  t o  d i r e c t l y  t e s t  t h e  

l u m i n o s i t y / s a t u r a t i o n  a n d  cSR CI  m o d e l s  o f  r o d  i n v o l v e m e n t  

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

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

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

w a v e l e n g t h s  o f  4 7 8 ,  5 1 1 ,  5 7 6 ,  a n d  637 nm w e re  c h o s e n  t o  

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

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

s p e c i f i c  an d  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  ( i . e . ,  t h e  p r o c e d u r e  o f  

L i e ,  1 9 6 3 ) .  A l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  n a t u r e  o f  my r e s u l t s  was  

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  L i e ' s  r e s u l t s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t i m u l u s  

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

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

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

Two s h o r t c o m i n g s  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  a r e  t h a t  

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

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

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

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

W h i l e  c o l l e c t i n g  d a t a  f o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  I  becam e 

a w a r e  o f  t h e  " 4 + 1  c a t e g o r i e s "  h u e  a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  

p r o c e d u r e  u s e d  b y  G o r d o n ,  A b r a m o v ,  an d  Chan ( 1 9 9 4 ) .  In  

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

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

( t o t a l l i n g  100%) and  i t s  p e r c e n t a g e  o f  s a t u r a t i o n  ( f r o m  0%
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to 100%).
Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  i s  e s s e n t i a l l y  a  t y p e  o f  

m a g n i t u d e  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  ( e . g . ,  S t e v e n s ,  1 9 5 6 ,  1 9 5 8 ) ,  

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

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

Graham an d  R a t o o s h  (1962)  o b j e c t e d  t o  s u c h  a  p r o c e d u r e  

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

n u m e r i c a l  r e s p o n s e s ,  a s  n u m e r i c a l  d a t a .  The  o b s e r v e r ' s  

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

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

w h ic h  h a v e  n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t  (G raham  & R a t o o s h ) .

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

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

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

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

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

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

r a t i o s .  T he  d e t e r m i n a t i o n  o f  e q u a l  r a t i o s  may be 

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

b e g i n n i n g  a t  t h e  s c a l e ' s  z e r o  v a l u e  ( S t e v e n s ,  1 9 5 1 ) .

The p r o c e d u r e  o f  Gordon  e t  a l .  (1 9 9 4 )  a l l o w s  f o r  t r u e  z e r o  

p o i n t s  f o r  b o t h  hue  and  s a t u r a t i o n .  O b s e r v e r s '  r e p o r t s  

can  be  "0% b l u e "  o r  "0% s a t u r a t i o n , "  i n d i c a t i n g  a  t o t a l  

a b s e n c e  o f  t h a t  hue  o r  o f  a n y  c h r o m a t i c  co m p o n en t  i n  t h e i r  

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

i n t e r v a l s  a n d  t o  a l l o w  f o r  c o m p a r i s o n s  o f  s e n s a t i o n s  and  o f
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e x p e r i m e n t a l  e f f e c t s ,  G ordon  e t  a l .  a d d r e s s e d  t h e  p r o b l e m  

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

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

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

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

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

t h e i r  r e s p e c t i v e  m e a n s .

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

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

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

o b s e r v e r s .  M o r e o v e r ,  t h e  s i z e  a n d  d u r a t i o n  o f  s t i m u l i  m o s t  

commonly  u s e d  b y  G o rd o n  e t  a l . ( 1 9 9 4 )  w e re  s i m i l a r  t o  t h o s e  

u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1 ,  a n d  t h e  s t i m u l u s  i l l u m i n a n c e  l e v e l s  

o f t e n  u s e d  (6 t r o l a n d s )  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  s p e c i f i c  

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

T h e r e f o r e ,  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  I  r e c o r d e d  t h e  h u e  and  

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

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

Gordon  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) .

F i n a l l y ,  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  SRCI r e f l e c t  d i f f e r e n t  

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

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

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

m e ch a n i sm  p r o x i m a l  t o  t h a t  a c c o u n t i n g  f o r  fSRCI and  may 

i n v o l v e  some b i n o c u l a r  i n t e r a c t i o n  ( P r e s t r u d e  e t  a l . ,

1 9 7 8 ) .  H o w ev e r ,  no r e s e a r c h e r  h a s  d i r e c t l y  i n v e s t i g a t e d
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t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  c o l o r  v i s i o n  i n d u c e d  by  

r o d  a d a p t a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  means o f  i n t e r o c u l a r  

a d a p t a t i o n ,  a s  i s  t h e  c a s e  f o r  gSRCI.  T h e r e f o r e ,  i n  b o t h  

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

m o n o c u l a r ,  i n t e r o c u l a r ,  an d  b i n o c u l a r  r o d  a d a p t a t i o n  upon 

c o l o r  v i s i o n .
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C h a p t e r  2 

M ethod

O b s e r v e r s

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

t h e  a u t h o r ,  was a  4 1 - y e a r  o l d  f e m a l e  a n d  an  e x p e r i e n c e d  

p s y c h o p h y s i c a l  o b s e r v e r .  The  o t h e r  t h r e e  o b s e r v e r s  (RM, a  

2 2 - y e a r  o l d  m a l e ;  AD, a 2 1 - y e a r  o l d  m a l e ;  a n d  MT, a  2 1 - y e a r  

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

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

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

t o t a l l y  a w a r e  o f  t h e  p u r p o s e  o f  a l l  a s p e c t s  o f  

e x p e r i m e n t a t i o n ,  a s  was RM, an  a u t h o r  o n  o n e  p r e l i m i n a r y  

c o m m u n i c a t i o n  ( L e m b e s s i s ,  M ea n e y ,  M o s h e ,  & F r u m k e s ,  1 9 9 6 ) .  

O b s e r v e r s  AD a n d  MT, Q u een s  C o l l e g e  u n d e r g r a d u a t e  s t u d e n t s ,  

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

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

p e r i o d  o f  e x p e r i m e n t a t i o n .  As i n d i c a t e d  b e l o w ,  RM was an  

o b s e r v e r  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  MT was a n  o b s e r v e r  i n  t h e  

s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  EL was a n  o b s e r v e r  i n  b o t h  e x p e r i m e n t s ,  

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

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

AD was s l i g h t l y  m yop ic  ( 2 0 / 3 0 )  i n  h i s  v i e w i n g  e y e ,  b u t  

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

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

a l l  d a t a .  The  c o l o r  v i s i o n  a n d  c o l o r  d i s c r i m i n a t i o n  o f  a l l  

f o u r  o b s e r v e r s  was n o r m a l  a s  a s s e s s e d  b y  t h e i r  r e s p o n s e s  on
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t h e  F a r n s w o r t h  D i c h o t o m o u s  T e s t  f o r  C o l o r  B l i n d n e s s - P a n e l  

D-15 ( P s y c h o l o g i c a l  C o r p o r a t i o n )  a n d  t h e  F a r n s w o r t h - M u n s e l l  

100 Hue T e s t  ( P s y c h o l o g i c a l  C o r p o r a t i o n ) . I n  a d d i t i o n ,  t h e  

b i n o c u l a r  v i s i o n  o f  a l l  f o u r  o b s e r v e r s  was n o r m a l  a s  

a s s e s s e d  b y  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  r a n d o m - d o t  s t e r e o g r a m s .  

A p p a r a t u s

C o n c e p t u a l l y ,  t h e  two e x p e r i m e n t s  w e r e  q u i t e  s i m i l a r .  

F i r s t ,  t h e  p h o t o p i g m e n t  o f  t h e  v i e w i n g  e y e ,  t h e  n o n v i e w i n g  

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

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

f i e l d  was e x t i n g u i s h e d  and  f o r  t h e  n e x t  25 m i n u t e s ,  t h e  

o b s e r v e r ' s  r e s p o n s e  t o  a  s p e c t r a l l y  n a r r o w - b a n d  s t i m u l u s  

was  c o n t i n u a l l y  t r a c k e d .  Two p i e c e s  o f  a p p a r a t u s  w e r e  

u s e d .

P r e a d a p t i n g  ( b l e a c h i n g )  s t i m u l a t o r .  T h i s  was  a  

s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d ,  b i n o c u l a r ,  1 - c h a n n e l  M a x w e l l i a n  v i e w  

s y s t e m  w i t h  a  12 V, 75 W, t u n g s t e n  h a l o g e n  s o u r c e .  The  

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

c e n t e r e d ,  4 0 ° ,  w h i t e  l i g h t  f i e l d  o f  1 . 3  x 1 0 5 t d  ( s e e  

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

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

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

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

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

p u p i l  was < 2 mm, s m a l l  e n o u g h  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  

o b s e r v e r ' s  p u p i l  w o u ld  n o t  s e r v e  a s  a n  o p t i c a l  s t o p .  W i th
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c a r e f u l  a l i g n m e n t  a n d  a p p r o p r i a t e  p l a c e m e n t  o f  a  b a f f l e ,  i t  

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

e y e ,  t h e  n o n v i e w i n g  e y e ,  o r  b o t h  e y e s  o f  t h e  o b s e r v e r .  The  

i l l u m i n a n c e s  p r o v i d e d  b y  t h e s e  tw o  c h a n n e l s  w e re  w i t h i n  0 . 1  

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

i n t e r p o s e d  0 . 1  l o g  u n i t  f i l t e r  on  r e l a t i v e  b r i g h t n e s s  a n d  

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

The m a in  o p t i c a l  s t i m u l a t o r .  A l l  s t i m u l i  u s e d  

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

o b s e r v e r ' s  e y e s  ( g e n e r a l l y  t h e  r i g h t )  by  m eans  o f  a  5 -  

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  b u i l t  by  N y g a a r d  a n d  

Frum kes  (1985)  a n d  d e s c r i b e d  b y  G o l d b e r g  ( 1 9 8 3 ) .  As 

i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 ( a d a p t e d  f r o m  G o l d b e r g ,  1 9 8 3 ) ,  t h e r e

was a  s e p a r a t e  s o u r c e  f o r  e a c h  c h a n n e l .  F o u r  o f  t h e

s o u r c e s  w e re  LEDs: S I  was  " g r e e n "  ( L E D t r o n i c s  L200CWG500) ,

S2 was " r e d "  ( H e w l e t t  P a c k a r d  4 5 c d ) , S3 was  " b l u e "

( L E D t r o n i c s  L200CWGBG/150), a n d  S4 was " y e l l o w "  ( L E D t r o n i c s  

L200CWLY5), w i t h  p e a k  w a v e l e n g t h s  o f  5 6 5 ,  6 6 0 ,  4 9 0 ,  an d  585 

nm, r e s p e c t i v e l y ,  a n d  h a l f  b a n d w i d t h s  o f  a b o u t  40 nm. One 

s o u r c e ,  S 4 ,  was  f i l t e r e d  b y  a  W r a t t e n  29 f i l t e r  (F4) t h a t  

p a s s e d  w a v e l e n g t h s  o f  610 nm o r  m ore ;  t h i s  s o u r c e  p r o v i d e d  

a  r e d  f i x a t i o n  t a r g e t .  S5 was a  t u n g s t e n  s o u r c e  u s e d  o n l y  

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

s y s t e m .

As i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 ,  t h e  o u t p u t  o f  S I  was  f i r s t  

c o l l i m a t e d  b y  L I .  The  c o l l i m a t e d  beam t h e n  p a s s e d  t h r o u g h
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F i g u r e  1 .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m a i n  o p t i c a l  

s t i m u l a t o r .  A l  a n d  A2 a r e  a p e r t u r e s .  B1 t o  B4 a r e  

b e a m s p l i t t e r s .  F I  t o  F5 a r e  f i l t e r s .  L I  t o  L10 a r e  

l e n s e s .  NP i s  t h e  n o d a l  p l a n e  o f  t h e  o b s e r v e r ' s  e y e .  P i  

a n d  P2 a r e  p r i s m s .  S I  t o  S5 a r e  l i g h t  s o u r c e s .  W1 and  W2 

a r e  n e u t r a l  d e n s i t y  w e d g e s .  ( A d a p te d  f r o m  G o l d b e r g ,  1 9 8 3 ) .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



25

Figure 1. Schematic Representation of the 
Main Optical Stimulator
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two beam s p l i t t e r s  (B1 and B 2 ) , w a s  d e f l e c t e d  90°  b y  a 

r e f l e c t i n g  p r i s m  ( P I )  , and was t r u n c a t e d  by  an  a p e r t u r e  

s t o p  ( A l ) . T h e  c o l l i m a t e d  beam w a s  t h e n  r e f o c u s e d  b y  L6 

o n t o  t h e  p l a n e  o f  a b s o r b a n c e  o f  a  Kodak 4 - l o g  u n i t  c i r c u l a r  

n e u t r a l  d e n s i t y  wedge  (Wl) and  r e c o l l i m a t e d  b y  L 7 .  The  

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

(B4) a n d  was r e f o c u s e d  by  L10 o n t o  t h e  n o d a l  p l a n e  o f  t h e  

o b s e r v e r ' s  e y e .

O u t p u t s  o f  t h e  o t h e r  s o u r c e s  (S2 t o  S4) f o l l o w e d  

s i m i l a r  p a t h s .  By means  o f  a  s e r i e s  o f  beam s p l i t t e r s  a n d  

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

n o d a l  p l a n e  o f  t h e  o b s e r v e r ' s  e y e .  I f  b o t h  a p e r t u r e s  w e re  

r e m o v e d ,  t h e  p a t h s  c o m p l e t e l y  f i l l e d  L 1 0 ,  p r o d u c i n g  a  2 8 °  

d i a m e t e r ,  c i r c u l a r  v i s u a l  f i e l d  i n  M a x w e l l i a n  v i e w .  The 

f o c u s e d ,  s u p e r i m p o s e d  im a g e s  o f  a l l  f o u r  s o u r c e s ,  m e a s u r e d  

a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o b s e r v e r ' s  n o d a l  p l a n e ,  was u n d e r  3 

mm i n  d i a m e t e r ,  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  o b s e r v e r ' s  

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

o b s e r v e r ' s  h e a d  was s t a b i l i z e d  w i t h  a  f u l l  mouth  b i t e  b a r ,  

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

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

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

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

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

s u b j e c t i v e  b r i g h t e s t .  When t h e  o b s e r v e r  was c o r r e c t l y  

a l i g n e d ,  t h e  M a x w e l l i a n  image  was p l a c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f ,
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a n d  p a s s e d  e n t i r e l y  t h r o u g h ,  t h e  o b s e r v e r ' s  p u p i l .  To 

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

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

b r i g h t e s t .

A p e r t u r e s  A l  a n d  A 2 ,  whose  p o s i t i o n s  w e r e  c o n t r o l l e d  

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

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

s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  t h e  o b s e r v e r ' s  r e t i n a .  U s i n g  a 

p r o j e c t i o n  t e c h n i q u e ,  i t  was d e t e r m i n e d  t h a t  a  1 . 6  mm 

d i a m e t e r  a p e r t u r e  p r o d u c e d  a  r e t i n a l  im a g e  o f  a b o u t  2 °  

d i a m e t e r .  U s in g  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  t h e  e x a c t  s i z e  o f  

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

A p e r t u r e - s t o p p e d  s t i m u l i  w e re  made b y  p r e c i s i o n  d r i l l i n g  

i n t o  1 / 1 0  i n c h  a l u m i n u m .

The  f i n a l  2 8 °  f i e l d  o f  v ie w  p r o d u c e d  by  t h i s  a p p a r a t u s  

i s  i n d i c a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2 .  T h e  f i x a t i o n  

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

f o u r  s m a l l  c i r c l e s .  T he  t e s t  s t i m u l i  w e r e  3°  d i a m e t e r  

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

t a r g e t ,  w e r e  p r e s e n t e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  m e r i d i a n  and 6°  

t o  t h e  r i g h t .  T h u s ,  i f  t h e  r i g h t  e y e  was u s e d  f o r  v i e w i n g ,  

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

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

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

t h e  t e s t  s t i m u l i  (100  ms i n  b o t h  e x p e r i m e n t s )  was 

d e t e r m i n e d  b y  t h e  d u r a t i o n  o f  a 15 V p u l s e  d e l i v e r e d  by  a
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F i g u r e  2 .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  f i e l d .  

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

f o r m e d  b y  f o u r  s m a l l ,  r e d  c i r c l e s .  The  3°  c i r c u l a r  t e s t  

s t i m u l u s  a p p e a r e d  6 °  t o  t h e  r i g h t  o f  f i x a t i o n ,  i n  t h e  

o b s e r v e r ' s  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .  F o r  o n e  e x p e r i m e n t ,  

t h e  s t i m u l u s  a p p e a r e d  6 °  t o  t h e  r i g h t  o f  f i x a t i o n ,  i n  t h e  

o b s e r v e r ' s  l e f t  e y e  n a s a l  f i e l d .
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4710 O r t e k  s t i m u l a t o r .  As d e t e r m i n e d  b y  a  s e r i e s  r e s i s t o r  

o f  470 o h m s ,  t h e  c u r r e n t  t h a t  d r o v e  t h e  LED s o u r c e  was 

l e s s  t h a n  35 mA, t h e  m ax im a l  v a l u e  s u g g e s t e d  by  t h e  

m a n u n f a c t u r e r ' s  s p e c i f i c a t i o n s .  A t h r e e  p o s i t i o n  r o t a r y  

s w i t c h  d e t e r m i n e d  w h i c h  LED was u s e d  a s  a  s o u r c e .

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

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

c o n t r o l l e d  b y  a  4 0 - t u r n ,  c a l i b r a t e d  d i a l .  F u r t h e r  n e u t r a l  

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

f i l t e r s  p l a c e d  a t  F 3 .

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

b o t h  t h e  LED s o u r c e  u s e d  and  t h e  s p e c i f i c  i n t e r f e r e n c e  

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

I n  a l l  c a s e s ,  B a i r d  A to m ic  o r  D i t r i c  O p t i c s  n a r r o w - b a n d  

i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s  w e r e  u s e d .  T he  " b l u e "  and  " g r e e n "  

s t i m u l i  w e re  p r o d u c e d  b y  p l a c i n g  e i t h e r  a  472 nm o r  512 nm 

f i l t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  a t  F 3 ,  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  " b l u e "  LED 

l i g h t  s o u r c e  (S3)  . The  " y e l l o w "  s t i m u l u s  was p r o d u c e d  b y  

p l a c i n g  a  577 nm f i l t e r  a t  F I ,  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  " g r e e n "  

LED l i g h t  s o u r c e  ( S I ) , and  t h e  " r e d "  s t i m u l u s  was p r o d u c e d  

by  p l a c i n g  a  632 nm f i l t e r  a t  F 2 ,  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  " r e d "  

LED l i g h t  s o u r c e  ( S 2 ) . The f o u r  r e s u l t i n g  " m o n o c h r o m a t i c  

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

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

s t i m u l i  h a d  p e a k  o u t p u t s  a t  478 nm,  51 1  nm, 576 nm, and  637 

nm, r e s p e c t i v e l y  ( s e e  C a l i b r a t i o n  s e c t i o n  b e l o w ) .
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F i g u r e  3 .  S p e c t r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f o u r  s t i m u l i .  The  

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

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

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

f i l t e r s  a n d  t h e n  d e t e r m i n i n g  p e a k  w a v e l e n g t h s .
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Figure 3. Spectral Properties o f the Four Stimuli
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C a l i b r a t i o n

The a c t u a l  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  t e s t  s t i m u l i  w e re  

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

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

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

M o r i ,  & N a k a m u r a ,  1992)  b y  t h e  t r a n s m i s s i o n  s p e c t r a  o f  t h e  

f i l t e r s  ( a s  d e t e r m i n e d  b y  a n  AVIV A s s o c i a t e s  UV-VIS-IR  

m ode l  14DS s p e c t r o p h o t o m e t e r ) , a n d  t h e n  d e t e r m i n i n g  p e a k  

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

s t i m u l i  a r e  shown i n  F i g u r e  3 .

The r e t i n a l  i l l u m i n a n c e  o f  e a c h  s o u r c e ,  w i t h  no 

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

b y  a p r o c e d u r e  p r o p o s e d  b y  N y g a a r d  a n d  F rum kes  ( 1 9 8 2 ) .  F o r  

t h e i r  t e c h n i q u e  t o  b e  v a l i d ,  t h e  s o u r c e  im age  m u s t  be  

s m a l l e r  t h a n  t h e  o b s e r v e r ' s  p u p i l ,  t h e  p l a n e  o f  r e f e r e n c e  

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

d e v i c e  m u s t  b e  p l a c e d  a t  a  d i s t a n c e  a t  l e a s t  10 t i m e s  t h e  

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

D e t e c t o r  P o w e r  M e t e r  (model  351)  , w i t h  a  p h o t o m e t r i c  f i l t e r  

i n  p l a c e ,  was p l a c e d  70 mm f r o m  t h e  M a x w e l l i a n  i m a g e ,  o n  a  

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

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

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

Er  = 1 0 6 Ed

( N y g a a r d  & F r u m k e s ,  1 9 8 2 ) ,  w h e r e  E i s  t h e  i l l u m i n a n c e  

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

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

478 nm t e s t  s t i m u l u s  p r o v i d e d  a p p r o x i m a t e l y  5 ,  t h e  511  nm 

s t i m u l u s  a p p r o x i m a t e l y  1 5 ,  t h e  576 nm s t i m u l u s  

a p p r o x i m a t e l y  1 2 ,  a n d  t h e  637 nm s t i m u l u s  a p p r o x i m a t e l y  25 

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

G e n e r a l  P r o c e d u r e

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

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

o b s e r v e r ' s  b i t e  b a r  was a d j u s t e d  t o  p r o d u c e  c o r r e c t  

a l i g n m e n t ,  t h e  o b s e r v e r  f i r s t  d a r k  a d a p t e d  f o r  25 m i n u t e s .  

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

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

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

T h e n ,  t h e  o b s e r v e r ' s  v i e w i n g  e y e  ( g e n e r a l l y  t h e  r i g h t  e y e ) ,  

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

f i e l d  ( s )  f o r  30 s e c o n d s .  As r a p i d l y  a s  p o s s i b l e ,  t h e  

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

t h e  f o l l o w i n g  25 m i n u t e s ,  c o n t i n u a l l y  " t r a c k e d "  s e n s i t i v i t y  

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

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

I n  a n y  o n e  e x p e r i m e n t a l  s i t t i n g  l a s t i n g  g e n e r a l l y  1 t o  4 

h o u r s ,  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  i n  a  maximum o f  4 d a r k  

a d a p t a t i o n  s e s s i o n s .  R e s t  p e r i o d s  o f  a t  l e a s t  10 m i n u t e s  

b e t w e e n  s e s s i o n s  w e r e  p r o v i d e d  t o  " r e f r e s h "  t h e  o b s e r v e r .  

The o b s e r v e r  r e s t e d  i n  t h e  d a r k .
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E x p e r i m e n t  1 ;  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  and  

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

n o n v i e w i n g ,  o r  b o t h  e y e s ,  t h e  o b s e r v e r  d a r k  a d a p t e d  f o r  25 

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

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

by  t u r n i n g  t h e  d i a l  t h a t  a d j u s t e d  t h e  w edge  o f  t h e  

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

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

t h r e s h o l d  f o r  a  s p e c i f i e d  hue  ( e . g . ,  " b l u e " )  r a t h e r  t h a n  

hue  i n  g e n e r a l .  The  s t i m u l u s  was p r e s e n t e d  f o r  100 ms 

e v e r y  3 s  ( 0 . 3 3  H z ) .  T h r e s h o l d  r e a d i n g s  w e re  t a k e n  by  t h e  

e x p e r i m e n t e r  e v e r y  30 s  b y  n o t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

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

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

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

had  15 s  a f t e r  t h e  30 s  mark t o  i n d i c a t e  t h a t  he  o r  s h e  had  

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

d e t e r m i n e d  b y  t h e n ,  t h e  r e a d i n g  was s k i p p e d .  B etween  e a c h  

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

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

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

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

r e a d i n g ,  f o r  w h i c h  t h e  d i a l  was  s e t  a t  maximum i n t e n s i t y .

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

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

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

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

p r e a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n s .  F o r  e a c h  o b s e r v e r ,  t h e n ,  t h e r e  

was a  t o t a l  o f  24 c o n d i t i o n s  a n d  a  min imum o f  72 d a r k  

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

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

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

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

c u r v e s  was o b t a i n e d .  When f e a s i b l e ,  t h r e e  d a r k  a d a p t a t i o n  

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

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

t h e  p r e a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n s  was r a n d o m i z e d .

E x p e r i m e n t  2 ;  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g .  D u r i n g  d a r k  

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

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

v a l u e  was t h e  m a x i m a l  a c h i e v a b l e  w i t h  t h e  d i m m e s t  o f  t h e  

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

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

d a r k  a d a p t e d  f o r  25  m i n u t e s .  D u r i n g  t h a t  t i m e ,  t h e  

s t i m u l u s  was p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  ( 0 . 2 0  H z ) .

E v e r y  30 s ,  t h e  e x p e r i m e n t e r  p r o m p t e d  t h e  o b s e r v e r  t o  

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

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

y e l l o w ,  and  r e d ,  e i t h e r  s i n g l y  o r  i n  a n y  c o m b i n a t i o n .  The 

r e p o r t  was i n  t h e  f o r m  o f  a  p e r c e n t a g e  o f  e a c h  hue  s e e n ;  

a l l  p e r c e n t a g e s  a d d e d  up t o  1 0 0 .  F o r  e x a m p l e ,  a  r e p o r t  o f
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h u e  m i g h t  h a v e  b e e n ,  "60% b l u e ,  40% g r e e n . "  The r e p o r t  o f  

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

c h r o m a t i c  ( a s  o p p o s e d  t o  a c h r o m a t i c ) . The  r e p o r t  o f  

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

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

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

h a d  15 s a f t e r  t h e  30 s  mark t o  make h i s  o r  h e r  r e p o r t .  I f  

t h e  o b s e r v e r  c o u l d  n o t  do s o ,  t h e  r e p o r t  was  s k i p p e d .

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

s e p a r a t e  b l o c k s .  F o r  e a c h  w a v e l e n g t h  b l o c k ,  t h e r e  was a  

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

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

t h e r e  was a  t o t a l  o f  12 c o n d i t i o n s  a n d  a minimum o f  48 d a r k  

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

s e s s i o n s  d e p e n d e d  on  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  o b t a i n e d  d a t a .  

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

minimum o f  f o u r  c o n s i s t e n t  s e t s  o f  d a t a  was o b t a i n e d .  When 

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

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

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

r a n d o m i z e d .
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C h a p t e r  3

The I n f l u e n c e  o f  D a r k - A d a p t e d  Rods  Upon S p e c i f i c  T h r e s h o l d s  

G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s

F i g u r e  4 sh o w s  f o r  o b s e r v e r  EL,  c h a n g e  i n  s p e c i f i c  (on  

t h e  l e f t )  a n d  d e t e c t i o n  (on t h e  r i g h t )  t h r e s h o l d ,  f o r  a  511  

nm f l a s h  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  f o l l o w i n g  t h e  e x t i n c t i o n  

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

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

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

( b i n o c u l a r ) , o r  t o  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  ( i n t e r o c u l a r ) . As

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

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

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

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

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

H e c h t ,  1 9 3 7 ) .  A l s o ,  F i g u r e  4 show s  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  

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

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

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

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

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

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

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

a " ra w  f o r m a t "  s u c h  a s  F i g u r e  4 i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A 

a s  F i g u r e s  41 t o  52 f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  and  w i t h  a l l  

f o u r  t e s t  s t i m u l i .  The  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  c o n c e r n s
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F i g u r e  4 .  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a  511  nm s t i m u l u s  a s  a 

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

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

s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  3 s  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 4. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL 511 nm
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t h e  i n f l u e n c e  o f  s t i m u l u s  w a v e l e n g t h  u p o n  t h e  c h a n g e s  i n  

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

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

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

n o n v i e w i n g  e y e  u p o n  t h r e s h o l d  i s  c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  6 

b e l o w .

The  R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  S p e c i f i c  a n d  D e t e c t i o n  T h r e s h o l d  

D u r i n g  Dark  A d a p t a t i o n

F i g u r e  5 d i r e c t l y  c o m p a r e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  m o n o c u l a r  

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

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

w a v e l e n g t h  t e s t  s t i m u l i  u s e d .  D a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  478 

a n d  511 nm s t i m u l i  r e p l i c a t e d  t h e  g e n e r a l  f i n d i n g s  o f  L i e  

(1 9 6 3 )  and  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  ( e . g . ,  P r e s t r u d e  e t  a l . ,  

1 9 7 8 ;  S p i l l m a n n  & C o n l o n ,  1 9 7 2 ) .  T h a t  i s ,  d u r i n g  t h e  f i r s t  

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

t h r e s h o l d s  a d h e r e  q u i t e  c l o s e l y  t o  e a c h  o t h e r .  H ow ever ,  

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

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

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

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

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

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

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

F i g u r e  6 ;  a l t h o u g h  n o t  i l l u s t r a t e d ,  s i m i l a r  c o n c l u s i o n s  

c a n  b e  made f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  o t h e r  o b s e r v e r  s o  e x a m i n e d
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F i a u r e  5 .  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

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

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 3 °  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  e y e  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL Monocular
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F i g u r e  6 .  S p e c i f i c  ( h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

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

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

b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 6. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL Binocular
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( s e e  A p p e n d i x  A, F i g u r e s  45 t o  4 8 ) .

From d a t a  s u c h  a s  shown i n  F i g u r e  5 ,  L i e  ( 1 9 6 3 ) ,  

S p i l l m a n n  and  C o n lo n  (1 9 7 2 )  , and  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  

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

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

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

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

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

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

The I n f l u e n c e  o f  T e s t  S t i m u l u s  Hue a n d  W a v e l e n g t h  Upon t h e  

M a g n i t u d e  o f  t h e  L i e  E f f e c t

F i g u r e  7 shows t h e  c h a n g e  i n  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  

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

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

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

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

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

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

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

p e r i o d  f r o m  20 t o  25 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .  N o t i c e  t h a t  t h e  

b l u e  (478  nm) and  y e l l o w  (576  nm) f u n c t i o n s  a r e  q u i t e  

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

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

p l a t e a u  v a l u e  t i l l  a p p r o x i m a t e l y  10  m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .  

T h e n  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  10  t o  18 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k ,  

s p e c i f i c  t h r e s h o l d  i n c r e a s e s  a b o u t  0 . 5  l o g  u n i t s .  A l t h o u g h
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F i g u r e  7 .  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

t e s t  s t i m u l u s  was a 3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  

3 s a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 7. Specific (Hue Identification) Thresholds
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t h e  r e d  (637 nm) d a t a  d e s c r i b e  a  t i m e  c o u r s e  q u i t e  s i m i l a r  

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

t h r e s h o l d  i s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r ,  a b o u t  0 . 8  l o g  u n i t s .  F o r  

g r e e n  (511  nm) s t i m u l i ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s p e c i f i c  

t h r e s h o l d  i n c r e a s e  i s  l a r g e r  s t i l l  ( 1 . 3  l o g  u n i t s )  and  

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

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

o b s e r v e r s  a r e  shown i n  F i g u r e s  8 a n d  9 .  The  r e s u l t s  f r o m  

o b s e r v e r  RM shown i n  F i g u r e  8 a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  

d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  EL. R e s u l t s  f r o m  AD, shown i n  F i g u r e  

9 ,  a r e  l e s s  s i m i l a r  t o  EL i n  t h a t  t h e  b l u e  and  y e l l o w  

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

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

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

N e v e r t h e l e s s ,  i n  s p i t e  o f  some i n t e r o b s e r v e r  v a r i a b i l i t y ,  

t h e  r e s u l t s  f r o m  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  i n  F i g u r e s  7 t o  9 a r e  

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

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

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

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

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

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

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

W h i l e  I  was c o l l e c t i n g  t h e  d a t a  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  

7 t o  9 ,  V o l l a r o ,  L e m b e s s i s ,  M c M u l le n ,  and  F r u m k e s  (1 9 9 7 )  

p e r f o r m e d  a  c o m p a r a b l e  m o n o c u l a r  s t u d y  i n  o u r  l a b o r a t o r y
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F i g u r e  8 .  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  

3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 8. Specific (Hue Identification) Thresholds 
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F i o u r e  9 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

t e s t  s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  

3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 9. Specific (Hue Identification) Thresholds 
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w i t h  t h e  same a p p a r a t u s  u s i n g  a  l i g h t  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .  

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

500 nm. R e s u l t s  f r o m  two o f  t h e i r  o b s e r v e r s  a r e  shown i n  

F i g u r e s  10 a n d  1 1 .  F o r  b o t h  o f  t h e i r  o b s e r v e r s ,  i n c r e a s i n g  

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

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

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

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

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

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

C o l l e c t i v e l y  t h e n ,  t h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  7 t o  11 f o r  a l l  

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

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

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

M ost  p r e v i o u s  r e p o r t s  o f  t h e  L i e  e f f e c t  w e r e  e x p l a i n e d  

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

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

l i g h t - e v o k e d  r o d  s i g n a l s  sum s e l e c t i v e l y  w i t h  t h e  c o n e  

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

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

l i g h t - e v o k e d  r o d  s i g n a l .  Su ch  a  v e r s i o n  o f  t h e  

l u m i n o s i t y / s a t u r a t i o n  model  c a n  e x p l a i n  why s e l e c t i v e  r o d  

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

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

w a v e l e n g t h  t e s t  s t i m u l u s .  H o w ev e r ,  i t  i s  i n c a p a b l e  o f
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F i g u r e  1 0 .  S p e c i f i c  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  JV  f o r  460 nm, 

512  nm, 577 nm, a n d  6 3 2  nm s t i m u l i  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

l u m i n a n c e  o f  a  c o n t i n u a l l y  e x p o s e d  500 nm b a c k g r o u n d  f i e l d .  

(From V o l l a r o ,  L e m b e s s i s ,  M cM u l le n ,  a n d  F r u m k e s ,  1 9 9 7 . )
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F i g u r e  1 1 .  S p e c i f i c  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  CM f o r  460 nm, 

512 nm, 57 7  nm, a n d  632 nm s t i m u l i  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

l u m i n a n c e  o f  a  c o n t i n u a l l y  e x p o s e d  500  nm b a c k g r o u n d  f i e l d .  

(From V o l l a r o ,  L e m b e s s i s ,  M c M u l l e n ,  a n d  F r u m k e s ,  1 9 9 7 . )
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e x p l a i n i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t i m u l u s  w a v e l e n g t h  upon  t h e  

r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  L i e  e f f e c t .  I n  t h e  d a r k - a d a p t e d  

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

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

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

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

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

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

and S t i l e s  ( 1 9 6 7 ,  p .  2 2 6 ) ,  t h i s  r a t i o  i s  6 . 0 1  ( f o r  478 n m ) , 

1 . 9 0  ( f o r  5 1 1  n m ) , 0 . 1 7  ( f o r  576 n m ) , a n d  0 . 0 1  ( f o r  637 

n m ) . F o r  t h e  r a n g e  o f  t e s t  w a v e l e n g t h s  I  u s e d  i n  o b t a i n i n g  

t h e  d a t a  o f  F i g u r e s  7 t o  9 ( b e t w e e n  478 a n d  637 n m ) , t h i s  

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

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

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

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

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

i n d i c a t e  a  g r e a t e r  m a g n i t u d e  L i e  e f f e c t  f o r  r e d - a p p e a r i n g  

( t h e  l o n g e s t  w a v e l e n g t h )  t h a n  b l u e - a p p e a r i n g  ( t h e  s h o r t e s t  

w a v e l e n g t h )  s t i m u l i .

O b v i o u s l y ,  n e i t h e r  t h e  s h o r t - w a v e l e n g t h  c o n e  s u m m a t io n  

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

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

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

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

t o  an  i n f l u e n c e  u p o n  c o l o r - o p p o n e n t  m e c h a n i s m s .  I n  t h e
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e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  I  a l s o  e x a m i n e d  t h e  v a l i d i t y  

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

s a t u r a t i o n  m o d e l s .
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C h a p t e r  4

The I n f l u e n c e  o f  D ark  A d a p t a t i o n  Upon S a t u r a t i o n  

G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s

F i g u r e  12 s h o w s  f o r  o b s e r v e r  EL,  c h a n g e  i n  p e r c e i v e d  

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

r e d n e s s  o f  a 511  nm f l a s h  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  

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

b l e a c h i n g  f i e l d .  A l l  d a t a  w e re  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  

"4 + 1" hue  a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  p r o c e d u r e  o r i g i n a l l y  

p r o p o s e d  b y  G o r d o n  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) ,  a s  m o d i f i e d  b y  t h e  

p r o c e d u r e s  s p e c i f i e d  i n  t h e  M eth o d s  s e c t i o n .  As p l o t t e d ,  

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

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

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

m i n u t e s  o f  d a r k  a d a p t a t i o n ,  d e c r e a s e d  s l o w l y  f r o m  a b o u t  2 . 5  

t i l l  10 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k ,  t h e n  d e c r e a s e d  m ore  r a p i d l y .  

The u p p e r  r i g h t  g r a p h  sh o w s  t h a t  t h e  a p p a r e n t  g r e e n n e s s  o f  

t h e  s t i m u l u s  d e c r e a s e d  f r o m  a b o u t  10 t o  15 m i n u t e s  i n  t h e  

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

n e v e r  a p p e a r e d  a t  a l l  r e d  i n  h u e .  H o w e v e r ,  o t h e r  

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

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

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

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

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

raw f o r m a t  s u c h  a s  F i g u r e  12 i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B a s
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F i g u r e  1 2 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

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

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 12. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Monocular
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F i g u r e s  53 t h r o u g h  88 f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s ,  f o r  a l l  

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

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

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

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

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

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

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

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

t h r e s h o l d .

The  R e l a t i o n s h i p  B e tw e e n  D e t e c t i o n  T h r e s h o l d  and S a t u r a t i o n  

D u r i n g  Dark  A d a p t a t i o n

F o r  o b s e r v e r  EL, F i g u r e s  13 a n d  14 show d e t e c t i o n  

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

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

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

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

i n  t h e  c l a s s i c a l  l i t e r a t u r e  ( e . g . ,  H e c h t ,  1 9 3 7 ) ,  t h e  

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

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

w a v e l e n g t h .  F o r  o b s e r v e r  EL an d  u s i n g  a  p l o t  s i m i l a r  t o  

F i g u r e s  13 a n d  1 4 ,  I  e s t i m a t e d  t h e  s i z e  o f  t h e  

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

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

F o r  e x a m p l e ,  f o r  a  511 nm s t i m u l u s ,  t h e  c o n e  p l a t e a u  v a l u e  

was - 0 . 3  l o g  t d s . ,  t h e  rod  p l a t e a u  v a l u e  - 2 . 2  l o g  t d s .  T h e
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F i g u r e  1 3 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  

o b s e r v e r  EL f o r  478 nm a n d  5 11  nm s t i m u l i  a s  a  f u n c t i o n  o f  

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

t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  

3 s  ( d e t e c t i o n  t h r e s h o l d )  o r  5 s ( s a t u r a t i o n  s c a l i n g )  a t  6 °  

i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 13. Detection Thresholds
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F i g u r e  1 4 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  

o b s e r v e r  EL f o r  576 nm a n d  637 nm s t i m u l i  a s  a  f u n c t i o n  o f  

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

t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  

3 s  ( d e t e c t i o n  t h r e s h o l d )  o r  5 s  ( s a t u r a t i o n  s c a l i n g )  a t  6°  

i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 14. Detection Thresholds
Saturation Scaling
EL Monocular
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d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  v a l u e s  s e r v e s  a s  a n  e s t i m a t e  o f  

t h e  s i z e  o f  t h e  p h o t o c h r o m a t i c  i n t e r v a l s .  Fo r  o b s e r v e r  EL, 

t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e ,  i n  l o g ^ g  u n i t s ,  2 . 4  ( f o r  478 n m ) , 1 . 9  

( f o r  511 n m ) , 1 . 0  ( f o r  576 n m ) , a n d  0 . 0  ( f o r  637 n m ) . 

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  5 p h o t o p i c  t r o l a n d s ,  w h i c h  a r e  77 s c o t o p i c  

t r o l a n d s  ( f o r  478 nm) , 24 s c o t o p i c  t r o l a n d s  ( f o r  511 n m ) , 2 

s c o t o p i c  t r o l a n d s  ( f o r  576 n m ) , a n d  0 . 1 2  s c o t o p i c  t r o l a n d s  

( f o r  637 n m ) . The i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  h e r e  i s  t h a t  t h e  

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

s i z e  o f  t h e  p h o t o c h r o m a t i c  i n t e r v a l .  A l t h o u g h  no s i m i l a r  

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

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

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

A p p e n d ix  A, F i g u r e s  45 t o  48)  a n d  i n  d a t a  r e p o r t e d  i n  t h e  

c l a s s i c a l  l i t e r a t u r e  ( e . g . ,  H e c h t , 1 9 3 7 ) .  T h u s ,  t h e  

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

478 nm s t i m u l i  t o  a  minimum v a l u e  w i t h  637 nm w a v e l e n g t h  

s t i m u l i .

I n  a n  o v e r a l l  s e n s e ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  be  a d e g r e e  o f  

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

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

( p l o t t e d  i n  l i n e a r  u n i t s )  shown i n  F i g u r e s  13 and  14 f o r  

o b s e r v e r  EL. T h a t  i s ,  t h e  c h a n g e  i n  b o t h  m e a s u r e s  

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

d e c r e a s e s  a s  s t i m u l u s  w a v e l e n g t h  i n c r e a s e s .  How ever ,  t h e r e
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i s  no a p p a r e n t  s y s t e m a t i c  r e l a t i o n s h i p .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  

o b s e r v e r  EL,  a l t h o u g h  s a t u r a t i o n  o f  a  637  nm s t i m u l u s

d e c r e a s e s  c o n t i n u a l l y  f r o m  10 t o  25 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k ,

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

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

t h r e s h o l d  f o r  a  5 1 1  nm s t i m u l u s  d u r i n g  t h i s  t i m e  p e r i o d  i s  

q u i t e  g r a d u a l ,  s a t u r a t i o n  c h a n g e s  o n l y  up  u n t i l  a b o u t  17 

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

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

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

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

t h e s e  tw o  s e t s  o f  d a t a  r e l a t e  t o  e a c h  o t h e r ,  I  h a v e  n o t  

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

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

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

d a t a  f o r  EL a r e  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  RM and  t o

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

t h e  s a t u r a t i o n  d a t a  f r o m  t h e  o t h e r  tw o  o b s e r v e r s  ( s e e  

b e l o w ) .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  t h e  l a c k  o f  a n  e x a c t  

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

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

The I n f l u e n c e  o f  T e s t  S t i m u l u s  W a v e l e n g t h  Upon C h an g es  i n  

S a t u r a t i o n  D u r i n g  D a rk  A d a p t a t i o n

F o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s ,  F i g u r e s  15 t o  17 p l o t  

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

f o l l o w i n g  t h e  e x t i n c t i o n  o f  a m o n o c u l a r  b l e a c h  o f
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F i g u r e  1 5 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a l l  

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was  a 3°  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 15. Saturation Scaling
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F i g u r e  1 6 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a l l  

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 16. Saturation Scaling
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F i a u r e  1 7 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  a l l  

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  eye  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 17. Saturation Scaling
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p h o t o p i g m e n t  f o r  a l l  f o u r  w a v e l e n g t h  t e s t  f l a s h e s .

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

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

q u i t e  s i m i l a r . )  C h an g e s  i n  s a t u r a t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  

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

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

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

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

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

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

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

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

s a t u r a t i o n  d a t a  f r o m  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  a f t e r  5 m i n u t e s  i n  

t h e  d a r k .  F i r s t ,  a l l  o b s e r v e r s  e v a l u a t e d  t h e  6 3 7  nm 

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

s t a g e  o f  a d a p t a t i o n .  S e c o n d ,  a n d  a s  n o t e d  i n  F i g u r e s  13 

and  14 a b o v e  f o r  o b s e r v e r  E L ,  a l l  o b s e r v e r s  f o u n d  a l l  f o u r  

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

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

s m a l l e s t  a n d  s l o w e s t  f o r  6 3 7  nm s t i m u l i .  F o r  o b s e r v e r s  EL 

and  AD, b u t  n o t  f o r  MT, i t  i s  s l o w e r  f o r  576 nm s t i m u l i  

t h a n  f o r  s h o r t e r  w a v e l e n g t h s .

I n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  f o r e g o i n g  s a t u r a t i o n  d a t a ,  I  

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

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

p l a t e a u  s t a g e s  o f  a d a p t a t i o n  ( s e e  F i g u r e  1 8 ,  w h i c h  i s
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F i g u r e  1 8 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a l l  

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  

t e m p o r a l  f i e l d .

T h i s  i s  F i g u r e  16 r e p l o t t e d  a s  f o l l o w s :  F o r  e a c h  o f  

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

t h e  c o n e  a n d  r o d  p l a t e a u  s t a g e s  o f  d a r k  a d a p t a t i o n .
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Figure 18. Saturation Scaling
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T a b l e  1

C hange  i n  S t i m u l u s  S a t u r a t i o n  F o l l o w i n g  M o n o c u la r  B l e a c h i n g

O b s e r v e r  W a v e l e n g t h  Cone P l a t e a u  2 0 - 2 5  m i n u t e s  C hange

(% s a t u r a t i o n )  (% s a t u r a t i o n )

EL 478 nm 70 5 65

511 64 5 59

576 67 10 57

637 80 60 20

AD 478 nm 88 2 86

511 77 3 74

576 65 10 55

637 90 77 13

MT 478 nm 59 2 57

511 55 2 53

576 21 2 19

637 73 60 13
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F i g u r e  16 r e p l o t t e d  a s  d e s c r i b e d ) . T h e s e  r e s u l t s  a r e  

s u m m a r i z e d  n u m e r i c a l l y  i n  T a b l e  1 f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s .  

Change  i n  s a t u r a t i o n  i s  g r e a t e s t  f o r  t h e  s h o r t e s t  

w a v e l e n g t h  s t i m u l u s  (478  nm) a n d  d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  t o  

a much s m a l l e r  v a l u e  f o r  t h e  s h o r t e s t  w a v e l e n g t h  (637  nm) .

I n  i n t e r p r e t i n g  t h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  15 t o  17 and  

T a b l e  1 ,  I  a s s u m e  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  m e c h a n i s m  b y  w h ic h  

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

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

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

B ased  u p o n  my a n a l y s i s  o f  F i g u r e s  13 an d  14 a n d  s i m i l a r  

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

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

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

a s s u m p t i o n ,  t h e  d a t a  i n  F i g u r e s  15 t o  17 a n d  T a b l e  1 h a v e  

two i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n s .  F i r s t ,  f o r  d i f f e r e n t  

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

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

s i z e  o f  t h e  l i g h t - e v o k e d  r o d  s i g n a l .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  

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

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

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

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

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

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

s u m m a t io n  o r  cSRCI m o d e l s  a n d  t h e s e  same d a t a .
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S e c o n d ,  t h e r e  i s  l i t t l e  o b v i o u s  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  c h a n g e s  i n  s a t u r a t i o n  o b s e r v e d  i n  F i g u r e s  15 t o  17 and  

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

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

a d a p t a t i o n  w e r e  g r e a t e s t  f o r  t h e  511 nm and  63 7  nm s t i m u l i  

and  l e a s t  f o r  t h e  478 nm a n d  576  nm s t i m u l i .  I n  c o n t r a s t ,  

F i g u r e s  15 t o  17 s u g g e s t  a  m o n o t o n i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

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

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

s a t u r a t i o n  a n d  seems more  l i k e l y  t o  r e l a t e  t o  s t i m u l u s  h u e .

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

t o  tw o  c o n c l u s i o n s .  F i r s t ,  i t  s eem s  t h a t  a s  p o s i t e d  by  t h e  

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

l i k e l y  t o  a f f e c t  l u m i n o s i t y ,  p r e s u m a b l y  by  sum m ing  t h e i r  

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

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

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

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

v i s i o n  b y  m eans  o f  two d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s .
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C h a p t e r  5

The  I n f l u e n c e  o f  Dark  A d a p t a t i o n  Upon Hue 

G e n e r a l  O b s e r v a t i o n s

F i g u r e  19 show s  f o r  o b s e r v e r  EL t h e  c h a n g e s  i n  

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

y e l l o w n e s s ,  o r  r e d n e s s  o f  a  511  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  

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

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

p r e s e n t e d  a s  F i g u r e  12 i n  C h a p t e r  4 ab o v e  an d  w e re  o b t a i n e d  

a c c o r d i n g  t o  t h e  "4 + 1" hue  a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  

p r o c e d u r e  o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  b y  G ordon  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) ,  a s  

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

s e c t i o n .  The u p p e r  r i g h t  g r a p h  sh o w s  t h a t  t h e  a p p a r e n t  

g r e e n n e s s  o f  t h e  s t i m u l u s  d e c r e a s e d  f r o m  a b o u t  10 t o  15 

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

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

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

s u c h  a s  F i g u r e  19 i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d ix  B a s  F i g u r e s  53 

t h r o u g h  88  f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s ,  f o r  a l l  f o u r  w a v e l e n g t h  

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

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

F i g u r e  20 sh o w s  f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  t h e  c h a n g e s  i n  

p e r c e n t  r e d n e s s  a n d  y e l l o w n e s s  o f  a  637 nm s t i m u l u s  

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

b l e a c h  o f  p h o t o p i g m e n t .  Of a l l  t h e  f o u r  w a v e l e n g t h  

s t i m u l i ,  t h e  d a t a  f o r  t h e  637 nm s t i m u l u s  a r e  t h e  m o s t
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F i g u r e  1 9 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

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

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 19. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Monocular
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F i g u r e  2 0 .  Hue s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r s  AD, EL,  and  MT f o r  a 

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

m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  eye  

t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 20. Hue Scaling
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c o n s i s t e n t  an d  i n v o l v e  t h e  m o s t  d r a m a t i c  s h i f t  i n  h u e .  

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

h u e ,  b u t  e v e n  a t  1 m i n u t e  i n  t h e  d a r k ,  a p p e a r s  som ew hat  

y e l l o w .  More i m p o r t a n t l y ,  a f t e r  a b o u t  5 m i n u t e s  i n  t h e  

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

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

a d a p t e d ,  o b s e r v e r  EL a s s i g n e d  a l m o s t  e q u a l  v a l u e s  t o  r e d  

and y e l l o w  h u e s .

To s u m m a r i z e  E L ' s  d a t a  i n  F i g u r e  2 0 ,  r o d  d a r k  

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

s t i m u l u s  t o  become m ore  o f  a  y e l l o w / r e d  mix ( o r a n g e ) . 

A l t h o u g h  n o t  a s  d r a m a t i c  a s  E L ' s  d a t a ,  t h e  d a t a  f r o m  t h e  

o t h e r  two o b s e r v e r s  show t h e  same t r e n d  t o w a r d  l e s s  r e d n e s s  

and  more  y e l l o w n e s s .

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

v a r i a b l e  a c r o s s  o b s e r v e r s .  F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e s  21 a n d  22 

show f o r  o b s e r v e r s  EL an d  AD, r e s p e c t i v e l y ,  t h e  c h a n g e s  i n  

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

y e l l o w n e s s  o f  a  511 nm s t i m u l u s  f o l l o w i n g  t h e  e x t i n c t i o n  o f  

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

F o l l o w i n g  a  s m a l l  i n i t i a l  i n c r e a s e  t o  100% g r e e n e s s  b y  2 . 5  

m i n u t e s ,  E L ' s  r e p o r t s  o f  g r e e n e s s  r e m a i n  a t  100% u n t i l  10 

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

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

t o w a r d  more  b l u e n e s s  o r  y e l l o w n e s s .  F o r  AD, a n  o p p o s i t e  

t r e n d  i s  s e e n .  H i s  r e p o r t s  o f  g r e e n e s s  do n o t  r e a c h  100%
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F i g u r e  2 1 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  511  nm s t i m u l u s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

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

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 21. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Monocular
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F i g u r e  2 2 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

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

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 22. Hue and Saturation Scaling

AD 511 nm Monocular
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u n t i l  10 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .  U n l i k e  E L ,  AD shows no r e a l  

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

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

y e l l o w n e s s  i n  t h e  f i r s t  f ew  m i n u t e s  d i s a p p e a r s  a f t e r  11 

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

n o  l o n g e r  made a f t e r  19 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .  I n  summary ,  

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

m ore  b l u e  o r  y e l l o w ,  w h e r e a s  f o r  AD, a  y e l l o w i s h - g r e e n -  

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

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

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

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

D u r i n g  an  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n ,  t h r e e  h u e s  w o u ld  n o t  

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

T h a t  i s ,  a  s i n g l e  h u e  w o u ld  be r e p o r t e d ,  o r  t h e  h u e s  w ou ld  

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

f o r  e x a m p l e .  On a  f e w  o c c a s i o n s ,  t h r e e  h u e s  w o u ld  be 

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

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

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

h u e s  w e r e  r u n n i n g  t h r o u g h  i t ,  o r  w o u ld  h a v e  s e p a r a t e  hue  

s e c t i o n s .  I n  t h i s  w a y ,  b l u e  and  y e l l o w  c o u l d  b e  s e e n  

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

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

F i g u r e  1 9 ,  EL e v a l u a t e d  t h e  s t i m u l u s  a s  b e i n g  e x t r e m e l y  

u n s a t u r a t e d .  T h a t  e v a l u a t i o n  m us t  be  k e p t  i n  mind when
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e x a m i n i n g  t h e  hue  d a t a  f o r  t h e  same t i m e  p e r i o d .  T h a t  i s ,  

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

g r e e n .  E ven  t h o u g h  r e p o r t s  o f  g r e e n  a b o v e  60% a p p e a r  a t  

a b o u t  12  a n d  23 m i n u t e s ,  t h e  s t i m u l u s  l o o k e d  v e r y  d i f f e r e n t  

a t  t h o s e  t i m e s ,  n o t  o n l y  b e c a u s e  y e l l o w  h a d n ' t  r e a p p e a r e d  

b y  12 m i n u t e s .

T a b l e  2 s u m m a r i z e s  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  

53 t o  88 i n  A p p e n d ix  B. B e c a u s e  no  b a s e l i n e  h u e  s c a l i n g  

was d o n e  b e f o r e  p r e a d a p t a t i o n ,  T a b l e  2 c o m p a r e s  t h e  

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

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

h u e .  T h e  m o s t  c o n s i s t e n t  c h a n g e s  w ere  s e e n  w i t h  t h e  637 nm 

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

o n e  t h a t  was  l e s s  r e d  a n d  m ore  y e l l o w .  The  c h a n g e s  f o r  t h e  

b l u e - a p p e a r i n g  478 nm s t i m u l u s  w e r e  l e s s  c o n s i s t e n t ,  w i t h  

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

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

r e p o r t e d  f o r  t h e  511 an d  5 76  nm s t i m u l i  w e r e  q u i t e  

v a r i a b l e .

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

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

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

h y p o t h e s e s ,  I  a s su m e  t h a t  r o d  d a r k  a d a p t a t i o n  w o u ld  

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

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

f r o m  u n s t i m u l a t e d  r o d s .  T h e  o n l y  f i n d i n g  t h a t  i s
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T a b l e  2

D e s c r i p t i o n  o f  C h a n g e  i n  Hue I n d u c e d  b y  Rod A d a p t a t i o n

Obs W a v lg t h  C h a n g e s  i n  S t i m u l u s  A p p e a r a n c e

EL 478 nm b l u e  b e c o m e s  l e s s  b l u e ,  more  g r e e n  o r  y e l l o w  

511 g r e e n  b e c o m e s  l e s s  g r e e n ,  more  b l u e  o r  y e l l o w

576 y e l l o w  b e co m e s  l e s s  y e l l o w ,  more  g r e e n

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

AD 478 b l u e  b e c o m e s  l e s s  b l u e ,  m ore  g r e e n

511 y e l l o w i s h - g r e e n  b e c o m e s  l e s s  y e l l o w ,  m o re  g r e e n

576 r e d d i s h - y e l l o w  b e c o m e s  l e s s  r e d ,  more  y e l l o w

637 y e l l o w i s h - r e d  b e co m e s  l e s s  r e d ,  more y e l l o w .

MT 478 b l u e  b e c o m e s  l e s s  b l u e ,  m ore  g r e e n

511 y e l l o w i s h - g r e e n  s t a y s  t h e  same

576 y e l l o w - g r e e n  s t a y s  t h e  same

637 y e l l o w i s h - r e d  b e c o m e s  s l i g h t l y  l e s s  r e d ,

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

t h e  i n c r e a s e d  b l u e n e s s  o f  t h e  511 nm s t i m u l u s  f o r  o b s e r v e r  

EL; n o n e  o f  t h e  o t h e r  11 s e t s  o f  f u n c t i o n s  show a n y  s p e c i a l  

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

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

c o n e s .  H o w ev e r ,  many c o l o r  m o d e l s  p o s i t  t h a t  b o t h  s h o r t -  

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

& B o y n t o n ,  1 9 9 6 ) ;  t h e r e f o r e ,  E L ' s  r e p o r t  o f  i n c r e a s e d  

b l u e n e s s  f o r  a  511 nm s t i m u l u s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  b o t h  

s h o r t -  and m i d d l e - w a v e l e n g t h  c o n e  an d  r o d  s i g n a l  s u m m a t i o n .

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

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

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

e v o k e d  ro d  s i g n a l  t h a t  sums w i t h  t h e  c o n e  l u m i n o s i t y  

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

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

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

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

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

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

c o l o r .

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

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

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

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

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

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

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

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

i n  b l u e n e s s  and y e l l o w n e s s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  f r o m  a 

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

m ore  y e l l o w  w i t h  a d a p t a t i o n .  I n  f a c t ,  d a t a  o b t a i n e d  f o r  

t h e  637 nm s t i m u l u s  f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  a r e  i n  a c c o r d  

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

b e c o m e s  l e s s  r e d  an d  more y e l l o w .  The d a t a  f o r  t h e  o t h e r  

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

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

c o n s i d e r a b l e  i n d i v i d u a l  v a r i a b i l i t y  ( e . g .  K a i s e r  & B o y n t o n ,  

1 9 9 6 )  , t h e  o b t a i n e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o b s e r v e r s  a r e  n o t  

u n e x p e c t e d .

As d e s c r i b e d  a b o v e ,  EL an d  AD d i f f e r e d  i n  t h e i r  

r e s p o n s e s  t o  t h e  511 nm s t i m u l u s .  EL r e p o r t e d  t h a t  t h e  

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

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

same s t i m u l u s  a p p e a r e d  l e s s  y e l l o w  and more  g r e e n .  F i g u r e s  

23 a n d  24 show c h a n g e s  i n  h u e  a n d  s a t u r a t i o n  f o r  EL and  

AD, r e s p e c t i v e l y ,  f o r  t h e  478 nm s t i m u l u s  f o l l o w i n g  t h e  

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

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

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

d e c r e a s e  i n  b l u e n e s s  and  i n c r e a s e  i n  g r e e n e s s  i s  much more
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F i g u r e  2 3 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a 478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  in  t h e  d a r k  

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

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 23. Hue and Saturation Scaling

EL 478 nm Monocular
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F i g u r e  2 4 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

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

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 24. Hue and Saturation Scaling

AD 478 nm Monocular
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p r o n o u n c e d  f o r  AD t h a n  f o r  EL .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t h a t  

AD s h o w e d  a  m ore  p r o n o u n c e d  L i e  e f f e c t  ( s e e  F i g u r e  9) f o r  

t h e  478  a n d  576 nm s t i m u l i  t h a n  d i d  EL ( s e e  F i g u r e  7 ) .

Were i t  n o t  f o r  AD 's  r e p o r t  t h a t  t h e  576 nm s t i m u l u s  b e c a m e  

more y e l l o w  a n d  l e s s  r e d  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n ,  i t  w o u ld  

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

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

m e c h a n i s m .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e d / g r e e n  c o l o r  o p p o n e n c y .
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C h a p t e r  6

T he  I n f l u e n c e  o f  t h e  A d a p t e d  S t a t e  o f  t h e  

N o n v ie w in g  Eve Qpon C o l o r  P e r c e p t i o n  

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

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

As i n d i c a t e d  i n  t h e  M ethod  s e c t i o n ,  I  a l s o  o b t a i n e d  

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

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

r e s u l t s .

D e t e c t i o n  ( a c h r o m a t i c )  T h r e s h o l d s

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

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

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

m e a s u r e s .  F i g u r e  25 shows d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  

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

o f  p h o t o p i g m e n t .  I t  i s  q u i t e  c l e a r  t h a t  t h e r e  i s  no  

c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  two s e t s  o f  d a t a .  

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

c a n  be  d r a w n  f r o m  s i m i l a r  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  o b s e r v e r  RM.

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

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

o b s e r v e r s  i n  F i g u r e s  26 t o  2 8 .  I n  t h e s e  g r a p h s ,  t h e  

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

u s e d  i n  F i g u r e  2 5 ,  and  t h e  f o u r  s e t s  o f  f u n c t i o n s  a r e  

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

F o r  t h e  f i r s t  few m i n u t e s  o f  n o n v i e w i n g  e y e  d a r k
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F i g u r e  2 5 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a l l  

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

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

was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s a t  6 °  i n  t h e  

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

t h r e s h o l d  f u n c t i o n s  f o r  t h e  511 nm s t i m u l u s  h a v e  b e e n  

s h i f t e d  on  t h e  o r d i n a t e .
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Figure 25. Detection Thresholds
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F i g u r e  2 6 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a l l  

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

i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was  a  3° 

c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 26. Detection Thresholds

EL Interocular
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F i g u r e  2 7 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  RM f o r  a l l  

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

i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T he  t e s t  s t i m u l u s  was  a  3° 

c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 27. Detection Thresholds

RM Interocular
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F i g u r e  2 8 .  D e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a l l  

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

i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  

c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 28. Detection Thresholds
AD Interocular
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a d a p t a t i o n ,  t h r e s h o l d s  f o r  t h e  478 and  51 1  nm s t i m u l i  f o r  

EL ( F i g u r e  26)  d e c r e a s e ,  b u t  n o t  f o r  t h e  t w o  l o n g e r  

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

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

f o r  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  ( f o r  t h e  511 a n d  637 nm s t i m u l i  

f o r  RM i n  F i g u r e  2 7 ,  f o r  o n l y  t h e  637 nm s t i m u l u s  f o r  AD i n  

F i g u r e  2 8 ) .  From a b o u t  5 t o  15 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k  a n d  f o r  

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

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

t h a n  a f t e r  25 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .  T h i s  e f f e c t  i s  

m a x i m a l l y  0 . 2  t o  0 . 2 5  l o g  u n i t s ,  and  i t  c a n n o t  b e  s e e n  w i t h  

t h e  637 nm s t i m u l u s .  I n  c o n t r a s t ,  o b s e r v e r s  RM a n d  AD show 

l i t t l e  c o n s i s t e n t  c h a n g e  i n  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d  a f t e r  5 t o  

10 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k .

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

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

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

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

m arked  i n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s .

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

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

c o u r s e  o f  d a r k  a d a p t a t i o n  ( e . g . ,  A u e r b a c h ,  D o r r e n h a u s ,  & 

C a v o n i u s ,  1 9 9 2 ;  L a n s f o r d  & B a k e r ,  1 9 6 9 ;  M a k o u s ,  T e l l e r ,  & 

B o o t h e ,  1 9 7 6 ;  P a r i s  & P r e s t r u d e ,  1 9 7 5 ;  P r e s t r u d e ,  1 9 7 6 ;  

P r e s t r u d e  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  t o t a l l y  

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

d i f f e r e n c e s  s h o u l d  be  m e n t i o n e d .  F i r s t ,  m o s t  o f  t h e  ab o v e  

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

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

d i d  n o t  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a  b l e a c h  o f  p h o t o p i g m e n t .  

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

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

p a r t i c u l a r l y  A u e r b a c h  e t  a l .  a n d  P r e s t r u d e ,  1 9 7 6 )  an d  t h e  

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

( s e e  Makous e t  a l . ) .  S u c h  v a r i a b l e s  w e re  n o t  m a n i p u l a t e d  

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

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

C o m p a r i s o n  o f  t h e  I n f l u e n c e  o f  t h e  N o n v ie w in g  Eve Upon 

S p e c i f i c  T h r e s h o l d  a n d  S a t u r a t i o n  M e a s u r e s

B i n o c u l a r - m o n o c u l a r  c o m p a r i s o n s .  F i g u r e s  29 t o  31 

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

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

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

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

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

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

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

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

p h a s e  o f  a d a p t a t i o n  d o e s  n o t  d i f f e r  w i t h  t h e s e  tw o  

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

s p e c i f i c  t h r e s h o l d .  I n  o t h e r s  w o r d s ,  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f
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F i g u r e  2 9 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

The t e s t  s t i m u l u s  was a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms 

e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 29. Specific (Hue Identification) Thresholds
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F i g u r e  3 0 .  S p e c i f i c  ( h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

The t e s t  s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms 

e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 30. Specific (Hue Identification) Thresholds 
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F i g u r e  3 1 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

The t e s t  s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms 

e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 31. Specific (Hue Identification) Thresholds

AD

p i i i ] i i i' i’|r r r i| n i r| i i » i [’

-478 nmi . i . ■ i i _» i- . i . . . . i . . i . i » . . i i
0 5 10 15 20 25

0

-1

-2

-511 nm•3

0 5 10 15 20 25

.7

-3

:  p i  1*1 1 { 1 1 1 T 'J 1 T T  1 J l 1 1 T |  » r  1 1 T 1"

• | iii . I  | |  . f t  n r
-

1

0

- 1

x n  *i T | i r i i | i i i  r j * T ‘T t  r  | ■».

:576nm -j
1 1 I—1 _i L i  i i  i  I i  i_> _i L i - 1  1 1 1 i  L I . I  L i -

-2

-3 :637 nm -i
1 1 1 .  L i i .1 i - l - L - i - . i  i 1 l-

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Time in Dark (minutes)

v Binocular 
▼ Monocular

□ Binocular 
■ Monocular

a Binocular 
a Monocular

o Binocular 
♦ Monocular

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



120

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

m a g n i t u d e  o f  t h e  L i e  e f f e c t .  H o w ev e r ,  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  

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

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

d a r k  a d a p t a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  e x a m i n e  t h e  d a t a  o f  EL 

( F i g u r e  2 9 ) .  W i t h  a  5 1 1  nm s t i m u l u s ,  t h e  l a t e r  i n c r e a s e  i n  

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

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

o n e  r e p o r t  ( P r e s t r u d e  e t  a l . ,  1978) s h o w i n g  t h a t  an  

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

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

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

w a v e l e n g t h s ,  b u t  i s  l e s s  m a r k e d ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  637 

nm s t i m u l u s .  R e s u l t s  f o r  o b s e r v e r  RM ( F i g u r e  30)  w i t h  478 

and  511 nm s t i m u l i  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  f r o m  EL.

H o w ev e r ,  w i t h  t h e  tw o  l o n g e r  w a v e l e n g t h s ,  b i n o c u l a r  

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

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

w i t h  EL. O b s e r v e r  AD ( F i g u r e  31) shows  y e t  a n o t h e r  

p a t t e r n  o f  d i f f e r e n c e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  w i t h  a  51 1  nm 

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

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

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

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

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

I  w o n d e r e d  w h e t h e r  t h e  r e s u l t s  shown i n  F i g u r e s  29  t o  31
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w o u ld  b e  a t  a l l  a f f e c t e d  b y  t h i s .  W i th  t h e  same t h r e e  

o b s e r v e r s  a n d  u s i n g  a  511  nm s t i m u l u s ,  I  c o m p a r e d  t h e  

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

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

f o r  a l l  o b s e r v e r s  a r e  show n  i n  F i g u r e  3 2 .  E x c e p t  f o r  AD, 

t h e s e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  a b o u t  a  y e a r  o r  more  a f t e r  

t h e  d a t a  i n  F i g u r e s  29 t o  3 1 ;  t h e r e f o r e ,  t h e y  a s s e s s e d  t h e  

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

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

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

o f  c o o r d i n a t e s )  a r e  q u i t e  s i m i l a r .  I n  c o n t r a s t ,  r e s u l t s  

f o r  t h e  r i g h t  e y e  a g a i n  show  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  

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

o b s e r v e r s  EL a n d  RM, a n d  l a t e r  f o r  o b s e r v e r  AD.

I n  a  c o m p a r a b l e  f a s h i o n ,  F i g u r e s  33 t o  35 c o m p a r e d  t h e  

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

c h a n g e s  i n  s a t u r a t i o n .  F o r  o b s e r v e r  EL ( F i g u r e  3 3 ) ,  

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

s a t u r a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a f t e r  5 m n i n u t e s  i n  t h e  d a r k .

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

shown i n  F i g u r e  2 9 .  O b s e r v e r  AD ( F i g u r e  34)  a l s o  shows a  

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

e x c e p t  p e r h a p s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  637 nm s t i m u l u s .

H o w e v e r ,  o b s e r v e r  MT ( F i g u r e  3 5 ;  f o r  whom no s p e c i f i c  

t h r e s h o l d  d a t a  w e re  c o l l e c t e d )  showed no  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

i n f l u e n c e  o f  m o n o c u l a r  v e r s u s  b i n o c u l a r  a d a p t a t i o n  upon
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F i g u r e  3 2 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

o b s e r v e r s  AD, EL, an d  RM f o r  a  511  nm s t i m u l u s  a s  a  

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

b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  

p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  

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

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



Sp
ec

ifi
c 

Th
re

sh
ol

d 
(lo

g 
ph

ot
op

ic 
tr

ol
an

ds
)

Figure 32. Specific (Hue Identification) Thresholds
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F i g u r e  3 3 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a l l  f o u r  

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

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

was  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  

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

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



Sa
tu

ra
tio

n 
(p

er
ce

nt
)

Figure 33. Saturation Scaling
EL

125

100

80

60

40

20

0

- [ “I t » i | r i - i - i f r n  r | i i-»t  r i ' i  r pi"

: 478 nm- 100

fin

* p T T T T y n T T p m T ^ T T T T |T T T T J T

511 nm:
< 

i
..

. 
i

. 
i 

.
.

.
 

l ou

60 - f % V

’ a #
40

1 1_1 _l J_L_t 1 t 1 1 I 1_ 1 1 L L l .

20

0
1 i i i i I i 1..1 i Li j i i 1 i i i i L i.i i i 1 i

100

80

60

40

20

0

0 5 10 15 20 25

» •» i { r i » t j r r  i '» j 1 r r n  j  r  \ i i |  i

576 nm

o

I 1 • • « 1 • 1 « I 1 I 1 1 I 1 »- « 1 t 1-1 I t- 1-1

0 5 10 15 20 25

100

80

60

40

20

0

0 5 10 15 20 25

■[ II  .-IT 1-11 T p - r  T-'-| 1 . - .n  p - .  r .- i  1

637 nm

1

> ' ■ ■ • 1 ‘ ■ ' ■ L i i ' i 1 i »-» i L i_iii I ,

0 5 10 15 20 25

Time in Dark (minutes)

o Binocular 
•  Monocular

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



126

F i g u r e  3 4 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a l l  f o u r  

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

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

was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  

r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 34. Saturation Scaling
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F i g u r e  3 5 .  S a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  a l l  f o u r  

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

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

was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  

r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 35. Saturation Scaling
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s a t u r a t i o n .

C o l l e c t i v e l y ,  t h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  29 t o  35 i n d i c a t e  

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

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

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

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

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

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

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

I n f l u e n c e  o f  I n t e r o c u l a r  A d a p t a t i o n  F i g u r e s  36 t o  38 

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

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

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

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

few m i n u t e s  o f  a d a p t a t i o n ,  o b s e r v e r s  EL ( F i g u r e  36)  a n d  RM 

( F i g u r e  37)  show a  d e c r e a s e  i n  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  f o r  478 

nm a n d  511 nm s t i m u l i ,  w h e r e a s  AD ( F i g u r e  38) d o e s  n o t .  I n

some c a s e s  ( i . e . ,  f o r  o b s e r v e r  EL w i t h  478 and  5 1 1  nm

s t i m u l i  a n d  f o r  o b s e r v e r  RM w i t h  478 and  637 nm s t i m u l i ) , 

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

a b o u t  1 0 - 2 0  m i n u t e s  i n  t h e  d a r k ,  w h i c h  r e s e m b l e s  a t  l e a s t  

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

I n t r o d u c t i o n .  I  do  n o t  c o n s i d e r  t h i s  e f f e c t  t o o  s e r i o u s l y  

f o r  tw o r e a s o n s .  F i r s t ,  t h e s e  f i n d i n g s  a r e  much t o o  

s u b j e c t  t o  v a r i a b i l i t y  among s u b j e c t s .  S e c o n d ,  t h i s  

e f f e c t ,  w h i c h  i s  a t  m os t  0 . 2  t o  0 . 3  l o g  u n i t s ,  d o e s  n o t
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F i g u r e  3 6 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6°  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 36. Specific (Hue Identification) Thresholds
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F i g u r e  3 7 .  S p e c i f i c  (h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  10 0  ms e v e r y  3 s  a t  

6° i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 37. Specific (Hue Identification) Thresholds
RM Interocular
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F i a u r e  38 S p e c i f i c  ( h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

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

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

s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 38. Specific (Hue Identification) Thresholds
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r e s e m b l e  c l o s e l y  e n o u g h  t h e  m o n o c u l a r  L i e  e f f e c t .  F o r  

e x a m p l e ,  i n  F i g u r e  3 9 ,  I  r e p l o t  t h e  51 1  nm m o n o c u l a r  L i e  

e f f e c t  f o r  o b s e r v e r  EL ( i . e . ,  f r o m  A p p e n d i x  A, F i g u r e  42) 

a n d  t h e  511 nm i n t e r o c u l a r  d a t a  f o r  o b s e r v e r  EL i n  F i g u r e  

3 6 .  A r b i t r a r i l y ,  I  e x p a n d e d  t h e  v e r t i c a l  s c a l i n g  o f  t h e  

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

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

m o n o c u l a r  L i e  e f f e c t  h a s  a much d i f f e r e n t  t i m e  c o u r s e  t h a n  

t h e  s l o w ,  i n t e r o c u l a r  i n f l u e n c e .

A l t h o u g h  n o t  r e p l o t t e d  h e r e ,  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  

c o n t a i n e d  w i t h i n  A p p e n d i x  B shows  t h a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  

i n t e r o c u l a r  b l e a c h  o f  p h o t o p i g m e n t  u p o n  s a t u r a t i o n  i s  a l s o  

q u i t e  s m a l l  an d  i n c o n s i s t e n t  among t h e  t h r e e  o b s e r v e r s  

u s e d .  O b s e r v e r  EL sh o w e d  no c o n s i s t e n t  i n f l u e n c e  o f  

i n t e r o c u l a r  b l e a c h i n g ;  MT showed a  d e c r e a s e  i n  s a t u r a t i o n  

f o r  t h e  f i r s t  10 m i n u t e s  o f  a d a p t a t i o n  w i t h  511 a n d  576 nm 

s t i m u l i ,  w h e r e a s  AD sh o w ed  s m a l l  d e c r e a s e s  i n  s a t u r a t i o n  

a f t e r  10 m i n u t e s  i n  t h e  d a r k  f o r  a l l  w a v e l e n g t h s  e x c e p t  

t h e  576 nm s t i m u l u s .

I n f l u e n c e  o f  t h e  A d a p t e d  S t a t e  o f  t h e  N o n v i e w i n a  Eve 

Upon Hue

W i th  t h e  e x c e p t i o n  o f  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  a 637 nm 

s t i m u l u s ,  t h e r e  a r e  no  o b v i o u s ,  c o n s i s t e n t  i n f l u e n c e s  o f  

t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  u p o n  h u e .  The 

o v e r a l l  i n f l u e n c e  o f  b i n o c u l a r  an d  m o n o c u l a r  b l e a c h i n g  a r e  

q u i t e  s i m i l a r ,  an d  I  c o u l d  d i s c e r n  n o  o b v i o u s  d i f f e r e n c e s
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F i g u r e  3 9 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  t h r e s h o l d s  f o r  

o b s e r v e r  EL f o r  a  51 1  nm s t i m u l u s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  

t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  

The t e s t  s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms 

e v e r y  3 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .  F o r  t h e  

s a k e  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  v e r t i c a l  s c a l i n g  o f  t h e  o r d i n a t e  

h a s  b e e n  e x p a n d e d .
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Figure 39. Specific (Hue Identification) Thresholds
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i n  t i m e  c o u r s e .  I n t e r o c u l a r  e f f e c t s  w e r e  g e n e r a l l y  q u i t e  

s m a l l  a n d  i n c o n s i s t a n t .

H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  w i t h  a  637  nm t e s t  s t i m u l u s  show 

some c o n s i s t e n c y .  F i g u r e  40 show s  f o r  a l l  t h r e e  o b s e r v e r s ,  

t h e  c h a n g e  i n  r e d n e s s  a n d  y e l l o w n e s s  o f  a  637 nm s t i m u l u s  

a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  p e r i o d  f o l l o w i n g  a  m o n o c u l a r ,  

i n t e r o c u l a r ,  a n d  b i n o c u l a r  b l e a c h  o f  p h o t o p i g m e n t s .  F o r  

a l l  t h r e e  o b s e r v e r s  an d  f o r  a l l  t h r e e  b l e a c h i n g  p r o c e d u r e s ,  

t h e  s t i m u l i  becom e p r o g r e s s i v e l y  l e s s  r e d  and  p r o g r e s s i v e l y  

more y e l l o w .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t h a t  f o r  o b s e r v e r s  MT a n d  

EL, b i n o c u l a r  c h a n g e s  i n  r e d n e s s  an d  y e l l o w n e s s  w e re  

n o t i c e a b l y  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  

b l e a c h i n g ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  b i n o c u l a r  i n f l u e n c e  m i g h t  

r e f l e c t  a  sum o f  t h e  m o n o c u l a r  an d  i n t e r o c u l a r  i n f l u e n c e s .  

T h i s  t e n d e n c y ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  a s  a p p a r e n t  i n  t h e  r e s u l t s  

f o r  o b s e r v e r  AD.

W i th  t h e  e x c e p t i o n  o f  h u e  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  a  637 nm 

s t i m u l u s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  s u m m a r i z e d  i n  t h i s  

c h a p t e r  w e r e  d i s a p p o i n t i n g .  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  d a t a  show 

t h a t  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  c a n  i n f l u e n c e  

m o n o c u l a r  c o l o r  s e n s i t i v i t y ,  b u t  t h e s e  i n f l u e n c e s  a r e  

g e n e r a l l y  s m a l l  a n d  i n c o n s i s t e n t  a c r o s s  o b s e r v e r s .
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F i g u r e  4 0 .  Hue s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r s  AD, EL, and  MT f o r  

a 637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  b i n o c u l a r ,  and  i n t e r o c u l a r  

p r e a d a p t a t i o n .  T he  t e s t  s t i m u l u s  was a 3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  

f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 40. Hue Scaling
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C h a p t e r  7 

G e n e r a l  D i s c u s s i o n  

The f o r e g o i n g  r e s u l t s  show t h a t  c o l o r  v i s i o n  c h a n g e s  

d r a m a t i c a l l y  d u r i n g  t h e  r o d  r e c o v e r y  s t a g e  o f  d a r k  

a d a p t a t i o n .  The p r e s e n t  s t u d y  s h o w s  t h a t  m o n o c u l a r  

s p e c i f i c  t h r e s h o l d s  i n c r e a s e ,  s t i m u l u s  s a t u r a t i o n  

d e c r e a s e s ,  an d  i n  some c a s e s  s t i m u l i  m a r k e d l y  c h a n g e  i n  

h u e .  The a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  i n f l u e n c e d  

c o l o r  v i s i o n ,  b u t  t h i s  i n f l u e n c e  was s m a l l  a n d  v a r i e d  

a c c o r d i n g  t o  t h e  e y e  v i e w i n g  t h e  t e s t  s t i m u l u s ,  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  t e s t  s t i m u l u s ,  t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e  u s e d  

t o  a s s e s s  s e n s i t i v i t y  t o  c o l o r ,  a n d  t h e  o b s e r v e r  p r o v i d i n g  

t h e  d a t a .

G e n e r a l  M e c h a n i sm  f o r  Rod I n f l u e n c e  o n  C o l o r  V i s i o n

T h r e e  m o d e l s  w e r e  p r o p o s e d  i n  t h e  I n t r o d u c t i o n  t h a t  

m i g h t  e x p l a i n  t h e  r o l e  o f  r o d s  i n  c o l o r  v i s i o n :  t h e  s h o r t -  

w a v e l e n g t h  c o n e  s u m m a t i o n  m o d e l ,  t h e  l u m i n o s i t y / s a t u r a t i o n  

m o d e l ,  and  t h e  cSRCI m o d e l .

The s p e c i f i c  t h r e s h o l d  d a t a  a r e  l a r g e l y  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  cSRCI m o d e l .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  t i m e  c o u r s e  an d  

m a g n i t u d e  o f  t h r e s h o l d  c h a n g e s  w e r e  s i m i l a r  f o r  s t i m u l i  

t h a t  a p p e a r e d  p r e d o m i n a n t l y  b l u e  (4 7 8  nm) an d  y e l l o w  (576 

nm) i n  h u e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h r e s h o l d  c h a n g e  

o c c u r r i n g  w i t h  p r e d o m i n a n t l y  g r e e n -  (511  nm) an d  r e d -  

a p p e a r i n g  (637 nm) s t i m u l i  w e r e  s i m i l a r  and  g r e a t e r  t h a n  

t h e  i n f l u e n c e  u p o n  478 an d  576 nm s t i m u l i .  A l t h o u g h  n o t
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p a r t  o f  t h i s  t h e s i s ,  v e r y  s i m i l a r  f i n d i n g s  w e re  o b t a i n e d  

u s i n g  a  l i g h t  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e  ( V o l l a r o  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  

T h e se  r e s u l t s  f r o m  f i v e  o b s e r v e r s  ( t h r e e  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y ,  tw o  i n  t h e  s t u d y  o f  V o l l a r o  e t  a l . )  a r e  c o n s i s t e n t  

w i t h  a  m o d e l  t h a t  p r o p o s e s  t h a t  r o d  d a r k  a d a p t a t i o n  i s  

a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  b l u e / y e l l o w  

o p p o n e n t - p r o c e s s  m e c h a n i s m  an d  a  s e p a r a t e ,  l a r g e r  r e d u c t i o n  

o f  a c t i v i t y  w i t h i n  t h e  g r e e n / r e d  o p p o n e n t  m e c h a n i s m .

A p r i o r i ,  t h i s  i n f l u e n c e  c o u l d  i n v o l v e  a f a c i l i t a t o r y  

i n f l u e n c e  o f  d a r k - a d a p t e d  r o d s  o r  a  s u p p r e s s i v e  ( p r e s u m a b l y  

i n h i b i t o r y )  i n f l u e n c e  o f  d a r k - a d a p t e d  r o d s  upon  c o l o r  

o p p o n e n t  m e c h a n i s m s .  The p r e s e n t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  

p r o v i d e s  no d i r e c t  means  t o  d e c i d e  b e t w e e n  t h e s e  two 

a l t e r n a t i v e s ,  b u t  I  f a v o r  t h e  l a t t e r  p o s s i b i l i t y  f o r  tw o  

r e a s o n s .  F i r s t ,  t h e r e  i s  c l i n i c a l  e v i d e n c e  s u g g e s t i n g  t h a t  

c o l o r  v i s i o n  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  u n a f f e c t e d  by  a  v a r i e t y  o f  

c o n d i t i o n s  c h a r a c t e r i z e d  by  a  l a c k  o f  n o r m a l  ro d  f u n c t i o n  

(Deutm an ,  1977)  , w h ic h  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  a  f a c i l i t a t i v e  

r o l e  f o r  r o d s  i n  c o l o r  v i s i o n .  S e c o n d ,  t h e r e  a r e  two t y p e s  

o f  SRCI m e c h a n i s m  known t o  i n f l u e n c e  c o n e - m e d i a t e d  v i s i o n  

p e r t a i n i n g  t o  h i g h  t e m p o r a l  f r e q u e n c y  a n d  h i g h  s p a t i a l  

f r e q u e n c y  (F ru m k e s  & E y s t e i n s s o n ,  1 9 8 8 ;  L ange  e t  a l . ,

1 9 9 7 ) .  I  s u g g e s t  t h a t  t h e s e  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  f i n d i n g s  

r e f l e c t  s i m i l a r  SRCI m e c h a n i s m s ,  t h a t  i s ,  c h r o m a t i c - S R C I  

( c S R C I ) . The  o b s e r v e d  w a v e l e n g t h  s p e c i f i c i t y  i s  

i n c o m p a t i b l e  w i t h  m o d e l s  p o s i t i n g  a  s u m m a t i o n  o f  l i g h t -
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e v o k e d  r o d  s i g n a l s  w i t h  s i g n a l s  f r o m  s h o r t - w a v e l e n g t h  c o n e s  

o r  w i t h  t h e  c o n e  l u m i n o s i t y  s i g n a l .

The p r e s e n t  s c a l i n g  d a t a  show t h a t  a l l  o f  t h e  

w a v e l e n g t h  t e s t  s t i m u l i  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

d e s a t u r a t e  d u r i n g  r o d  d a r k  a d a p t a t i o n .  F o r  a l l  t h r e e  

o b s e r v e r s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  w a v e l e n g t h ,  t h e  s m a l l e r  t h i s  

d e s a t u r a t i n g  e f f e c t .  As a r g u e d  i n  C h a p t e r  4 ,  t h i s  

m o n o t o n i c  r e l a t i o n s h i p  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a s u m m a t i o n  o f  

l i g h t - e v o k e d  ro d  s i g n a l s  w i t h  t h e  c o n e  l u m i n o s i t y  c h a n n e l  

s i g n a l .  B e c a u s e  t h i s  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n c y  d i f f e r s  f r o m  

t h a t  o b s e r v e d  w i t h  t h e  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  m e a s u r e s ,  a 

d e s a t u r a t i o n  (o r  l u m i n o s i t y  c h a n n e l  s u m m a t i o n )  m o d e l  c a n n o t  

e n t i r e l y  e x p l a i n  t h e  L i e  e f f e c t .  C e r t a i n l y ,  t h e  s a t u r a t i o n  

s c a l i n g  d a t a  i n  no way s u p p o r t  a s h o r t - w a v e l e n g t h  c o n e  

sum m m at ion  m o d e l .  U n f o r t u n a t e l y ,  s t i m u l u s  s i z e  an d  r e t i n a l  

p o s i t i o n  w e r e  n o t  v a r i e d  i n  t h e s e  s t u d i e s .  T h e s e  f a c t o r s  

m i g h t  h a v e  e f f e c t e d  a  d i f f e r e n t  p r o f i l e  o f  r e s u l t s .

C h a n g e s  i n  hue  s c a l i n g  a r e  a l s o  n o t e d  d u r i n g  t h e  t i m e  

p e r i o d  when t h e  a f o r e m e n t i o n e d  d e s a t u r a t i o n  o c c u r s .  I n  

p a r t i c u l a r ,  t h e  hue  o f  t h e  637  nm s t i m u l u s  b e c o m e s  l e s s  r e d  

a n d  m ore  y e l l o w ;  h u e  s h i f t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  o t h e r  

w a v e l e n g t h s  d i f f e r  c o n s i d e r a b l y  among t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

t h r e e  o b s e r v e r s  u s e d ,  m a k i n g  i n t e r p r e t a t i o n  s o m ew h a t  

d i f f i c u l t .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  637 nm d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  

w i t h  a  m o d e l  t h a t  p o s i t s  a n  i n h i b i t o r y  i n f l u e n c e  o f  d a r k -  

a d a p t e d  r o d s  upon  m e c h a n i s m s  t h a t  s p e c i f i c a l l y  s u p p r e s s  t h e
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c o d i n g  o f  r e d .  I t  i s  a l s o  c o m p a t i b l e  w i t h  a cSRCI m o d e l  

s u c h  a s  t h a t  s u g g e s t e d  t o  a c c o u n t  f o r  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  

d a t a  t h a t  i n v o l v e  a  g r e a t e r  m a g n i t u d e  o f  i n f l u e n c e  u p o n  

g r e e n / r e d  t h a n  upon  b l u e / y e l l o w  o p p o n e n t  m e c h a n i s m s .

C o l l e c t i v e l y ,  t h e  h u e ,  s a t u r a t i o n ,  and  s p e c i f i c  

t h r e s h o l d  d a t a  c a n  be  e x p l a i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  r o l e  

o f  r o d s  i n  c o l o r  v i s i o n  i n v o l v e s :  1) a  s u m m a t io n  o f  l i g h t -

e v o k e d  r o d  s i g n a l s  w i t h  t h e  l i g h t - e v o k e d  c o n e  l u m i n o s i t y  

c h a n n e l  s i g n a l ,  and  2) a  cSRCI m e c h a n i s m  a c t i n g  s e p a r a t e l y  

on g r e e n / r e d  and  b l u e / y e l l o w  o p p o n e n c y .  I f  d a r k  a d a p t a t i o n  

h a s  a  s t o n g e r  s u p p r e s s i v e  i n f l u e n c e  u p o n  r e d  and  g r e e n  

h u e s ,  t h e n  by  d e f a u l t  a  s t i m u l u s  m u s t  a p p e a r  more b l u e  an d  

y e l l o w .  Such  an  e x p l a n a t i o n  c a n  q u a l i t a t i v e l y  a c c o u n t  f o r  

t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  b l u e  a n d  s c o t o p i c  v i s i o n  n o t e d  by  

p r e v i o u s  r e s e a r c h e r s .  T h u s ,  I  s u g g e s t  t h a t  s c o t o p i c  v i s i o n  

i n v o l v e s  a  s e l e c t i v e  s u p p r e s s i o n  o f  r e d  an d  g r e e n  r a t h e r  

t h a n  a  r o d  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s h o r t - w a v e l e n g t h  c o n e  

c h a n n e l .

P o s s i b l e  M ec h a n i sm s  f o r  a n d  N e u r a l  S i t e s  o f  Rod 

C o n t r i b u t i o n  t o  C o l o r  V i s i o n

T h e r e  a r e  many s i t e s  w i t h i n  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  f o r  

r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n ,  i n c l u d i n g  e l e c t r i c a l  c o u p l i n g  b e t w e e n  

r o d s  a n d  c o n e s ,  s y n a p t i c  i n p u t  f r o m  t h e  r o d - d r i v e n  A l l  

a m a c r i n e  c e l l  t o  c o n e  b i p o l a r  c e l l s ,  a  c o n v e r g e n c e  o f  r o d  

and  c o n e  p a t h w a y s  on  t h e  same g a n g l i o n  c e l l s ,  and  

e x t r a r e t i n a l  i n t e r a c t i o n s .
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R o d -c o n e  e l e c t r i c a l  c o u p l i n g .  T h i s  i s  w e l l  

e s t a b l i s h e d  i n  a l l  v e r t e b r a t e  c l a s s e s ,  i n c l u d i n g  p r i m a t e s  

( S c h n e e w e i s  & S c h n a p f , 1 9 9 5 ) .  Two c o n s i d e r a t i o n s  make 

t h i s  e l e c t r i c a l  c o u p l i n g  b e t w e e n  p h o t o r e c e p t o r s  a n  u n l i k e l y  

s o u r c e  o f  a p r e d o m i n a n t  i n f l u e n c e  u p o n  c o l o r  v i s i o n .

F i r s t ,  i f  t h i s  w e re  t h e  s o u r c e  o f  i n f l u e n c e ,  o n e  w o u l d  

e x p e c t  t o  f i n d  h i g h  l e v e l s  o f  r o d  i n p u t  t o  b o t h  t h e  

m a g n o c e l l u l a r  and  p a r v o c e l l u l a r  p a t h w a y s ,  a  f i n d i n g  a t  o d d s  

w i t h  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  d a t a  

( L e e ,  1 9 9 6 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p a r v o c e l l u l a r  p a t h w a y ,  

w h ic h  p r e s u m a b l y  m e d i a t e s  c o l o r  o p p o n e n c y ,  h a s  r e l a t i v e l y  

l i t t l e  ro d  i n p u t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  m a g n o c e l l u l a r  

p a t h w a y  ( P u r p u r a ,  K a p l a n ,  & S h a p l e y ,  1 9 8 8 ) .  S e c o n d ,  t h e  

c o u p l i n g  t h a t  i s  f o u n d  b e t w e e n  r o d s  and  c o n e s  a p p e a r s  t o  

o c c u r  i n d i s c r i m i n a t e l y  w i t h  a l l  c o n e  t y p e s  ( S c h n e e w e i s  & 

S c h n a p f ,  1 9 9 5 ) ,  an d  t h e r e  i s  no  e v i d e n c e  f o r  c o l o r  

o p p o n e n c y  i n  e i t h e r  t h e  p h o t o r e c e p t o r s  o r  h o r i z o n t a l  c e l l s  

o f  a n y  p r i m a t e  ( e . g . ,  D a c e y ,  L e e ,  S t a f f o r d ,  P o k o r n y ,  & 

S m i t h ,  1 9 9 6 ) .  To t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g s  

i n v o l v e  c o l o r  o p p o n e n c y ,  t h e y  a r g u e  a g a i n s t  t h i s  d i s t a l  

r e t i n a l  s i t e  f o r  r o d  i n f l u e n c e .

The A l l  r o d  a m a c r i n e  c e l l  i n p u t  t o  c o n e  p a t h w a y s .  I n  

a l l  mammals,  i n c l u d i n g  h u m a n s ,  t h e  b e s t  u n d e r s t o o d  r o d  

i n p u t  t o  c o n e  p a t h w a y s  i n v o l v e s  t h e  A l l  a m a c r i n e  c e l l  

( e . g . ,  Daw e t  a l . ,  1 9 9 0 ;  K o l b ,  1 9 9 4 ) .  T h i s  o n - a m a c r i n e  

c e l l  i s  e l e c t r i c a l l y  c o u p l e d  t o  o n - c o n e  b i p o l a r  c e l l s  an d
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s u p p l i e s  i n h i b i t o r y  i n p u t  t o  o f f - c e n t e r  g a n g l i o n  c e l l s .  

U n f o r t u n a t e l y , t h e  c o l o r  s p e c i f i c i t y  o f  t h i s  p a t h w a y  i n  

p r i m a t e s  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d .  H o w ev e r ,  t h e  i m p o r t a n c e  

o f  t h i s  p a t h w a y  i n  a l l  s t u d i e d  s p e c i e s  a s  w e l l  a s  i t s  o n -  

e x c i t a t o r y - o f f - i n h i b i t o r y  c h a r a c t e r i s t i c  make i t  a  s t r o n g  

c a n d i d a t e  f o r  a n  i n f l u e n c e  u p o n  c o l o r  o p p o n e n c y .

C o n v e r g e n c e  o f  r o d  an d  c o n e  i n p u t s  t o  m a g n o c e l l u l a r  

p a t h w a y s . The w ork  o f  B a r r y  L ee  a n d  h i s  c o l l e a g u e s  ( s e e  

L e e ,  1 9 9 6 ,  f o r  a  r e v i e w )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  p a r a s o l - r e t i n a l -  

m a g n o c e l l u l a r - g e n i c u l a t e  p a t h w a y  i s  t h e  n e u r a l  a n a l o g  o f  

t h e  l u m i n o s i t y  c h a n n e l ,  w h e r e a s  t h e  m i d g e t - r e t i n a l -  

p a r v o c e l l u l a r - g e n i c u l a t e  p a t h w a y  i s  t h e  a n a l o g  o f  c o l o r  

o p p o n e n c y :  t h e  f o r m e r  r e c e i v e s  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  r o d  

i n p u t ,  t h e  l a t t e r  r e l a t i v e l y  l i t t l e .  To t h e  e x t e n t  t h a t  

l i g h t - e v o k e d  r o d  s i g n a l s  a r e  e n h a n c e d  d u r i n g  t h e  l a t e r  

s t a g e s  o f  d a r k  a d a p t a t i o n ,  t h i s  m i g h t  w e l l  a c c o u n t  f o r  a 

l i g h t - e v o k e d  r o d  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l u m i n o s i t y  c h a n n e l .  

B e c a u se  t h i s  c o n v e r g e n c e  s i t e  i s  m o n o c u l a r ,  i t  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n f l u e n c e  o f  t h e  

a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  u p o n  s a t u r a t i o n .

C e r e b r a l  s i t e s  o f  i n t e r a c t i o n .  The  b l o b  c e l l s  i n  

s t r i a t e  c o r t e x ,  w h i c h  a r e  m o n o c u l a r ,  a r e  o f t e n  t h e  s o u r c e  

o f  s p e c t r a l  o p p o n e n c y  w i t h i n  c o r t e x  ( L i v i n g s t o n e  & H u b e i ,  

1 9 8 4 ;  T o o t e l l ,  S i l v e r m a n ,  H a m i l t o n ,  De V a l o i s ,  & S w i t k e s ,  

1 9 8 8 ;  T s ' o  & G i l b e r t ,  1 9 8 8 ;  b u t  s e e  S a t o ,  K a t s u y a m a ,

T a m u ra ,  H a t a ,  & T s u m o t o ,  1 9 9 4 ) .  E d w a r d s ,  P u r p u r a ,  a n d
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K a p l a n  (1995)  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s u p e r f i c i a l  l a y e r s  o f  

s t r i a t e  c o r t e x  r e c e i v e  b o t h  an  i n d i r e c t  m a g n o c e l l u l a r  i n p u t  

t h a t  i s  f o c u s e d  o n  t h e  b l o b s  and  a n  i n d i r e c t  p a r v o c e l l u l a r  

i n p u t  t h a t  i s  s p r e a d  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e s e  l a y e r s .  G iv e n  

t h a t  r o d s  p r o b a b l y  c o n t r i b u t e  m ore  t o  t h e  m a g n o c e l l u l a r  

p a t h w a y  t h a n  t o  t h e  p a r v o c e l l u l a r  p a t h w a y  ( P u r p u r a  e t  a l . ,  

1 9 8 8 ) ,  t h e  m ode l  o f  E d w a r d s  e t  a l .  a l l o w s  f o r  a  p o s s i b l e  

i n f l u e n c e  o f  r o d s  o n  b l o b  c e l l s .  S u c h  r o d  i n p u t  m i g h t  

i n v o l v e  a  m u l t i t u d e  o f  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  m a g n o c e l l u l a r  

a n d  p a r v o c e l l u l a r  p a t h w a y s  i n  e x t r a s t r i a t e  v i s u a l  c o r t e x .

I m p o r t a n c e  o f  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n o  e v e .  

The  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  

h a s  b e e n  c a r e f u l l y  s t u d i e d  f o r  n o n c h r o m a t i c  t y p e s  o f  SRCI. 

The  SRCI i n f l u e n c e  u p o n  s e n s i t i v i t y  t o  r a p i d  f l i c k e r ,  w h ic h  

i s  known t o  i n v o l v e  d i s t a l  r e t i n a l  p r o c e s s i n g  (F rum kes  & 

E y s t e i n s s o n ,  1 9 8 8 ) ,  i s  p u r e l y  m o n o c u l a r  (L an g e  e t  a l . ,  

1 9 9 7 ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  i n f l u e n c e  u p o n  s e n s i t i v i t y  t o  h i g h  

s p a t i a l  f r e q u e n c i e s  i s  c o m p l e t e l y  b i n o c u l a r :  v i r t u a l l y

i d e n t i c a l  i n f l u e n c e s  a r e  o b s e r v e d  f r o m  a < | £ p t i n g  e i t h e r  t h e  

v i e w i n g  o r  t h e  n o n v i e w i n g  e y e  ( L a n g e  e t  a l . ) .  A l t h o u g h  

t h e r e  a r e  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s ,  t h i s  b i n o c u l a r  

c h a r a c t e r i s t i c  s u g g e s t s  a  c e r e b r a l  s i t e  f o r  r o d - c o n e  

i n t e r a c t i o n .  The  p r e s e n t  c h r o m a t i c  f i n d i n g s  (a  s l i g h t ,  

v a r i a b l e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d a p t e d  s t a t e  o f  t h e  n o n v i e w i n g  

e y e )  a r e  n o t  c o m p a r a b l e  t o  e i t h e r  f l i c k e r -  o r  g r a t i n g - S R C I .

T h i s  " p a r t i a l  b i n o c u l a r i t y "  i s  r e m i n i s c e n t  o f  v a r i o u s
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s t u d i e s  o f  v i s u a l  m a s k i n g  f r o m  t h e  1 9 5 0 s  and  1 9 6 0 s .  F o r  

e x a m p l e ,  p r e s e n t a t i o n  o f  a  b r i e f  a d a p t i n g  f i e l d  t o  t h e  

v i e w i n g  e y e  c a n  r e d u c e  s e n s i t i v i t y  t o  a  m o n o c u l a r  t e s t  

f l a s h  by  s e v e r a l  l o g  u n i t s  ( C r a w f o r d ,  1 9 4 7 ) .  I n  c o n t r a s t ,  

c o n t r a l a t e r a l  a d a p t i n g  f l a s h  s t i m u l a t i o n  o n l y  s l i g h t l y  

a l t e r s  s e n s t i v i t y  t h a t  i s  m e d i a t e d  b y  t h e  n o n v i e w i n g  e y e ,  

u n l e s s  t h e  tw o  s t i m u l i  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  s p a t i a l  

c o n f i g u r a t i o n  ( e . g . ,  B a t t e r s b y  & Wagman, 1 9 6 2 ) .  T o d a y ,  

" C r a w f o r d  m a s k i n g "  i s  l a r g e l y  a t t r i b u t e d  t o  c h a n g e s  w i t h i n  

t h e  p h o t o r e c e p t o r  c e l l s  t h e m s e l v e s  ( e . g . ,  A d e l s o n ,  1 9 8 2 ;  

K l e i n s c h m i d t  & D o w l i n g ,  1 9 7 5 )  a n d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  

r e t i n o c h i a s m a l  i n f l u e n c e  r e m a i n s  o b s c u r e .

M ost  o f  t h e  p r e s e n t  c h r o m a t i c  d a t a  a r e  a l s o  l i k e l y  t o  

i n v o l v e  a  s i t e  w here  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i s  l i k e l y  t o  b e  

o r g a n i z e d  i n  a  m o n o c u l a r  f a s h i o n .  The s m a l l ,  v a r i a b l e  

i n t e r o c u l a r  i n f l u e n c e s  u p o n  s p e c i f i c  t h r e s h o l d  a n d  

s a t u r a t i o n  h a v e  a d i f f e r e n t  t i m e  c o u r s e  t h a n  t h e  m o n o c u l a r  

e f f e c t s  ( F i g u r e  39 i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ) . The  s m a l l  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m o n o c u l a r  and  b i n o c u l a r  s p e c i f i c  

t h r e s h o l d  d a t a ,  w h ic h  a r e  i n c o n s i s t e n t l y  s e e n ,  s u g g e s t  t h a t  

t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o d s  an d  c o n e s  i s  a c c o m p l i s h e d  a t  a  

m o n o c u l a r  ( r e l a t i v e l y  d i s t a l )  p o r t i o n  o f  t h e  v i s u a l  p a t h w a y  

an d  i s  o n l y  s l i g h t l y  m o d i f i e d  a t  a  s u b s e q u e n t  b i n o c u l a r  

(more p r o x i m a l )  s i t e .  T h e  o n l y  p o s s i b l e  e x c e p t i o n  t o  t h i s  

i n v o l v e s  t h e  i n f l u e n c e  o f  a d a p t a t i o n  u p o n  t h e  h u e  e v o k e d  by  

t h e  637 nm s t i m u l u s .  I n  t h i s  c a s e ,  m o n o c u l a r ,  b i n o c u l a r ,
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a n d  i n t e r o c u l a r  r o d  a d a p t a t i o n  e x e r t e d  s i m i l a r  i n f l u e n c e s  

upon  h u e .  I n  tw o  o b s e r v e r s ,  t h e  b i n o c u l a r  i n f l u e n c e  was 

n o t i c e a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  m o n o c u l a r  i n f l u e n c e ,  s u g g e s t i n g  

a  s u m m a t i o n  o f  m o n o c u l a r  a n d  i n t e r o c u l a r  i n f l u e n c e s .

C o l l e c t i v e l y ,  t h e  f o r e g o i n g  r e s u l t s  m i g h t  b e  e x p l a i n e d  

by  a m o d e l  i n  w h i c h  s a t u r a t i o n  c h a n g e s  r e f l e c t  c o n v e r g e n c e  

o f  r o d  a n d  c o n e  i n p u t s  i n t o  t h e  m a g n o c e l l u l a r  ( l u m i n o s i t y )  

p a t h w a y ,  a n d  s p e c i f i c  t h r e s h o l d s  a r e  m e d i a t e d  a t  a n  unknown 

m o n o c u l a r  s i t e ,  s u c h  a s  t h e  A l l  a m a c r i n e  c e l l .  I n  

c o n t r a s t ,  r o d  a d a p t a t i o n a l  i n f l u e n c e s  upon  hue  m i g h t  

i n v o l v e  a n  e x t r a s t r i a t e  c o r t i c a l  s i t e  w h e re  v i s i o n  i s  

c o d e d  b i n o c u l a r l y .

P o s s i b l e  F u t u r e  E x p e r i m e n t s

A l t h o u g h  n o t  a s  c l e a r  a s  d e s i r e d ,  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  

h a v e  a  c o n s i d e r a b l e  am ount  o f  h e u r i s t i c  v a l u e .  W h i l e  I  was 

c o l l e c t i n g  my d a t a ,  V o l l a r o  e t  a l .  (1997)  e x a m i n e d  a  

c o m p a r a b l e  i n f l u e n c e  o f  r o d  l i g h t  a d a p t a t i o n  u p o n  s p e c i f i c  

t h r e s h o l d s .  Some o f  t h e s e  d a t a  w e r e  r e p o r t e d  a b o v e  

( F i g u r e s  10 a n d  11 i n  C h a p t e r  3 ) .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  

t h e s e  d a t a  show ed  much g r e a t e r ,  c o n s i s t e n t  s i m i l a r i t y  

b e t w e e n  b l u e -  a n d  y e l l o w - a p p e a r i n g  s t i m u l i  an d  b e t w e e n  

g r e e n -  a n d  r e d - a p p e a r i n g  s t i m u l i  t h a n  was f o u n d  w i t h  t h e  

p r e s e n t  d a r k  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e .  I n  a  d e t a i l e d  s p e c t r a l  

a n a l y s i s ,  V o l l a r o  e t  a l .  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  r o d  i n f l u e n c e  

upon  many d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h  t e s t  s t i m u l i  was a  

t e t r a m o d a l  f u n c t i o n  t h a t  c l o s e l y  r e s e m b l e d  t h e  f o u r  hue
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s c a l i n g  f u n c t i o n s  o b s e r v e d  b y  G o rd o n  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) .

P e r h a p s  t h e  p r e s e n t  h u e  and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  d a t a  w o u ld  

h a v e  shown g r e a t e r  i n t e r o b s e r v e r  r e l i a b i l i t y  h a d  a  s i m i l a r  

l i g h t  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e  b e e n  e m p l o y e d .

More g e n e r a l l y ,  a  cSRCI m o d e l  m i g h t  h a v e  g r e a t  

p r e d i c t i v e  v a l i d i t y  f o r  o t h e r  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  s t u d y  

t h e  r o d  c o n t r i b u t i o n  t o  c o l o r  v i s i o n .  F o r  e x a m p l e ,  c o l o r  

m a t c h i n g  s t u d i e s  c o u l d  be  d o n e  w i t h  m i x t u r e s  o f  p r i m a r i e s  

i n  a d a r k - a d a p t e d  p o r t i o n  o f  t h e  v i s u a l  f i e l d ,  w i t h  t h e  

m i x t u r e  s u p e r i m p o s e d  on  a n  a d a p t i n g  f i e l d .  I f  t h e r e  i s  a 

s t r o n g e r  cSRCI i n f l u e n c e  upon g r e e n / r e d  t h a n  upon  

b l u e / y e l l o w  m e c h a n i s m s ,  a d a p t a t i o n  s h o u l d  h a v e  a 

p r e d i c t a b l e  i n f l u e n c e .  Such a  t e c h n i q u e  c o u l d  a l s o  

d e t e r m i n e  w h e t h e r  r o d  a d a p t a t i o n  s u p p r e s s e s  a  t r u l y  c o l o r  

o p p o n e n t  m e c h a n i s m ,  o r  a f f e c t s  s e p a r a t e l y  b l u e ,  g r e e n ,  

y e l l o w ,  a n d  r e d  m e c h a n i s m s .  F i n a l l y ,  t h e  A l l  a m a c r i n e  c e l l  

p r o v i d e s  a  p a r t i c u l a r l y  s t r o n g  r o d  i n h i b i t o r y  i n p u t  t o  o f f -  

c o n e  p a t h w a y s .  T h i s  s u g g e s t s  a  v e r y  d i f f e r e n t  r o d  

i n f l u e n c e  u p o n  c o n e s  a t  t h e  o n s e t  v e r s u s  o f f s e t  o f  

i l l u m i n a t i o n ,  w h i c h  c o u l d  be  a s s e s s e d  b y  p s y c h o p h y s i c a l  

s t u d i e s  i n v o l v i n g  t r a n s i e n t  a d a p t i n g  f l a s h e s  r a t h e r  t h a n  

b l e a c h i n g  o r  b a c k g r o u n d  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e s .

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  u n i q u e l y  show s  t h a t  

t h e  m a j o r  r o l e  o f  r o d s  i n  c o l o r  v i s i o n  i s  a  s u p p r e s s i o n  o f  

c o l o r - o p p o n e n t  c h a n n e l s .
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A p p e n d i x  A i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  f i g u r e s  s h o w i n g  s p e c i f i c  

(h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r s  

EL, RM, and  AD f o r  a l l  f o u r  t e s t  s t i m u l i  f o l l o w i n g  

m o n o c u l a r ,  b i n o c u l a r ,  and  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .
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F i g u r e  4 1 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  an d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  

s t i m u l u s  was  a 3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6°  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 41. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL 478 nm
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F i g u r e  4 2 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  an d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a  5 11  nm s t i m u l u s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



Th
re

sh
ol

d 
(lo

g 
ph

ot
op

ic 
tr

ol
an

ds
)

157
Figure 42. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL 511 nm
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F i g u r e  4 3 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6°  i n  t h e  r i g h t  eye  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 43. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL 576 nm
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F i g u r e  4 4 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  and d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  a  637  nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 44. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

EL 637 nm
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F i g u r e  4 5 .  S p e c i f i c  (hue i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  RM f o r  a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 45. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

RM 478 nm
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F i g u r e  4 6 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  RM f o r  a  5 11  nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  

s t i m u l u s  was  a 3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 46. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

RM 511 nm

Specific Detection

3
Oo
co

0

-1

-3

5 10 15 20 250

rn

0

-3

0 5 10 15 20 25

u
—
3o
Oc
S

o

■2

3

5 10 15 20 250

0

-1

•2

3

0 5 10 15 20 25

b*
J2
3Oo
V
c

0

-1

-2

-3

5 10 15 20 250

0

-1

•2

-3

0 5 10 15 20 25

Time in Dark (minutes)

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



166

F i o u r e  4 7 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  RM f o r  a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was  a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6°  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 47. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

RM 576 nm
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F i g u r e  4 8 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  and d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  RM f o r  a  637  nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6°  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 48. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

RM 637 nm
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F i g u r e  4 9 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a 478 nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  

s t i m u l u s  w as  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 49. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds
AD 478 nm
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F i g u r e  5 0 .  S p e c i f i c  ( h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  and  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a  5 1 1  nm s t i m u l u s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  an d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  

s t i m u l u s  was a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 50. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

AD 511 nm
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F i g u r e  5 1 .  S p e c i f i c  (hue  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a  576 nm s t i m u l u s  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  a n d  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  

s t i m u l u s  was  a  3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s  a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 51. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

AD 576 nm
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F i g u r e  5 2 .  S p e c i f i c  ( h u e  i d e n t i f i c a t i o n )  a n d  d e t e c t i o n  

t h r e s h o l d s  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  a  637  nm s t i m u l u s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  

b i n o c u l a r ,  and  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  

s t i m u l u s  was a  3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  3 s a t  

6 °  i n  t h e  r i g h t  e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 52. Specific (Hue Identification) and Detection Thresholds

AD 637 nm
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A p p e n d ix  B

A p p e n d i x  B i s  a  c o m p i l a t i o n  o f  f i g u r e s  s h o w i n g  hue  and 

s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r s  E L ,  MT, a n d  AD f o r  a l l  

f o u r  t e s t  s t i m u l i  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r ,  b i n o c u l a r ,  and 

i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .
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F i g u r e  5 3 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 53. Hue and Saturation Scaling

EL 478 nm Monocular
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F i g u r e  5 4 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was  a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 54. Hue and Saturation Scaling

EL 478 nm Binocular
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F i g u r e  5 5 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was  a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 55. Hue and Saturation Scaling

EL 478 nm Interocular
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F i g u r e  5 6 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  5 1 1  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  10 0  ms e v e r y  5 s a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



Hu
e 

(p
er

ce
nt

)

186
Figure 56. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Monocular
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F i g u r e  5 7 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 57. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Binocular
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F i g u r e  5 8 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was  a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 58. Hue and Saturation Scaling

EL 511 nm Interocular
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F i g u r e  5 9 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a 576 nm s t i m u l u s  as  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was  a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 59. Hue and Saturation Scaling

EL 576 nm Monocular
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F i g u r e  6 0 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was  a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 60. Hue and Saturation Scaling

EL 576 nm Binocular
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F i g u r e  6 1 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 61. Hue and Saturation Scaling
EL 576 nm Interocular
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F i g u r e  6 2 .  Hue and s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 62. Hue and Saturation Scaling
EL 637 nm Monocular
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F i g u r e  6 3 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a 637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T he  t e s t  s t i m u l u s  was  a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 63. Hue and Saturation Scaling
EL 637 nm Binocular
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F i g u r e  6 4 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  EL f o r  

a  637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 64. Hue and Saturation Scaling
EL 637 nm Interocular
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F i g u r e  6 5 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a 478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3° c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 65. Hue and Saturation Scaling

MT 478 nm Monocular
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F i g u r e  6 6 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was  a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 66. Hue and Saturation Scaling

MT 478 nm Binocular
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F i g u r e  6 7 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 67. Hue and Saturation Scaling

MT 478 nm Interocular
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F i g u r e  6 8 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 68. Hue and Saturation Scaling

MT 511 nm Monocular
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F i g u r e  6 9 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a 511 nm s t i m u l u s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 69. Hue and Saturation Scaling

MT 511 nm Binocular
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F i g u r e  7 0 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 70. Hue and Saturation Scaling

MT 511 nm Interocular
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F i g u r e  7 1 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 71. Hue and Saturation Scaling

MT 576 nm Monocular
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F i g u r e  7 2 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



Hu
e 

(p
er

ce
nt

)

218
Figure 72. Hue and Saturation Scaling

MT 576 nm Binocular
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F i g u r e  7 3 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  576  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 73. Hue and Saturation Scaling

MT 576 nm Interocular
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F i g u r e  7 4 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  6 3 7  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 74. Hue and Saturation Scaling

MT 637 nm Monocular
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F i g u r e  7 5 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  w as  a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 75. Hue and Saturation Scaling

MT 637 nm Binocular
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F i g u r e  7 6 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  MT f o r  

a  637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100  ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 76. Hue and Saturation Scaling

MT 637 nm Interocular

[ i " r  7  r y r r r T j  t  n  i  f  »■> r  i  | » i i i { ■j t p t  r  j n  i r j  i i r r p T  i t j ' i t h  j

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

-  - 100 -  -

-  - 80

- 60 -

- 40 -

-  - 20 -

;  Blue ; 0 : Greeny
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

: Yellow 100

80

60

- A ^  A

1 > > > ■ 1 i i i i t ■ .1 r  i . l  _l l— i i 1 L . u i . 1 . 1 .

40

20

0 Red:
1 I . . . 1 1 .  1 L 1 I . . . 1 . . . . 1 ■ I . ■ 1 ■

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

e<DO
S—
<u

w
Co 

3CO
C/D

100

80

60

40

20

0

0 5 10 15 20 25

Time in Dark (minutes)

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



227

F i g u r e  7 7 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  w as  a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6°  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 77. Hue and Saturation Scaling

AD 478 nm Monocular
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F i g u r e  7 8 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  478 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 78. Hue and Saturation Scaling

AD 478 nm Binocular
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F i g u r e  7 9 .  Hue and s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  478  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 79. Hue and Saturation Scaling

AD 478 nm Interocular
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F i g u r e  8 0 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a 511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T he  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 80. Hue and Saturation Scaling

AD 511 nm Monocular
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F i g u r e  8 1 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  51 1  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 81. Hue and Saturation Scaling

AD 511 nm Binocular
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F i g u r e  8 2 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  511 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 82. Hue and Saturation Scaling

AD 511 nm Interocular
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F i g u r e  8 3 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 83. Hue and Saturation Scaling

AD 576 nm Monocular
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F i g u r e  8 4 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  576  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  1 0 0  ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 84. Hue and Saturation Scaling

AD 576 nm Binocular
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F i g u r e  8 5 .  Hue and  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  576 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a 

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 85. Hue and Saturation Scaling

AD 576 nm Interocular
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F i g u r e  8 6 .  Hue a n d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  637  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  T h e  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3 °  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 86. Hue and Saturation Scaling

AD 637 nm Monocular
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F i g u r e  8 7 .  Hue and s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  637  nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  b i n o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The t e s t  s t i m u l u s  was a 

3° c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  1 0 0  ms e v e r y  5 s a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 87. Hue and Saturation Scaling
AD 637 nm Binocular
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F i g u r e  8 8 .  Hue an d  s a t u r a t i o n  s c a l i n g  f o r  o b s e r v e r  AD f o r  

a  637 nm s t i m u l u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  d a r k  

f o l l o w i n g  i n t e r o c u l a r  p r e a d a p t a t i o n .  The  t e s t  s t i m u l u s  was a  

3°  c i r c l e  p r e s e n t e d  f o r  100 ms e v e r y  5 s  a t  6 °  i n  t h e  r i g h t  

e y e  t e m p o r a l  f i e l d .
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Figure 88. Hue and Saturation Scaling

AD 637 nm Interocular
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I k e d a ,  M . ,  & U r a k u b o ,  M. ( 1 9 6 9 ) .  R o d - c o n e  
i n t e r r e l a t i o n .  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  
5 9 .  2 1 7 - 2 2 2 .

K a i s e r ,  P .  K . ,  & B o y n t o n ,  R. M. ( 1 9 9 6 ) .  Human c o l o r  
v i s i o n  (2nd e d . ) .  W a s h i n g t o n ,  DC: O p t i c a l  S o c i e t y  o f  
A m e r i c a .

K l e i n s c h m i d t ,  J . ,  & D o w l i n g ,  J .  E .  ( 1 9 7 5 ) .  
I n t r a c e l l u l a r  r e c o r d i n g s  f r o m  g e c k o  p h o t o r e c e p t o r s  d u r i n g  
l i g h t  and d a r k  a d a p t a t i o n .  J o u r n a l  o f  G e n e r a l  P h y s i o l o g y .  
6 6 .  6 1 7 - 6 4 8 .

K o l b ,  H. ( 1 9 9 4 )  . The a r c h i t e c t u r e  o f  f u n c t i o n a l  
n e u r a l  c i r c u i t s  i n  t h e  v e r t e b r a t e  r e t i n a .  I n v e s t i g a t i v e  
O p h t h a l m o l o g y  & V i s u a l  S c i e n c e .  3 5 .  2 3 8 5 - 2 4 0 4 .

K r i e s ,  J .  v o n ,  & N a g e l ,  W. ( 1 8 9 6 ) .  D e b e r  den  
e i n f l u s s  von l i c h t s t a r k e  und  a d a p t a t i o n  a u f  d a s  s e h e n  d e s  
d i c h r o m a t e n  ( G r u n b l i n d e n ) . Z. P s v c h o l . .  1 2 .  1 - 3 8 .

L a n g e ,  G . ,  D e n n y ,  N . , & F r u m k e s ,  T .  E .  ( 1 9 9 7 ) .  
S u p p r e s s i v e  r o d - c o n e  i n t e r a c t i o n :  E v i d e n c e  f o r  s e p a r a t e  
r e t i n a l  ( t e m p o r a l )  a n d  e x t r a r e t i n a l  ( s p a t i a l )  m e c h a n i s m s  i n  
a c h r o m a t i c  v i s i o n .  M a n u s c r i p t  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n .

L a n s f o r d ,  T .  G . ,  & B a k e r ,  H. D. ( 1 9 6 9 ) .  Dark 
a d a p t a t i o n :  An i n t e r o c u l a r  l i g h t - a d a p t a t i o n  e f f e c t .
S c i e n c e .  1 6 4 .  1 3 0 7 - 1 3 0 9 .

L e e ,  B. B. ( 1 9 9 6 ) .  R e c e p t i v e  f i e l d  s t r u c t u r e  i n  t h e  
p r i m a t e  r e t i n a .  V i s i o n  R e s e a r c h .  3 6 .  6 3 1 - 6 4 4 .

L e m b e s s i s ,  E . ,  M ea n e y ,  R . , M o sh e ,  D . ,  & F r u m k e s ,  T .  E.  
( 1 9 9 6 ) .  I n t e r o c u l a r  i n f l u e n c e s  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n .  
I n v e s t i g a t i v e  O p h t h a l m o l o g y  & V i s u a l  S c i e n c e  S u p p l e m e n t .  3 7 .  
6 5 2 .
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L i e ,  I .  ( 1 9 6 3 ) .  Dark  a d a p t a t i o n  and  t h e  
p h o t o c h r o m a t i c  i n t e r v a l .  D o c u m e n ta  Q p h t h a l m o l o a i c a . 1 7 .  
4 1 1 - 5 1 0 .

L i v i n g s t o n e ,  M. S . ,  & H u b e i ,  D. H. ( 1 9 8 4 ) .  A na tom y 
a n d  p h y s i o l o g y  o f  a  c o l o r  s y s t e m  i n  t h e  p r i m a t e  v i s u a l  
c o r t e x .  J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e .  4 .  3 0 9 - 3 5 6 .

L y t h g o e ,  R. J . ,  & T a n s l e y ,  K. ( 1 9 2 9 ) .  The r e l a t i o n  
o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  f l i c k e r  t o  t h e  a d a p t a t i o n  o f  
t h e  e y e . P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o v a l  S o c i e t y  o f  London  S e r i e s  
B. 1 0 5 .  6 0 - 9 2 .

M ac L e o d ,  D. I .  A. ( 1 9 7 2 ) .  Rods  c a n c e l  c o n e s  i n  
f l i c k e r .  N a t u r e ,  2 3 5 ,  1 7 3 - 1 7 4 .

M a k o u s ,  W . , & B o o t h e ,  R. ( 1 9 7 4 ) .  Cones  b l o c k  s i g n a l s  
f r o m  r o d s .  V i s i o n  R e s e a r c h ,  1 4 ,  2 8 5 - 2 9 4 .

M a k o u s ,  W . ,  T e l l e r ,  D . ,  & B o o t h e ,  R. ( 1 9 7 6 ) .
B i n o c u l a r  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  d a r k .  V i s i o n  R e s e a r c h .  1 6 .  
4 7 3 - 4 7 6 .

McKee,  S .  P . ,  McCann, J .  J . ,  & B e n t o n ,  J .  L .  ( 1 9 7 7 ) .  
C o l o r  v i s i o n  f r o m  r o d  a n d  l o n g - w a v e  c o n e  i n t e r a c t i o n s :  
C o n d i t i o n s  i n  w h ic h  r o d s  c o n t r i b u t e  t o  m u l t i c o l o r e d  i m a g e s .  
V i s i o n  R e s e a r c h .  1 7 .  1 7 5 - 1 8 5 .

M e r i g a n ,  W. H . ,  & M a u n s e l l ,  J .  H. ( 1 9 9 3 ) .  How 
p a r a l l e l  a r e  t h e  p r i m a t e  v i s u a l  p a t h w a y s ?  A n n u a l  R ev iew  o f  
N e u r o s c i e n c e .  1 6 .  3 6 9 - 4 0 2 .

M o n t a g ,  E .  D. ( 1 9 9 4 ) .  S u r f a c e  c o l o r  nam ing  i n  
d i c h r o m a t s .  V i s i o n  R e s e a r c h .  3 4 .  2 1 3 7 - 2 1 5 1 .

N a a r e n d o r p ,  F . ,  D e n n y ,  N . , & F r u m k e s ,  T .  E .  ( 1 9 8 8 ) .
Rod l i g h t  a n d  d a r k  a d a p t a t i o n  i n f l u e n c e  c o n e - m e d i a t e d  
s p a t i a l  a c u i t y .  V i s i o n  R e s e a r c h .  2 8 .  6 7 - 7 4 .

N a a r e n d o r p ,  F . ,  & F r u m k e s ,  T .  ( 1 9 9 1 ) .  The i n f l u e n c e  
o f  s h o r t - t e r m  a d a p t a t i o n  o f  human r o d s  an d  c o n e s  on  c o n e -  
m e d i a t e d  g r a t i n g  v i s i b i l i t y .  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y .  4 3 2 .  
5 2 1 - 5 4 1 .

N a a r e n d o r p ,  F . ,  R i c e ,  K. S . ,  & S i e v i n g ,  P .  A. ( 1 9 9 6 ) .  
S u m m a t io n  o f  r o d  and  s  c o n e  s i g n a l s  a t  t h r e s h o l d  i n  human 
o b s e r v e r s .  V i s i o n  R e s e a r c h .  3 6 .  2 6 8 1 - 2 6 8 8 .

N a g y ,  A. L .  ( 1 9 8 0 ) .  L a r g e - f i e l d  s u b s t i t u t i o n  
R a y l e i g h  m a t c h e s  o f  d i c h r o m a t s .  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  7 0 .  7 7 8 - 7 8 4 .
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N a g y ,  A. L . , & W o l f ,  S .  ( 1 9 9 3 ) .  R e d - g r e e n  c o l o r  
d i s c r i m i n a t i o n  i n  p e r i p h e r a l  v i s i o n .  V i s i o n  R e s e a r c h .  3 3 .  
2 3 5 - 2 4 2 .

N y g a a r d ,  R. W . ,  & F r u m k e s ,  T .  E .  ( 1 9 8 2 ) .  C a l i b r a t i o n
o f  t h e  r e t i n a l  i l l u m i n a n c e  p r o v i d e d  b y  M a x w e l l i a n  v i e w s .  
V i s i o n  R e s e a r c h .  2 2 .  4 3 3 - 4 3 4 .

N y g a a r d ,  R. W . , & F r u m k e s ,  T .  E .  ( 1 9 8 5 ) .  F r e q u e n c y
d e p e n d e n c e  i n  s c o t o p i c  f l i c k e r  s e n s i t i v i t y .  V i s i o n  
R e s e a r c h .  2 5 .  1 1 5 - 1 2 7 .

P a l m e r ,  D. A. ( 1 9 7 6 ) .  R o d - c o n e  m e c h a n i s m  u n d e r l y i n g  
t h e  P u r k i n j e  s h i f t .  N a t u r e .  2 6 2 .  6 0 1 - 6 0 3 .

P a r i s ,  J .  & P r e s t r u d e ,  A. M. ( 1 9 7 5 ) .  On t h e
m e c h a n i s m s  o f  t h e  i n t e r o c u l a r  l i g h t  a d a p t a t i o n  e f f e c t .
V i s i o n  R e s e a r c h .  1 5 .  5 9 5 - 6 0 3 .

P e a c h e y ,  N. S . ,  S e i p l e ,  W. H . , A u e r b a c h ,  E . ,  &
A r m i n g t o n ,  J .  C. ( 1 9 8 7 ) .  Rod i n f l u e n c e  on  t h r e s h o l d s  
u s i n g  d i f f e r e n t  d e t e c t i o n  c r i t e r i a  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n .  
A c t a  P s v c h o l o g i c a .  6 4 .  2 6 1 - 2 7 0 .

P f l u g ,  R . ,  N e l s o n ,  R . , A h n e l t ,  P .  K. ( 1 9 9 0 ) .  
B a c k g r o u n d - i n d u c e d  f l i c k e r  e n h a n c e m e n t  i n  c a t  r e t i n a l  
h o r i z o n t a l  c e l l s .  I .  T e m p o r a l  and  s p e c t r a l  p r o p e r t i e s .  
J o u r n a l  o f  N e u r o p h v s i o l o q v .  6 4 .  3 1 3 - 3 2 5 .

P o k o r n y ,  J . ,  S m i t h ,  V. C . ,  & S t a r r ,  S .  J .  ( 1 9 7 6 ) .
V a r i a b i l i t y  o f  c o l o r  m i x t u r e  d a t a — I I .  The e f f e c t  o f  v i e w i n g  
f i e l d  s i z e  on  t h e  u n i t  c o o r d i n a t e s .  V i s i o n  R e s e a r c h .  1 6 .  
1 0 9 5 - 1 0 9 8 .

P o l y a k ,  S .  L .  ( 1 9 4 1 ) .  The  R e t i n a .  C h i c a g o :
U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  P r e s s .

P r e s t r u d e ,  A. M. ( 1 9 7 6 ) .  The  i n t e r o c u l a r  l i g h t  
a d a p t a t i o n  e f f e c t  a t  v a r y i n g  r e t i n a l  l o c a t i o n s .
V i s i o n  R e s e a r c h .  1 6 .  1 0 7 1 - 1 0 7 5 .

P r e s t r u d e ,  A. M . ,  W a t k i n s ,  L . ,  & W a t k i n s ,  J .  ( 1 9 7 8 ) .  
I n t e r o c u l a r  l i g h t  a d a p t a t i o n  e f f e c t  on  t h e  L i e  " s p e c i f i c  
t h r e s h o l d . "  V i s i o n  R e s e a r c h .  1 8 .  8 5 5 - 8 5 7 .

P u r p u r a ,  K . ,  K a p l a n ,  E . ,  & S h a p l e y ,  R. M. ( 1 9 8 8 ) .  
B a c k g r o u n d  l i g h t  a n d  t h e  c o n t r a s t  g a i n  o f  p r i m a t e  P a n d  M 
r e t i n a l  g a n g l i o n  c e l l s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  
Academy o f  S c i e n c e s .  85  4 5 3 4 - 4 5 3 7 .
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R o d i e c k ,  R. W . , & R u s h t o n ,  W. A. H. ( 1 9 7 6 ) .
I s o l a t i o n  o f  r o d  and  c o n e  c o n t r i b u t i o n s  t o  c a t  g a n g l i o n  
c e l l s  b y  a  m e th o d  o f  l i g h t  e x c h a n g e .  J o u r n a l  o f  
P h y s i o l o g y .  2 5 4 .  7 5 9 - 7 7 3 .

S a t o ,  H . ,  K a t s u y a m a ,  N . , T a m u r a ,  H . ,  H a t a ,  Y . ,  & 
T s u m o t o ,  T .  ( 1 9 9 4 ) .  B r o a d - t u n e d  c h r o m a t i c  i n p u t s  t o  
c o l o r - s e l e c t i v e  n e u r o n s  i n  t h e  monkey  v i s u a l  c o r t e x .
J o u r n a l  o f  N e u r o p h v s i o l o g v .  7 2 .  1 6 3 - 1 6 8 .

S c h n e e w e i s ,  D. M . ,  & S c h n a p f ,  J .  L.  ( 1 9 9 5 ) .  
P h o t o v o l t a g e  o f  r o d s  an d  c o n e s  i n  t h e  m acaque  r e t i n a .  
S c i e n c e .  2 6 8 .  1 0 5 3 - 1 0 5 6 .

S c h u l t z e ,  M. ( 1 8 6 6 ) .  Zur  a n a t o m i e  und p h y s i o l o g i e  
d e r  R e t i n a .  A r c h .  M i k r .  A n a t .  E n t w i c k l u n a s m e c h . .  2 .  1 7 5 -  
2 8 6 .

S m i t h ,  V. C . ,  & P o k o r n y ,  J .  ( 1 9 7 5 ) .  S p e c t r a l
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  f o v e a l  c o n e  p h o t o p i g m e n t s  b e t w e e n  400
and  500 nm. V i s i o n  R e s e a r c h .  1 5 .  1 6 1 - 1 7 1 .

S m i t h ,  V. C . ,  & P o k o r n y ,  J .  ( 1 9 7 7 ) .  L a r g e - f i e l d
t r i c h r o m a c y  i n  p r o t a n o p e s  a n d  d e u t e r a n o p e s . J o u r n a l  o f  t h e
O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a .  6 7 .  2 1 3 - 2 2 0 .

S p i l l m a n n ,  L . ,  & C o n l o n ,  J .  E .  ( 1 9 7 2 ) .
P h o t o c h r o m a t i c  i n t e r v a l  d u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n  a n d  a s  a 
f u n c t i o n  o f  b a c k g r o u n d  l u m i n a n c e .  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a .  6 2 .  1 8 2 - 1 8 5 .

S t a b e l l ,  B . ,  & S t a b e l l ,  U. ( 1 9 7 6 a ) .  E f f e c t s  o f  ro d
a c t i v i t y  on  c o l o r  t h r e s h o l d .  V i s i o n  R e s e a r c h .  1 6 .  1 1 0 5 -
1 1 1 0 .

S t a b e l l ,  B . ,  & S t a b e l l ,  U. ( 1 9 7 6 b ) .  Rod a n d  c o n e  
c o n t r i b u t i o n s  t o  p e r i p h e r a l  c o l o u r  v i s i o n .  V i s i o n  R e s e a r c h .  
1 6 .  1 0 9 9 - 1 1 0 4 .

S t a b e l l ,  0 . ,  & S t a b e l l ,  B. ( 1 9 7 5 ) .  The  e f f e c t  o f  r o d  
a c t i v i t y  o n  c o l o u r  m a t c h i n g  f u n c t i o n s .  V i s i o n  R e s e a r c h .
1 5 .  1 1 1 9 - 1 1 2 3 .

S t a b e l l ,  0 . ,  & S t a b e l l ,  B. ( 1 9 7 9 ) .  C hange  i n  hue
w i t h  r o d  i n t r u s i o n  d u r i n g  d a r k - a d a p t a t i o n .  V i s i o n  R e s e a r c h .  
1 9 .  1 1 2 7 - 1 1 3 1 .

S t a b e l l ,  U . ,  & S t a b e l l ,  B. ( 1 9 9 4 ) .  M e c h a n i sm s  o f
c h r o m a t i c  r o d  v i s i o n  i n  s c o t o p i c  i l l u m i n a t i o n .
V i s i o n  R e s e a r c h .  3 4 .  1 0 1 9 - 1 0 2 7 .
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S t e v e n s ,  S .  S .  ( 1 9 5 1 ) .  M a t h e m a t i c s ,  m e a s u r e m e n t ,  and  
p s y c h o p h y s i c s .  I n  S .  S .  S t e v e n s  ( E d . ) ,  Handbook o f  
e x p e r i m e n t a l  p s y c h o l o g y  ( p p .  1 - 4 9 ) .  New Y o r k :  J o h n  W i l e y .

S t e v e n s ,  S .  S .  ( 1 9 5 6 ) .  The d i r e c t  e s t i m a t i o n  o f  
s e n s o r y  m a g n i t u d e s — l o u d n e s s .  The A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  
P s y c h o l o g y .  6 9 .  1 - 2 5 .

S t e v e n s ,  S .  S .  ( 1 9 5 8 ) .  P r o b l e m s  a n d  m e t h o d s  o f  
p s y c h o p h y s i c s .  P s y c h o l o g i c a l  B u l l e t i n .  5 5 .  1 7 7 - 1 9 6 .

T o o t e l l ,  R. B. H . ,  S i l v e r m a n ,  M. S . ,  H a m i l t o n ,  S .  L . ,
De V a l o i s ,  R .  L . ,  & S w i t k e s ,  E .  ( 1 9 8 8 ) .  F u n c t i o n a l  
a n a to m y  o f  m a c a q u e  s t r i a t e  c o r t e x .  I I I .  C o l o r .  J o u r n a l  o f  
N e u r o s c i e n c e .  8 .  1 5 6 9 - 1 5 9 3 .

T r e z o n a ,  P .  W. ( 1 9 7 0 ) .  Rod p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  
' b l u e '  m e c h a n i s m  an d  i t s  e f f e c t  on  c o l o u r  m a t c h i n g .  V i s i o n  
R e s e a r c h .  1 0 .  3 1 7 - 3 3 2 .

T r e z o n a ,  P .  W. ( 1 9 7 3 ) .  The  t e t r a c h r o m a t i c  c o l o u r  
m a tc h  a s  a  c o l o r i m e t r i c  t e c h n i q u e .  V i s i o n  R e s e a r c h .  1 3 .  
9 - 2 5 .

T r e z o n a ,  P .  W. ( 1 9 7 4 ) .  A d d i t i v i t y  i n  t h e  
t e t r a c h r o m a t i c  c o l o u r  m a t c h i n g  s y s t e m .  V i s i o n  R e s e a r c h .
1 4 .  1 2 9 1 - 1 3 0 3 .

T s ' o ,  D. Y. ,  & G i l b e r t ,  C. D. ( 1 9 8 8 ) .  The 
o r g a n i z a t i o n  o f  c h r o m a t i c  a n d  s p a t i a l  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  
p r i m a t e  s t r i a t e  c o r t e x .  J o u r n a l  o f  N e u r o s c i e n c e .  8 .  1 7 1 2 -  
1 7 2 7 .

v a n  d e n  B e r g ,  T .  J .  T .  P . ,  & S p e k r e i j s e ,  H. ( 1 9 7 7 ) .  
I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  r o d  a n d  c o n e  s i g n a l s  s t u d i e d  w i t h  
t e m p o r a l  s i n e  wave s t i m u l a t i o n .  J o u r n a l  o f  t h e  O p t i c a l  
S o c i e t y  o f  A m e r i c a .  6 7 .  1 2 1 0 - 1 2 1 7 .

V i e n o t ,  F . ,  & C h i r o n ,  A. ( 1 9 9 2 ) .  B r i g h t n e s s  m a t c h i n g  
and  f l i c k e r  p h o t o m e t r i c  d a t a  o b t a i n e d  o v e r  t h e  f u l l  m e s o p i c  
r a n g e .  V i s i o n  R e s e a r c h .  3 2 .  5 3 3 - 5 4 0 .

V o l l a r o ,  J . ,  L e m b e s s i s ,  E . ,  M c M u l l e n ,  C.  A . ,  & F r u m k e s ,  
T .  E .  (1 9 9 7 )  . The  i n f l u e n c e  o f  r o d - a d a p t a t i o n  on  c o l o r -  
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