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用环形瞳孔测定眼的调制传递函数

刘育民 蒋百川 杨润才
( 中国科学院上 海生理研究所)

摘 要

本文使用了若千不同尺寸和障碍比的环形瞳孔来测定 爪
.

结果表明
,

除了消除

球差不完全这个因素之外
,

还有一些其它 因素限制任意使用环形瞳孔测定 界
h

.

在实

际测定 T cs ( A ) 时
,

环形瞳孔表观 的 T 。
值常常不同程度地偏离理论值 T 。 .

使用直径
。

.

d
一

2
.

7 毫米和
已
一 。

.

60 的环形瞳孔
,

表观的 T 。

与理论值比较符合
,

所以能用这

种瞳孔测得较为可靠的 eT ( 2
.

7 )
.

作过一些经验式的校准后
,

也可以推算出大于 2
.

7

毫米瞳孔的 M T .F

为了叙述方便
,

木文使用以下的缩写
:

A ( 只 x ,

e) 直径为 ,x 大 毫米
、

障碍比为
“
的

环形瞳孔

c (
x x

) 直径为 x x 毫米的圆形瞳孔

C R ( A , / A , 或 C 、
/C户 用 iA / A , 环形瞳孔或

用 C址 / C , 圆形瞳孔测定的对比敏感度比例

c s 对比敏感度

T 调制传递函数

了 c s
(
。

·

d
.

) 按惯例用圆形瞳孔 (或特别注明

它的直径 )测定的对比敏感度函数

T cs ( A ) 或 ( .o .d
,

e) 用环形瞳孔 (或特别注

明它的直径和障碍比 6
) 测定的对比敏感

度函数

T
。

眼的M T F

兀
b 网膜大脑系统的传递函数

T R
(̂

,
/ A ;

) 环形瞳孔 i 对环形瞳孔 , 的 传

递函数的比例

T ,

(
。

.

d
.

) 衍射极限传递函数 (或特别注明

光瞳的直径 )

几 (
。

·

d
. ,

e) 环形瞳孔 A (
。

·

.d
,

e) 的传递函数

梦
。

环形瞳孔表现的传递函数

障碍比
,

即环的内
、

外径之比

一
、

引 言

用环形人工瞳孔进行眼的生理研究
,

到 目前为止
,

所得的结果尚有争议
〔1]

.

关于眼睛的

M T F , K r a u s
k o P f〔

Z J 和 R6 h le r

等
〔3 ,
都没有观察到由于用环形瞳孔减小了球差所期望的 M T F

的改善
.

然而
,

C ha r m an 和 eJ nn in ss[ 习 的理论计算表明
,

当环的障碍比 (即环的内
、

外径之比 )
, ) 0

.

60 时
,

模型眼的初级球差可被完全消除
.

环形瞳孔有其特征 M T F啼
, ,

我们研究了利用

环的这个特征求得网膜大脑的 M T F ( rT
b

) 的可能性
,

继而通过下列线性关系计算 爪朴

T e s 一 T
· b

·

T
。

( 1 )

式中 cT
s

是整个视觉系统的 M T F 。

但是我们观察到有几个复杂因素限制随意使用环的理论

M T F 去测定 rT b ,

因此在对实验结果作出合理解释之前
,

必须将这些因素仔细加以考虑
.

本文

的 目的即在于阐述这个方法是如何发展的
.

本文 1 9 8 1 年 l 月 12 日收到
,

1 9 8 1 年 5 月 16 日收到修改稿
.
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二
、

方 法

1
.

光栅 用正弦波调制的光栅显示在一个普通示波器 (B S M- 1的 的荧光屏上
,

有关方法

及对比度的测定已在另文报告
〔7] .

由于荧光屏的亮度较低
,

我们不得不减少 Y 轴的放大
,

使锯

齿波仅产生一条高 3
,

, 厘米
、

长 6厘米的亮带
,

亮度 14 烛光 /米
2 ,

光栅即产生在这亮带的中部
,

其频率和对比由输人 z 轴的正弦波调制
,

正弦波输人和断开的时间比为 1 : 1 ,

周期 1
.

4 秒
.

受

试者的观视距离为 1 71 厘米
,

被调制亮带的部分所呈现的视场为 1
.

2 x 2 。 ,

除光栅旁有两个大

体同样大小的平均亮度一样的域之外
,

无其它背景
.

实验在暗室中进行
,

示波屏为仅有的照

明源
,

室内的反射面都用黑布覆盖
,

在受试者面前还放置了一块遮光屏
,

使眼睛在不凑到人工

瞳孔时
,

避免受到照射
.

在眼睛的位置
,

示波屏直射所产生的照度为 0
.

02 1 lu x ; 没有直接照射

时
,

室内杂散光在同一位置上所引起的照度为 0
.

0 0 12 lux
.

2
.

人工瞳孔 经过一些试验
,

我们采用如下方法制备环形瞳孔
.

用眼科环钻将照相黑纸

切成小圆片
,

然后利用细头发丝使圆片悬在打了小孔的薄铝片当中即成
.

瞳孔的直径用显微

标尺测定
.

我们仅选择两种瞳孔尺寸 ( 2
.

67 毫米和 5
,

6 毫米直径 )和两种
。
(0

.

75 和 0
.

60 ) 来加

以分析
.

为了测定使用不同尺寸和形状的人工瞳孔的 T c s ,

用适当的中性滤光片补偿面积与

ist les { ar w f o r d (s 一 ) 效应
,

以保持亮度相等
.

在用方程 109 , 一 P ( d 一 d m )
2
来计算 S一 C 的积

分效应时
,

我们选用的 户值为各研究者得出的一个中值 (。
.

0 53 ) .s[ , ,
.

3
.

传递函数 参照文献 [ 4] 公式编制的程序在 70 9计算机上计算
.

4
.

受试者
、

实验步骤和对照 有四名受试者参加本实验
.

两名 20 岁的女青年 (诸和宋 )
,

正常眼 ;两名本文的作者
,

刘
,

59 岁
,

.2 5 D 远视 ; 蒋
, 3 5 岁

, 2
.

7 5 D 近视
.

除最后一节提到的实

验外
,

其它所有实验至少为三名受试者所重复
.

在许多情形下
,

测定 C R c( on atr st ar it o) 要达到

10 务 以内的精度
,

因此
,

测定 C S 须达到 2一 3多 的精度
.

由于个体差异或各次实验的差异 ( in et
r -

se ss ion al va iar iot )n
,

这样严格的精度是难以实现的
〔71

.

为了消除个体差异
,

数据处理是以个人

为单位进行的
.

大多数的测定使用 自调法 (
s
elf 、 dius mt en )t

,

只有少数实验用强 迫 选 择 法

(f or ce d、 h io ce )
。

按我们的经验
,

审慎地用 自调法所得到的数据的精度不比用强迫选择法差
,

但

要快得多
.

为了减少各次实验的差异以及受试者在用不同瞳孔时对阂值判据的变化
,

测定 c R

时
,

通常一次只限于一个或二个空间频率
,

迅速从一种瞳孔变到另一种瞳孔来进行 (很少在一

次实验里同时测定四个频率 )
.

受试者至少暗适应 15 分钟后才开始实验
.

没有专门的头架来固定受试者的头部
,

但瞳孔

支架上有个眼罩
,

它的外形同眼眶吻合甚好
,

使受试者能比较容易地调整到一个合适的注视位

置
.

光栅的对比度用一个十圈的螺旋式衰减器 (有时也用分压器 )调节 ;在 自调方法中
,

由受试

者自调
,

用强迫选择法时
,

则由主试者控制
.

每记录一次读数之后
,

主试者就将衰减器旋回到

零点或任何其它位置
,

然后再给受试者作下一次测量
.

通常
,

CS 的测定是在下述的空间频率

进行的
: 3 , 4 , 5 , 6 , 8 , 1 0 , 12 , 1 5 , 2 0 , 2 4 , 3 0 周 /度

,

偶而加上 1 8 , 2 7 , 3 6 周 /度
.

两名作者

作受试者时
,

对两个最低频 ( 3
, 5 周 /度 )和两个最高频 ( 30

,

36 周 /度 ) 没有测定
.

三
、

结 果

1
.

用 e 一 .0 7 5 的环形瞳孔测定的 .T
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(l ) T
。

(2
.

6 7)图 1的插图中
,

用环形瞳孔 A ( 2
.

6 7
,

0
.

7 5 ) 测得的 T e s ,

[即 T e s
( 2

.

6 7
,

。
.

7 5 ) ]和用圆形瞳孔 C ( 2
.

6夕) 测得的 T c s 〔即 T cs ( 2
.

6 7 ) 〕分别用实心方块 ( . ) 和黑圆点 ( 。 )

表示
.

示波屏的光
,

基本可当作单色光 ( 又ma
二

一 5 50 毫米 )
,

环的
“
是 .0 75

,

因此我们期望在网

一jnU

军玉恻渔澎玉常

膜上成的象无象差
.

在这种情形下
, T

。

过渡

为圆形瞳孔的衍射极限传递函数 T , , T cs ( A )

即为 rT
b

和环的理想传递函数 了。
的乘积

。 ,

耳口
了e s

( A ) 一 T
r、 ·

T 。

( A ) ( 2 )

直径为 .2 67 毫米和 .5 6 毫米瞳孔的 T , 和 T 。

绘在图 2 上
.

( 2 )式是通过测量 cT
s
( A )而得

到 兀
b

的基础
.

不同频率下测得的 rT
b

绘在

图 1 的插图
,

用空心方块 (口 )表示
.

黑圆点和

空心方块的比例
,

在主图也用空心方块表示
,

通过这些点随手描出的细线即为 及 ( 2
.

6夕)
.

长虚线和短虚线分别表示由 v an M二et er n
l0[J

计算的 T
e

( 3
.

0 ) 和由 C a m p be
l l 及 G r

ee n 〔̀ , 测

定的 eT ( 2
.

5)
.

在 18 周 /度 以 下
,

我们 的

T
。

( 2
.

6 7 ) 略高于 v a n

eM
e t e r e n 的 T

e

( 3
.

0 )
,

高

于这个频率
,

我们的 T
。

则下降得略低
.

( 2 ) 爪 ( 5
.

6 ) 结果表示在图 3
,

受试者

为宋
.

原始数据的表达及 eT 的得出与前图

同
.

只是本实验是在两个亮度水平进行的
,

毫来

毫米

一

一亩一一一三犷一一凌产一一亩
一

一
空间频率 (周 /度 )

图 1 T
e

( 2
·

6 7 ) 的测定

「粗线 ; 通过小方块 ( 口 )绘 出的 eT ( 2
.

6 7 ) 系用 2
.

盯 毫米

瞳孔所测得的对 比敏感度 T c s
(插图中的 . )与 T

r b
(插图

中的 n )之比
,

后者是用 A ( 2
·

6 7
,

0
.

7 5 ) 测定的 T e s
( 气) (插

图中的 .
) 除以 T。 ( 2

·

6 7
,

0
.

7 5) 的结果
.

长虚线
: v a n

M e o t e r e n
计算的中央凹 T

。

( 3
.

0 )
.

短虚线 : C a ; n j o
b o l l 及

G t e e n 测定的 T e

( 2
·

8 ) 」

一个是匹配用 A ( 5
.

6
,

。
.

7分 的亮度 (△ )
,

而另一

个则为匹配用 A ( 2
.

67
,

0
.

7 5 ) 的亮度 (甲 )
.

在本研究所有的实验中
,

凡是提到亮度匹配
,

均指

同时对面积及 S一C 效应进行了补偿
。

两个系列的测定结果没有系统差别
,

所以只用通过这些

符号的一条曲线表示
,

即 及 ( 5
.

6 )
.

此曲线与前图的 eT ( 2
.

6 7 ) 几乎完全吻合
,

表示不同大小瞳

孔的 T
。

完全相同
.

这 当然是不可能的
.

因此不得不怀疑实际使用的环测定活眼 cT
s

( A ) 时
,

其传递特性是否真正服从理论上对简约眼所计算的函数
.

为了探讨这个问题
,

我们将测定两

个环的 cT
s

( A ) 的比例
.

2
.

测定 .T
.

( 5
.

6
,

0
.

7 5 ) 与 .T
:

( 2
.

6 7
,

0
.

75 ) 比例的实验

若环用于测定人眼的 cT
,

( A ) 时
,

它的传递函数与根据被动眼睛的计算值相符
,

根据 (2 )

式显然可得
,

_ _ / 5
.

6
,

0
.

7 5 、 * ~ _ 了5
.

6
,

0
.

7 5 、匀
七找 龟

—
l = 1 长 龟

—
l

\ 2
.

6 7
,

0
.

7 5 / \ 2
.

6 7
,

0
.

7 5 /
( 3 )

理论的 T R 在图 4 的 A 或 B 中用粗线表示
.

不同频率的 C R ( A i / A , ) 用 ( X ) 符号表示
.

图 4 A

中的 ( x )是诸和宋两人结果的平均值 (每个频率每人测定 6次 )
.

这些 C R 值都接近 1 ,

此即意

l) 这个关系也可以这样理解
,

即当A ( % 丫
,

e) 能完全取消像差时
,

T“ ( A ) 即为在 r 。 ( A ) 的理想系统里测量的 rT 卜

2 ) 分别表示
了

’
e s

( 5
.

6
,

0
.

75 )
T e s

( 2
·

6 7
,

0
.

75 )

T 。
( 5

·

6
,

0
.

7 5 )
T O

( 2
·

6 7
,

0
.

7 5)
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\ \产际、、、、龟、、、、、
.

卜!lì.lweesr半姻暴照

肖浪拧
( 2̀ ”

孔
几0 又o 和 叩(

c

/d
e g )

0
.

2 而 .0 8

按 ,
.

6毫米瞳孔规格化的频率

图 2 直径 2
·

67 毫米和 5
.

6毫米圆孔及 A ( 2
.

67
,

o
·

7 5) 和 A ( ,
·

6
,

.0 7 5) 环形瞳孔的

衍射极限传递函数 (分别用 T , ( 2
.

6 7 )
, T , ( ,

.

6 ) 及 几 ( 2
·

6 7
,

0
·

7 5 )
,

T 。
( 5

·

6
,

o
·

7 5 ) 标记 )

(左角上较短的座标是以周 /度为单位的标尺
,

对大小两种瞳孔都适用 )

军五侧镇澎五常

空间频率 (周 /度 )

图 3 几 ( ,
·

6 ) 的测定

粗线表示 aT “
.

6 ) 通过在两个亮度水平上测得的结果 ( △及甲 )
,

导出曲线的方法
,

同图 1
.

爪
:

及 T
。 :

( A )

的原始数据分别在插图中用小圆点 ( . )和实三角 ( ▲ )表示
.

空三角 ( △ )则为不同频率的 T : b
.

长虚线
: v a n M e e t e r e n 计算的中央凹 T

。

( 5
·

0 )
。

短虚线
: C a m p b e l l 及 G

。 。 户 。
MIJ 得的 T

e

( 5
·

8 )
.

箭头的意义将在描述了图 4 的实验后再解释
.

昧着两个环的表观的传递函数几乎相等
.

进行这个实验时
,

同时测定了两个不同直径的圆形

瞳孔的 cT
s

的比例
,

即 C R ( 5
.

6 / 2
.

6 7 )
.

不同频率的 c R ,

用小圆圈 ( o )表示
.

这比例也是相

应两个瞳孔的 T
。

的比例
.

我们首先假定 A ( 2
.

67
, 0

.

7劝 用于人眼时的 了
。

与用模型眼的计算

值相等
,

而 eT ( ,
.

6 ) 与 eT ( 2
.

6 7 ) 相等是由于 T。

(弓
.

6
,

0
.

7力衰变到 T 。

( 2
.

67
, 0

.

7力 的 缘 故
.

从 3一巧 周 /度
,

图中表示的结果是符合下述关系的
,

lo g T “

(
5

.

6 , 0

2
.

6 7
,

0
婴、一 ; 。 g C R

(奥毕婴、一
,。 g C R ( 2

.

6 7 2。
.

6 )
.

( 4 )
/ ) / \ 2

.

6丫
,

0
.

7 乡 /
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但在高频则有某些差异
: CR (5

.

/ 6 2
.

6 7) 表现出一定的下降趋势 (这同某些作者的结果
〔̀ ,
有些

不同
,

我们还不清楚是什么原 因 )
.

但是我们可以利用 ( 4 )式作出某种经验式的校正
,

把直接测

定的 cT ( 5
.

6 ) 相对 eT ( 2
.

6 7 ) 修正到一个较为合理的位置
.

图 3 中在不同频率作了上述校正

的 丁
e

( ,
.

6 ) 以箭头表示 ;在这个图中
,

V a n M
e e t e r e n 〔, 0J

计算的 丁
。

( 5
.

0 ) 和 C am p be ll 及 G r
ee n 〔̀ , 测

定的 eT ( 5
.

8 )
,

分别用点虚线和虚线绘出
,

以作比较
.

( l) 使用后马托品时测定的 C R ( A 、
/ A i)

.

测定 C R ( A 、
/ A i) 时的波动总是相当大

,

这是否

由于调节的波动所引起 ? 此外
,

用大直径环测定人眼的 几
s
( A ) 时

, ’

总表现低于理论值的传递

函数
,

这是否是由于取消了引起调节的线索
,

从而影响调节的结果 ? 为了验证这个推测
,

我们

对蒋使用了后马托品从而进行了实验
,

结果示于图 4B
.

与图 4 A 不同
,

频率 ) 6 周 /度时
,

蒋的

c R ( A 、
/ A户总是大于 1 ,

但仍远低于理论值
.

因为蒋的 C R 表现出某种接近理论值的趋势
,

他

的 及 ( 5
.

6 ) 也明显比 eT ( 2
.

6 7 ) 低
.

然而
,

后来蒋不用药物的实验也给出大致相同的结果
,

所以

……止/ ~~~
刹刹一~ ~ ` ~ 叮 : 二

石
肠 ” 昌

, 、、
夕夕 0 0 0 000

~~~ 0 ...

000 0 000

... 0 000

,, . .

…
, . , 任 口 二 lll

蒋和诸的 C R ( iA / A i) 的差别
,

必须归之于个

体差异
.

由于我们不能对年轻受试者使用药

物作实验
,

年龄较大的刘也不宜使用药物
,

我

们只能凭借刘的眼睛在自然条件下只有很小

的调节能力
〔81这个情况来进行实验

.

丫
劝

军玉惬恻场玉灰

目,八U

军五铡镇招五友少少厂于于XXXXX

OOO ...

.....

二二二空间频率 (周 /度 )

图 4 用两个圆形或环形瞳孔测

得的对比灵敏度比例 0 10 2 0 一 3 0

、 线
: T R

(多筹 )
,

叉号 :
CR 多

.

6
,

0
.

7 5

2
.

6 7
,

0
.

7弓

空间 频率 (周Z度 )

图 5 刘的 T
。

( 5
.

6 )

,a\rJ
:

cR

篇
人进行三次实验

.

马托品下进行的
,

.

A
.

诸和宋的测定的平均值
,

每

B
.

蒋的结果
,

实验是在使用后

并加了一个 一 2
.

7 , D
,

校正镜

片 ]

r

二 , 一 一 、 二` , , ,

一
, ,l _ 二` ~ , / .5 6, 0

.

7 5、一 ~
L“ , 农不” “

’

州
·

uj, 佃别 ~ 、荻丙乃亏少仕油

图中用 (火 )给出
,

各个符号表示一次实验的结果
.

粗线系取自图 1 中的 T
。

( 2
·

6 7)
.

根据粗线推算出的

箭头表示不同频率的 T
e

( ,
·

6 )J

(z ) 刘的 C R ( iA / A j ) 及 及 图 5 的插图绘出刘的 C R
.

虽然这些测定表现出较大的分

散
,

但是接近理论曲线的趋势是显然的
,

因而他的 及 ( 5
.

6 ) L标以 (△ ) 〕与 eT ( 2
.

67 ) 离得相 当

开
.

图 1的 几 ( 2
.

6 7 ) 用粗线重新绘在图 5 上
,

根据这条曲线
,

即可利用 (勺式求得较为正确的

几 ( 5
.

6 )
,

在图上用箭头表示
.

因为在插图中
,

( x )号大体在 1 和 T R 之间
,

所以直接测得的
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了
。

( 多
.

6 )也移到T e( 2
.

6 7 )和箭头之间
.

虽然刘的R C比较接近理论曲线
,

但其平均值仍低于理论值
,

也明显地与年轻受试者的

C R 值不同
,

关于这些差别的原因
,

以后再加以讨论
.

3
.

用小直径
、

不同
e 的环测定的 C R ( A扩A ,)

根据前述实验结果判断
,

有理由假定 及( 2
.

6 7 )接近正确
.

但是在测量 T cs ( A ) 时
,

A ( 2
.

6 7
,

0
.

75 ) 的实际传递函数与理论 丁 。

( 2
.

67
, 0

.

75 ) 相符合的程度
,

尚未作客观的估计
.

为了解这

个问题的最简单途径是测定相同孔径
,

但不同
“ 的 C R ( A 、

/ A , )
,

并与相应的 T R ( A `
/ A i) 进行

比较 ;对于模型眼
,

显然从 ( 2 )式可得

2
.

6 7

2
.

6 7

0
.

6 0
、

\ ~ _ 了2
.

6 7
,

0
.

6 0、

一
! ~ I K !

—
!

。

0
.

7 5 / \ 2
.

6 7
,

0
.

7 5 /
( 5 )

厂

!
\

RC

图 6 给出了刘 ( O )和诸 ( 火 ) 的平均 c R ( iA / A i)
,

理 沦值 T R 用连续曲线表示
.

环的传递函数

几 ( 2
.

6 7
, 0

.

60 ) 和 T
。

( 2
.

67
, 0

.

7分 在主图中用连续曲线绘出
.

可以看到直至 12 周 /度
, c R 和

T R 相 当吻合 ;在这个频率以上
, c R 如虚线所示

,

表现 出肯定的下降趋势
.

C R ( A ,
/ A , ) 的这种

下降趋势意味着两个环的表观的 T
。

相互靠拢
.

由于传递性能大于理论值在物理学上是不可

能的
,

所以我们暂时假定
,

高频 C R ( iA / A i) 的下降是由于
“
值较小环的 T 。

衰减
,

即消除像差

、、、、

试试子卜诊~~~

... ~ 一卜 r
...

可能不完全
.

在这个假定下
,

从

了
。

( 2
.

67
,

0
.

60 ) 曲线引出一条虚

线
.

下面
,

让我们考察一下这个

假定是否合理
.

破
. 。

; \

伙
\

.

、 ;

/
2

\

五军侧倾彭五友

0 1仓 20 刃 劝
4
入

空间频率 (周 /度 )

〕

了 \
一

今\
~

\
` 一

才
一

见泛反子

”
介

备\
·

\、、、 、̀

军五侧撞场五友

图 `

A ( 2
·

6 7

根据 C R

(荟
二
套二李契

~

、推测用环形瞳孔
乙

·
O / , U

·
J 〕 /

,

0
·

6 0 )及 A ( 2
·

6 7
,

0
·

7 , ) 时表观的传递函

数 (虚线 )

0 10 2 0 30 的

【插图
:
连续曲线表示 T R

2
.

6 7
,

0
.

6 0

2
.

6 7 0
.

7 5 )
,

,J
·
圆圈 ( o )和叉

号 (火 )分别为刘和诸的

的下降趋势用虚线表示
.

~ ~ / 2
.

6 7
、

0
.

60 \

七版 戈云弃五万亏)
.

) 1 2 周 /度 C R

主图 : 连续曲线表示几 (2
.

6 7,

0
.

6 0 ) 及 T。 ( 2
·

6 7
,

0
.

7 5 )
.

从 T 。
( 2

·

6 7
,

0
·

60 ) 及 几 ( 2
.

6 7
,

0
.

7 , )岔开的虚线分别示 A ( 2
·

6 7
,

o
·

60 ) 及 A ( 2
.

6 7
,

0
.

7 5 )

表观的传递函数
.

这是根据插图中虚线所示的趋势
,

设

想两个环之一的传递能力是衰退还是提高而画出的 ]

空间频率 (周 /度 )

图 7 关于 T
e

( 2
·

6 7 ) 及 ?
e

( 5
·

6 ) 与其他

作者结果的比较

【.l 连空心方块的粗线表示使用 A ( .2 67
,

.0 60) 测得的

.T ( 2
.

6刀
.

2
.

短点线表示用 A ( .2 6 7, 0
.

7匀测得的 .T ( .2 6乃
,

这是从图 1的粗线取来的
,

供比较
.

3
.

长虚线是 V an M ee
-

et er n
计算的 T

e

(3
,

0)
。

箭头表示从粗线 eT (2
.

6 7 )导出的

T
e

( ,
.

6)
.

斗
.

粗虚线为 C a m p b 0 11及 G r e e n 测得的 l
e

( 5
·

8)
,

5
.

细点划线表示 V a n M e e t e r o n 计算的 T
。

( 5
.

0 ) ]
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在图7 中
,

穿过受试者诸的实测值 ( f
一

功的粗线为用 A ( 2
.

67
,

0
.

60 ) 测得的 爪 ( 2
.

6 7 )
.

用

。一 0
.

7 5 环测得的 及 ( 2
.

6 7 )用点线表示
,

它取 自图 2
,

以便比较
.

正如由 c R ( A
,

/ jA ) 所期望的

那样
,

用两个环所测定的 丁
。

在空间频率成 12 周 /度时相吻合
,

在这个频率以上
,

用 ` 一 0
.

60

的环测得的 T
。

则逐渐高于用
。 一 0

.

75 的环测定的结果
.

新的 几 ( 2
.

6 7 ) 平行
,

但略高于 V an

M ee et er lln 0) 计算的 爪 ( 3
.

0)
.

eT ( 2
.

67 ) 应该略高于 .T ( 3
.

0)
,

因此可以认为我们的测定和 V o n

M ee et er n 的结果是吻合得甚好的
.

如在图 3 所作的那样
,

从新的 eT ( 2
.

6 7 ) 导 出的 及 ( 5
.

的 也用箭头表示
.

这样得到的

了
。

( 5
.

6 ) 大于 l , 周 /度时
,

与 C a m p be l l 及 G r e e n 的 T
。

( 5
.

5) (粗虚线 )基本符合
,

但略高于 v a : 、

Mee etr en 的 几 ( 5
.

0) (点划线 )
.

以上提及各 eT 之间的差别最明显在低频范围
:
我们测得的

T
。

和 v an M ee et r en 计算的 T
。

都明显高于 ca m p be n 及 rG ee n
的结果

.

在下一节我们将提 出

进一步的证据
,

说明用
,

一 .0 60 的环测得的 eT ( 2
.

6夕) 比用
` 一 。

.

7 , 的环测得的 T
。

更准确

些
.

这意味着在实用中
, A ( 2

.

67
, 0

.

6 0) 所呈现的传递特征比 A ( 2
.

67
, 0

.

75 )更接近理论值
.

因

此
,

按照这两个环的 e R ,

必须假设表观的 T 。

( 2
.

6 7
, 0

.

7 5 ) 要趋近于 T。

( 2
.

6 7 ,
0 6 0 )

,

即如图

6 中从 T 。

( 2
.

6 7 , 0
.

7劝 引 出的虚线那样
.

但是在物理上高于理论值的传递特性是不可能的
,

所

以必须假设不是能够根据模型眼简单的几何光学性质的某些其它原因来加以解释 (见讨论 )
.

从生理学角度
,

这个表观的传递能力的提高
,

即代表对高频光栅的感知随着
` 的增加相对改

善
.

在下一节
,

我们将说明
,

在使用较大的环时
,

也存在同样的情况
.

4
.

用 e 一 0 .6 0 但不同直径的环测定的 C R ( A `
/ A力

前一节的实验表明
,

用 2
.

67 毫米的环
,

减小 〔 将导致表观的 T 。
下降

.

从而自然会提出一

个问题
,

即对于 5
.

6 毫米的环
,

当 “
从 0

.

7 5 减小到 0
.

60 时
,

是否会 出现同样的情况 ? 对诸和刘

所测定不同频率的 C R

(奥裂粤、 分别示于图
8 的 A 和 B

.

各 ( x ) 符号表示一次测定结
\ 艺

.

0 丫 , U
.

6 U /

果
,

连续曲线仍表示理论 T R
f粤契粤、

.

诸和刘的结果同样表明
, C R
帆成 ) 偏离相应的

` ’ -

一
’

一 ”
一 ’ - - 一

\2
.

67
,

0
.

6 0/
”

-
-

- -
-

一
’

一
’ ` ’

-

- 一

一
-

T R ( iA / A户 的程度比用大
“ 的环时远较大

,

即减小 “ 对于表观的 T 。
的影响

,

对大的和对小的

环是一样的
.

也就是说
,

恶化了增加孔径大小本身所引起偏于理论传递函数的效应
.

以下我

们将说明刘使用较大的环所测定的 C R ,

比诸的结果可靠
.

根据刘所有的 C R 测定
,

四个环用

于活眼测定时所表观的 T 。

大体是
:

( i) 对于 A ( 2
.

67
,

0
.

6 0)
, “ 和直径的影响恰好凑成一个平

衡状态
,

使它的传递函数与被动眼的理想情况较符合
.

( ii) 对于小的环
, 日
从 0

.

6 0 增加到 0
.

75

的影响是使其传递性能在高频部分相对地略微超过理论值
.

( iil )对于 A ( 5
.

6 , 0
.

7 5 )
,

光瞳尺寸

和 。
两方面影响相互平衡结果是使其传递特性仍低于理论值

.

i( v) A ( 5
.

6
,

0
.

6 0) 的情况最差
,

因为尺寸和
。 的影响一致

,

使传递特性显著地降低
.

根据刘的各次 C R ( iA / A ,
) 测定从而计算

A ( 5
.

6 , 0
.

6 0 )
, A ( 5

.

6 , 0
.

7力 和 A ( 2
.

67
, 0

.

7力 表观的传递函数
,

以及四个理论 T。

汇总在图 9
,

分别用三条虚线和四条实线表示
.

表观的传递函数分别标以 全
。

( 5
.

6 , 0
.

6 0 )
,

全
。

( 5
.

6 ,
0

.

7 5)

和 子
。

( 2
.

6 7
, 。

.

7力
.

以下我们再进一步测定另外二个 C R ( iA / A i) 来验证上述推测的表观传递

函数是否正确
.

5
.

两个预测

图 1。 的上
、

下两个部分
,

虚线分别表示

暴瓷舍聂
和 “ (毅黑)
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0

.

几 ( .2 67
,
.0 乃 )
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八“000

空间频率 (周 /度 )

图 8 受试者诸 (上图 )及刘 (下图 )的

。 。
/ 5

.

6
,

0
.

` O\

\ 2
.

6夕
,口

.

石(少/

[每个符号
表示一次测定

.

;、 续曲线表示

1 。
/ 弓

.

6
、

0
.

6 0、 1
1滚 丈六汗{瑞言少了

空间频率 (周 /度 )

图 9 用环形瞳孔时传递函数的理论值与表观值

〔实线 : 由模型眼计算所得到 的 A ( 5
.

6
,

。
.

6 0)
, A ( 5

·

6
,

0
.

7 5 ),
A ( 2

·

6 7
,

0
.

60 ) 及 A ( 2
·

6 7
,

0
.

75 ) 的理论传递函数
,

分别 用

T 。
( 5

.

6
,

0
.

6 0 )
,

T 。
( 5

·

6
,

o
·

75 )
,

T 。
( 2

·

6 7
,

0
.

6 0 ) 及 T 。
( 2

·

6 7
,

0
.

7 5 ) 标记
.

虚线 : 根据图 6
,

7
,

8 中受试者刘的各种 C R ( A ,
/

A ,
)计算得到的 A吓

·

6
,

0
·

6 0 )
, A ( 5

.

6
,

0
.

7 5 ) 及 A ( 2
.

6 7
,

0
.

7 5 )
的表观的传递 函数

,

分别用 几 (5
.

6
,

。
.

6。 )
,

几 (5
.

6
,

0
.

7 5)

及 于
。

( 2
.

6 7
,
0

.

75 ) 标记〕

是是一一一` 厂早早
矛矛一

1 一冬
一

承一 ` J`̀

11111

厅厅厅

……厂厂
厂厂 . r 丁 护 l , l · r 1 1 ,,

军丑侧镇彭友五

3 4 5 6 7 8 10 12 1, 20 2 4 3 0

空间频率 (周 /度 )

图 10 用两个环形瞳孔测得的对比敏感度比例

卜
图 : “ ” ” T “

(
.

捺糯 ) 虚线
为翼迄澳典龚柔

内

: 叉号为刘的四次 C R

J O 又̀
,
` l , U

·
o U户

厂图
:
实线” 丁 “

(淤洽哭)
,

虚线为 “ (魏令器;)
;
叉号为刘的四次 C R

(羚书豁)
测定

,

(孺影;)
测定

]
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RTr典华卑、和 T R (
:

\ 2
.

7 6
,

O
.

6 U / \ Z

5
.

6
,

()
.

6 0

.

6 7
,

0
.

7 5)
贝。用实线绘出

,

以作卜匕较
·

( ` ,符号是 “弓四次 C“ ( A i
/ A , ,

测定值
.

C R与上图的虚线符合甚好
,

这个实验也为蒋所重复
.

在下图
,

实测的 c R 与虚线符

合得不是太好
,

但相对来说
,

还是比较接近虚线
,

而离实线更远
.

这个实验也为蒋重复过
,

他的

结果比刘的更向虚线靠拢一些
,

总言之
,

我们预言的 全
。
基本上是正确的

.

四
、

讨 论

在本研究过程中
,

我们越来越清楚地认识到
,

用环测定 rT b 的困难在于 : 在实际测定人眼

的 T c s

( A ) 时
,

环的 T 。
仅在有限的情况下服从于根据模型眼计算的理论值

.

用于人眼时
,

环

的 T 。

偏离于理想的情况
.

这一点可以通过比较一系列的 C R ( iA / A i) 和相应的 T R ( A丫A i) 显

示 出来
.

相反地
,

我们可以为表观的传递函数 宁
。

下定义
,

即使它们的相对值与实测的 c R ( iA /

A户符合
.

由于通过测定 C s 所得出的各种调制传递函数通常表现出较大的个体差异和各次实

验之间的差异
,

这使情况变得更为复杂
.

由于在本文实验部分所提到的限制
,

我们对于上述那

样大的差异的原 因
,

尚未加以分析
.

在讨论 全
。
偏离 T 。

的种种可能原因之前
,

我们需对这种

差异的出现原 因加以考虑
.

为了最佳地使用人工瞳孔
,

视轴的适当调整是重要的
〔, , ,

对于较大的环
,

这种要求可能更

加严格
.

在本研究中
,

虽然我们没有使用专门装置测定和保持这种对准
,

但两名作者因为知道

实验目的
,

借助眼眶架对准眼的位置并不困难
〔9]

.

然而
,

即使我们确知没有对得不准和头部移

动时
,

光栅的视见度也有较大波动
.

在一个给定的对 比度
,

特别在高频
,

光栅时隐时现
,

有时甚

至变化很大
.

v an N es 和 aB
u m an 未观察到眼调节的波动对于对比阑值变化有什么影响

`川 ,

但

是从关于眼调节波动的已有知识看来
,

这个因素最好不要轻易排除
【̀

,l0J
.

诚然
,

其它未知原 因

也应加以重视 (例如与适应或眼球非随意运动有关的某些现象 )
.

我们不知道两位女青年受试

者是否很好地调准她们的眼睛位置并保持固定
,

她们也未能向我们描述 自己的感觉经验
.

因

此
,

我们倾向于相信
,

我们 自己在这一方面是比她们更加注意到这些问题的
.

这至少可以部分

地解释
,

为什么使用较大的环时
,

女青年的 C R ( iA / A j ) 总是比我们要低得多
.

对用小环所得

到的 c s 测定
,

我们较有把握
,

所以在以后加以运用
.

在下段讨论关于 全
。

偏离 T 。
的可能原

因时
,

将基于刘的数据
.

按照刘的平均 c R ( iA /人 )
,

四个环的理论值 T 。
以及其中三个 的 子

。 ,

在 图 9 中分别 用

实线和虚线绘出
.

环用于人眼时
,

传递函数的相对理论值较低
,

表示像差消除不完全
,

特别是

高级球差 (参见文献 汇2
,

5] 对这个问题的论述 )
.

这个解释为以下事实所支持
,

即这种像差随着

进入光瞳的光线偏心程度的增加而增加
〔9,l .1z 3) ,

尤其在高频区
,

正如 全
。
的衰变那样

,

随着环的

尺寸增加及 〔 的减小而变得越来越显著
.

到达中央凹视锥细胞上的光线
,

若是倾斜射人
,

会降低视敏度
,

但这个降低似不会比增加

像差的作用来得大 比乌13]
.

其它网膜的因素
,

例如眼内散射以及亮度匹配不完全
,

也可能起到

恶化作用
.

本工作进行不久
,

两名作者立即注意到
,

即使我们力图补偿面积效应和 S一 效应使

亮度相等
,

仍然觉得通过圆形瞳和通过不同直径和
。 的环所观看到的亮度是不同的

.

通过后

者所看到视场的亮度比通过前者所看到的较暗
,

环越大
,

亮度失匹配越大
.

在文献中找到最大

的 p值为 0
.

0“
,

如果这是一个正确的数字
,

而我们用 p 一 0
.

53 来补偿 S一 效应
,

从而造成使
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用 5 . 6毫米环时的亮度失匹配
,

也不过只有观察到的失匹配的 1 /’s
.

第二个主要差别是透 过

环观看时
,

好像存在一个朦胧的背景
.

但是使用环时
,

怎样引起这个特别的感觉
,

尚不了解 (一

种散射光的作用
〔l4] ? )

.

无论如何
,

散射和亮度这两个因素要影响对比度的检测
.

然而
,

在用较

小尺寸的瞳孔时
,

这些主观亮度的差别
, s { 效应校正的误差以及像差的影响等

,

则变得不甚明

显或甚至可以忽略
,

因此
,

测定 丁c s

( A ) 时
,

就没有这些复杂因素的干扰
.

对于 A (z
.

67
, 0

.

6 0)

的环
,

情形就是这样
,

即它的尺寸和
。
恰好凑到一个平衡状态

,

使得实际使用时瞳孔的子
。

与用

模型眼得出的理论值较符合
,

无论正常眼
、

近视眼或远视眼
,

都能利用它获得较为准确的 T
。 .

附带地可以提及一下
,

从我们对各种环的 全
。
分析看来

,

我们估计 K r a us k叩 f田 使用的各种环

的了
。

都不会与理论 T
。

符合
.

因此
,

毫不奇怪
,

他没有观察到使用环测得眼的 M T F 有任何改

善 (见文献 [ l] 的评论 )
.

我们直接测得的小瞳孔的 T
。

以及推算得的大瞳孔的 T
。 ,

同 v an Mee etr en 侧 的结果比较

符合
.

我们的 几 ( 5
.

6 ) 同 c a m p be n 及 rG ce 。 的 及 ( 5
.

5) 在频率 ) 18 周 /度也比较符合
.

但在

低于这个频率的范围
, c a m p beu 及 Gr ee 。 的传递函数随着频率增加而下降的速度

,

比我们的

测定快得多
.

至于我们的 eT ( 2
.

67 ) 同 c arn P曰 l 及 G er e 。
eT ( 2 ;s) 之间的差别

,

也在低频
,

他

们的传递函数比我们的低
,

但是在高频 (夯 24 周 /度 )
,

他们的结果反 而 比 我们 的 高
.

在

C a m p b e ll 及 G r ee n 同 A r

uln f 及 D u Pu 印 对于 2
.

,一 2
.

5光瞳的结果之间
“ , ` , J ,

也存在某些类似的

差别 (比较文献 [ 6] 的 爪 ( 2
.

0) 和图 10 的 T户
.

G or
r a dn 161[ 用互相关方法消除网膜散射引起

的成象降值
,

也得 出比 ca m bP ell 及 rG ee 。
高的传递函数

.

我们初步的实验也证实了 B e r
ge r -

L h eu
r u x
所得到中央凹的 T

。

( 4
.

0 ) (引自文献 L1 6 ] )
,

这些测定都高出 C a m p be l l 及 G r e e n 的

几 .(s s) 甚多
.

所以总的看起来
,

ca m P bel l 和 G ecr
。 的 T

。

同大多数研究者测定的 了
。

之间最

明显的差别在于前者
,

在低于 20 周 /度的频率范围
,

比一般工作者所得到的结果低
,

而且总是

起初下降非常快
,

然后变得很缓慢
.

为什么 c am P be n 及 rG ee 。
的 T

。

呈这种趋势
,

难以推测
,

除

非归结于某些测定方法上的差别
.
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