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PREFACE

What  d o e s  a  p i l o t  l o o k  a t  on t h e  g r o u n d  when c om i ng  

i n  t o  l a n d  ? What  d o e s  a  p i l o t  loom a t  when f l y i n g  

low and  f a s t  ? T h e r e  a r e  a s  y e t  no a n s w e r s  t o  t n e s e  

q u e s t i o n s .  Many c u e s  a r e  c i t e d  a s  b e i n g  i m p o r t a n t  

b u t  no ne  s o  p r o v e n .  The q u e s t i o n s  a r e  l e g i o n  an d  

t h e  a n s w e r s  i n c o n s i s t a n t .

We l e a r n  t o  f l y  by e x a m p l e  a n d  t u r n  e x a m p l e  i n t o  

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

u s e d  i n  t h a t  s K i l l  t h e r e  i s  one  f a c t o r  w h i c h  a f f e c t s  

t h em  a l l ;  t n e s e  c u e s  h a v e  movement  a n d  t h e  d e t a i l  i n  

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

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

a l l  o b j e c t s  s e e n  f r o m  t h e  a i r c r a f t  a  movement  r e l a t i v e  

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

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

m o v i n g .

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

e x a m i n e d  t o  d e t e r m i n e  m a n ’ s  a b i l i t y ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  

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

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

The e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  w er e  d e s i g n e d  a n d  c a r r i e d



o u t  by me.  The r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  i t s  

g e n e r a l  f o r m were  made by me a n d  t h e  m e c h a n i c a l  an d  

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

I n s t i t u t e .  The wo r k  d e s c r i b e d  on t h e  e f f e c t  o f  

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

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

c o - o r d i n a t e d ,  t h e  c o - o r d i n a t i o n  o f  h e a d  a n d  e ye  move

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

o f  eye  movemen ts  d u r i n g  s u c h  p u r s u i t s ,  t h e  a c t i v a t i o n  

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

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

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

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

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

p u r s u i t  eye  movement s  a r e  b e l i e v e d  t o  be e n t i r e l y  

o r i g i n a l .

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

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

P e r i p h e r a l  V i s u a l  A c u i t y .

V e l o c i t y  e r r o r  t o l e r a n c e  w h i c h  i s  t h e  a b i l i t y  t o  

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

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

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

a s  p a r t  o f  my f u n c t i o n s  a s  a  m e d i c a l  p i l o t .
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I  w i s h  t o  e x p r e s s  my s i n c e r e  t han KS t o  t h e  

D i r e c t o r  G e n e r a l  o f  \ e d i c a l  S e r v i c e s ,  x i . A . F . ,

A i r  M a r s h a l l  S i r  P a t r i c k  L e e - P o t t e r  f o r  p e r m i s s i o n  

t o  p u b l i s h  t h i s  w o r k ;  t o  P r o f e s s o r  P . O .  G a r r y  a n d  t o  

my Commanding O f f i c e r ,  A i r  Commodore W . K . S t e w a r t ,  f o r  

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

I  a l s o  e x t e n d  my s i n c e r e  t h a n k s  t o  my c o l l e a g u e s  

Mr.  B y f o r d ,  Mr . W i l l i a m s  an d  t h e i r  s t a f f s  a n d  

Mr.  N . L . A n a r e w s  whos e  s k i l l s  and  t e c h n i c a l  a b i l i t i e s  

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

m e c h a n i s m s ;  t o  M r . Sa mu e l  f o r  h i s  a i a  i n  s t a t i s t i c a l  

e v a l u a t i o n s ;  t o  Mr.  H i l l s  and  h i s  s t a f f  a t  t h e  

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

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

a c c o m p a n y i n g  t h e  t e x t .

I  a l s o  w i s h  t o  t h a n k  t h e  s u b j e c t s  whose  p a t i e n t  

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

a j o a r a t u s  made t h e  r e s e a r c h  p o s s i b l e .



V i s u a l  A c u i t y  an d  Mov iny  O b j e c t s

D e f i n i t i o n  o f  T i t l e

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

t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  an  o b j e c t .  I n  t h i s  t h e s i s  t h e  

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

t h e  o b s e r v e r .
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PART 1 

S e c t i o n  1
I n t r o d u c t i o n

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

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

b o d y .  No t  l e a s t  h a s  b e e n  i t s  e f f e c t  on t h e  v i s u a l  s y s t e m  

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

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

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

i s  r e c e i v e d  f ro m i n s i d e  t h e  c o c K p i t  an d  f r o m  t h e  o u t s i d e  w o r l d .  

The p i l o t ’ s  a t t e n t i o n  h a s  t o  be p a i d  b o t h  t o  t h e  c o d e d  i n f o r m 

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

o u t s i d e ,  when t h i s  i s  v i s i b l e .

M od er n  d e v e l o p m e n t s  i n  a u t o m a t i c  f l i g h t  s y s t e m s  h a v e  done  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The new f i e l d s  o f  r e s e a r c h  o p e n e d  by t h e  n e c e s s i t y  t o  f l y  

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

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

i t s  i m p e t u s ,  d u r i n g  t h e  s e c o n d  w o r l d  war  1 9 3 9 - 4 3 .  H i t h e r t o ,

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

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

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

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

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

c o n t i n u i n g  t a s k .

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

e x c e s s  o f  1 0 ,0 0 0  f e e t  by d ay  a n d  4 , 0 0 0  f e e t  by n i g h t  on v i s u a l  

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

e x p l a n a t i o n  o f  ’ b l a c k i n g  o u t ’ o f  p i l o t s  when a c c e ^ ^ e r a t i o n s  o f  

4 o r  3 t i m e s  t h e  n o r m a l  g r a v i t a t i o n a l  p u l l  was a c h i e v e d  i n  

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

h o w e v e r ,  h a d  no c u r e  b u t  an  i m p r o v e m e n t  i n  t o l e r a n c e  was 

o b t a i n e d  by a p p l y i n g  m e t h o d s ,  e n d o g e n o u s  an d  e x o g e n o u s ,  t o  

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

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

As n i g h t  f l y i n g  became more common t h e  p r o b l e m s  o f  o b t a i n i n g  

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

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

made wer e  met  a nd  c o u n t e r e d  by t h e  w e a r i n g  o f  r e d  g o g g l e s



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

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

a f f e c t e d  t h e  d e g r e e  o f  d a r k  a d a p t a t i o n  a c h i e v e d .  The K nowl edge  

t h a t  i n  t h e  d a r k  a d a p t e d  s t a t e  t n e  m os t  s e n s i t i v e  r e t i n a l  a r e a  

was  n o t  t h e  c e n t r a l  o n e ,  t h e  f o v e a ,  b u t  some 1 3 - 2 0 ^ away f rom i t ,  

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

a c t i v i t y  when on bo mb i ng  m i s s i o n s ,  o r  on a  n i g h t  f i g h t e r  d e f e n s i v e  

s o r t i e .

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

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

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

t h a t  t o o  much l i g h t  i s  n o t  l o s t  by t h e  t h i c k n e s s  o f  t n e  m a t e r i a l  

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

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

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

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

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

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

c l o s e d  c i r c u i t  t e l e v i s i o n  may become e s s e n t i a l  i f  a d e q u a t e  v i e w s  

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

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

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

h e a t i n g .

Man i s  an  e x c e p t i o n a l l y  v i s u a l  a n i m a l .  ( G r a n i t ) .  I t  m i g h t  

a l s o  be s a i d  t h a t  he i s  a n  e x c e p t i o n a l l y  m o b i l e  a n i m a l .  T h e s e  

two q u a l i t i e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  a n d  n e c e s s a r i l y  i n t e r r e l a t e d  when 

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



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

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

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

s i m i l a r .

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

i m p o r t a n t  p r i m a r y  b i o l o g i c a l  f a c t o r .

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

was d o u b l e d  by t h e  u s e  o f  t h e  h o r s e ,  nov; i n  1959  væ h a v e  a i r c r a f t  

w h i c h  e x c e e d  m a n ' s  n a t u r a l  s p e e d  o f  movement  by 50  t o  30  t i m e s ,  

a n d  t h e r e  a r e  s i g n s  t h a t  300  t o  1000  t i m e s  t h i s  v e l o c i t y  w i l l  be 

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

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

( V i h i t e s i d e ,  1 9 5 7 ) •  H i g h  s p e e d  p e r  s e  h a s  a l s o  a n  a d v e r s e  e f f e c t .  

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

l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  i s  a b o u t  200 m i l l i s e c o n d s .  Mans r e a c t i o n  

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

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

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

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

c o n t r o l l e d  i n  r a t e ,  f o r c e  a n d  d u r a t i o n .  An u n c o n t r o l l e d  r e s p o n s e  

may be a s  d a n g e r o u s  a s  no r e s p o n s e .  At  a  v e l o c i t y  o f  Mach 1,

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

t i m e .  I n c r e a s i n g  s p e e d  o f  movement  i s  r e n d e r i n g  m a n ' s  r e a c t i o n  

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

To t h e  e y e s  o f  p i l o t  o r  c r ew o f  an  a i r c r a f t ,  a n a  t o  t h e  

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

a n g u l a r  v e l o c i t y  by v i r t u e  o f  t h e  movement  o f  t h e  a i r c r a f t .  From



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

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

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

a p p r o a c h  t o  l a n d ,  t h e s e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  may become so  g r e a t  

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

t h i n g s  m o v i n g .

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

c o n c e r n e d  w i t h  l a c k  o f  o x y g e n ,  a c c e J l ^ e r a t i o n , v i o r a t i o n ,  d a r k  

a d a p t a t i o n  an d  o r i e n t a t i o n .  Many o t h e r  p r o b l e m s  a r e  o f  a  more  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A r m s t r o n g  ( 1 9 5 2 ) ,  K a c f a r l a n d  ( 1 9 5 3 )  a n d  VVulfeck e t  a l  ( I 9 5 6 ) .  

R e v i e w s  o f  more s p e c i f i c  n a t u r e s  c a n  be f o u n a  i n  t h e  l i t e r a t u r e  

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

c i t e d .  Tney  a r e  B e n c h i m a l  a n d  S e b a s  ( I p h ^ ) ,  Duke E l d e r  an d  

N e e l y  ( 1 9 5 3 ) ,  B e r e n s  and  S h e p p a r d  ( 1 9 5 3 ) ,  K a f f k a  ( 1 9 5 5 ) ,  R i o s  

S a s i a i n  ( 1 9 5 5 )  a n d  A r n e r  ( 1 9 5 7 ) .

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

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

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

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u a y  i s  zo  e x a m i n e  t n e  a b i l i t y  o f  man 

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

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

o b j e c t s  w h i ch  r e q u i r e  t o  be i d e n t i f i e d .

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

i s  r e l a t e d  t o  s t a t i c  o b j e c t s .  I n  t h e  R o y a l  A i r  F o r c e  a n a  t h e  

M i n i s t r y  o f  T r a n s p o r t  an d  h i v i l  A v i a t i o n  i h e  s t a n d a r d  S n e l l e n  

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

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

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

i a t i o n  o f  movement  an d  d e t a i l  i n  mo v in g  o b j e c t s .

The A i r c r a f t  P e r f o r m a n c e

T h e r e  i s  shown ( F i g .  1)  a g r a p h i c a l  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  p a s t ,  

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

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

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

m i l i t a r y  an d  r e s e a r c h  a i r c r a f t  a s  d e s c r i b e d  i n  J a n e s  ( 1 9 5 7 )  and  

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

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

a i r c r a f t  d e s i g n e r s  i n  B r i t a i n ,  E u r o p e  a n d  A m e r i c a .

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

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

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

b e i n g  1 0 0 - 1 6 0  r n . p . h .  I t  i s  d u r i n g  t h i s  p h a s e  o f  l a n d i n g .



d u r i n g  low l e v e l  f l i g h t ,  a n d  when o t h e r  a i r c r a f t  a r e  i n  t h e  same 

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

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

a c c i d e n t s  o c c u r .  Though  t h e s e  a c c i d e n t s  c a n n o t  oe a s c r i b e d  t o  

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

f a c t o r .

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

v e l o c i t i e s  o f  o b j e c t s  v i e w e d  a r e  e n c o u n t e r e d .  Any f o rm  o f  

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

h o w e v e r ,  h a s  made t h i s  i n v e s t i g a t i o n  n e c e s s a r y .

L i m i t a t i o n s  o f  R e s e a r c h  i n t o  t h e  P e r c e p t i o n  o f  Movement

The r e s e a r c h  i n t o  t h e  p e r c e p t i o n  o f  movement  f o r ms  a  v e r y  

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

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

by Low ( 1 9 4 7 ; ,  L u d v i g h ,  L u d v i g n  a n a  M i l l e r ,  M i l l e r ,  n i l l e r  a n d  

L u d v i g h  (1 9 4 7  -  1 9 5 7 ) ,  B h a t i a  ( 1 9 5 7 )  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  

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

whi ch  h a v e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  o b s e r v e r .  The 

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

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

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

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

f u l .

The human e y e s  ( P a r t  2 ) w i t h  t n e i r  r e l a t i v e l y  n a r r o w  f i e l d

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

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

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



a r e a .  I t  i s  t o  t h i s  c e n t r a l  a r e a  t n a t  t h e  s t i m u l u s  im ag e  i s  

b r o u g h t  by e y e  m o ve me n t .  The p r e s e n t a t i o n  t o  man a n d  a n i m a l s  

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

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

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

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

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

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

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

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

wh o le  b od y  o r i e n t a t i o n .  He d o e s ,  h o w e v e r ,  s t i l l  r e t a i n  t n e  

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

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



S e c t i o n  2

H i s t o r y

The P e r c e p t i o n  o f  Movement

T h i s  may be a p p r e c i a t e d  i n  one  o f  two w a y s .  W i t h  v e r y  s l o w  

movement  t h e  i d e a  o f  m o t i o n  i s  c o n v e y e d  by t h e  o b j e c t  v i e w e d  

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

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

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

E l d e r  ( 1 9 4 4 a )  h a s  r e v i e w e d  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  

t h i s  f i e l d .

The e a r l i e s t  s t u d i e s  r e p o r t e d  o f  movement  we r e  made by  

Tzer rnak  ( l 8 > 7 ) »  E x n e r  ( l 8 7 3 )  a n d  F l e i s h e l  ( l 8 ô 2 ) .  T h e i r  s t u d i e s  

w e r e  c o n c e r n e d  w i t h  p e r c e p t i o n  o f  m o t i o n  a nd  t h e y  showed  

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

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

a n  o b j e c t  c o u l d  c r e a t e  a n  i n d i r e c t  p e r c e p t i o n  o f  movement  by 

c h a n g e  o f  p o s i t i o n ,  a n a  t n a t  a  m o v i ng  o b j e c t  s e e n  w h i l e  f i x a t i n g  

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

d u r i n g  t h e  p u r s u i t  movement  o f  t i e  e y e s .  A u b e r t  ( 1 8 8 7 ) 

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

b o t h  when s e e n  c e n t r a l l y  a nd  p e r i p h e r a l l y .  -The A u b e r t - F l e i s h e l  

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

c o n d i t i o n e d  by t h e  mode o f  o b s e r v i n g ;  a n  o b j e c t  h a v i n g  c o n s t a n t  

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

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



1 0

when v i e w e d  a g a i n s t  a  ho mogen ous  b a c k g r o u n d .  Tne e x p l a n a t i o n  

o f  t h i s  p a r a u o x  was c o n s i d e r e d  by F i l h e n e  ( q u o t e d  by B a r t l e y  

1 9 4 1 ) t o  be c a u s e d  by t h e  a p p a r e n t  movement  o f  t h e  b a c k g r o u n d  

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

( 1 9 4 1 ) a l s o  r e f e r s  t o  o t h e r s  s t u d i e s  i n  t h e  l y t h  c e n t u r y  by 

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

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

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

i m ag e  o v e r  t h e  r e t i n a .  T h i s  was a l s o  n o t e d  by G r a n i t .

More r e c e n t  s t u d i e s  by E a s i e r  ( l ^ O b ]  s ho wed  t h a t  t h r e & h o l d  

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

and  t h e  b a c k g r o u n d  c o n t r a s t ,  and  b a l a m a n  ( I 9 2 9 ) d e t a i l e d  t h e  

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

o f  t h e  r e t i n a .

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

eye  i s  t h e  mo s t  s e n s i t i v e  a r e a  f o r  m o t i o n  d e t e c t i o n .  T h a t  

t h i s  i s  n o t  so was c l e a r l y  shown by E a s i e r  ( I 9 O6 ) .  The f o v e a  

h a s  t h e  l o w e s t  t h r e s h o l d  t o  movement .  The minimum a n g u l a r  

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

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

much r a i s e d ,  1 0 - 2 0  t i m e s ,  wnen no s t a t i o n a r y  o b j e c t s  a r e  p r e s e n t .  

The minimum a n g u l a r  d i s p l a c e m e n t  p e r c e p t i b l e  i s  r e p o r t e d  t o  be 

6 - 2 0  s e c o n d s  o f  a r c  ( S t r a t t o n ,  I 9OO) . B o u r d o n  ( l y 0 2 )  s no wed  

t h a t  f o r  a 10^ a r c  t h e  l i m i t i n g  e x p o s u r e  t i m e  t o  p e r m i t  p e r 

c e p t i o n  o f  movement  v a r i e d  f r o m  7 9 - 2 ?  m i l l i s e c o n d s  w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  l 4 0 - 3 9 C  d e g r e e s  p e r  s e c o n d .



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

s t i m u l u s  t h r o u g h o u t  t h e  1 0 °  a r c .  The l i t e r a t u r e  i s  q u i t e  

v o l u m i n o u s  on p e r c e p t i o n  o f  m o v e m e n t s .

Dimmick and  S c a h i l l  ( 1 9 2 5 )  r e p o r t e d  on t h e  i n a b i l i t y  o f  

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

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

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

I n  a  r e p o r t  w i t h  S a u n d e r s  ( Dimmick  a n d  S a u n d e r s  1 ^ 2 9 )  t h e  

f o r m e r  showed t h a t  b r i g h t n e s s  was n o t  a  f a c t o r  e x c e p t  when 

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

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

m ove me nt .  The t h r e s h o l d s  o f  i l l u m i n a t i o n  f o r  t n e  v i s u a l  

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

by Graham and  H u n t e r  ( l y p i ) »

A m a j o r  c o n t r i b u t i o n  was made by Brown l l y ^ i a ,  b & c )  who 

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

1 ) .  As d i s t a n c e  f ro m t n e  o b s e r v e r  t o  t h e  o b j e c t  i n c r e a s e s  

f r o m  1 t o  20  m e t r e s  t h e  p h e n o m i n a l  v e l o c i t y  c a n  be 

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

1 ; 1 . 5 6 .

2 ) .  I n  a  h o m og en eo u s  f i e l d  -  t h e  g r e a t e r  o r  s m a l l e r  t h e  

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

m a i n t a i n  s u b j e c t i v e  v e l o c i t y .

5 ) .  The l e s s  h o m o ge n e ou s  t h e  f i e l d  t h e  g r e a t e r  t n e  s u b j e c t i v e  

v e l o c i t y .
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4 ) .  D e c r e a s i n g  e i t h e r  w i d t h  o r  l e n g t h  o f  t h e  f i e l d  i n c r e a s e s  

a p p a r e n t  v e l o c i t y .

5 ) .  I n c r e a s e  i n  s i z e  d e c r e a s e s  a p p a r e n t  v e l o c i t y .

6 ) .  O b j e c t s  o r i e n t a t e d  i n  I n n e  v . i t h  m o t i o n  a p p e a r  t o  move 

f a s t e r  t h a n  n o n - o r i e n t a t e d  o b j e c t s .

K e f f  ( 1 9 3 6 ) h a s  r e v i e w e d  t h e  p r e v i o u s  p s y c h o l o g i c a l  p a p e r s  on 

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

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

t h a t  few f a c t o r s  we r e  t h o r o u g h l y  e x p l o r e d  a n d  n o t  much a g r e e m e n t  

a p p e a r e d  t o  e x i s t .  Brown ( 1 9 3 7 )  and  Brown a n a  Voth. *,1937) 

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

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

w h i c h  a t t e m p t e d  t o  c o r r e l a t e  r e a l  a nd  a p p a r e n t  movement .  Some 

y e a r s  l a t e r  K a r t r i d g e  ( 1 9 3 0 )  e x p r e s s e d  t h e  v i e w  t h a t  a n y  e x p l a n 

a t i o n  o f  p e r c e p t i o n  o f  movement  m us t  e n c o m p a s s  t h e s e  two t y p e s  o f  

movement  i f  i t  we r e  t o  be a c c e p t a b l e .  H o w e v e r ,  S a u c e r  ( 1 9 3 4 )  

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

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

W a r r e n  a n d  drown ( 1 9 4 4 )  amd W a r r e n  ( 1 9 4 6 )  e x a m i n e d  m o t i o n  a c u i t y  

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

t h a t  b e y o n d  1 0 °  t h e r e  i s  a  d e c r e m e n t  i n  a c u i t y  w h i c h  i n c r e a s e s  

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

c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  among s u b j e c t s .

Brown a n d  C o n k l e n  ( 1 9 3 4 ;  e x a m i n e d  f u r t h e r  t h e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  

t i m e s  v a r i e d  f r o m  O . 3 I  s e c .  t o  I 6 .OO s e c .  a n d  v e l o c i t i e s  o f  I . 6 I  min



o f  a r c / s e c .  t o  2 ? . 3 7  m i n .  o f  a r c / s e c .  The m o s t  m ar k e d  r a t e  o f  

i m p r o v e m e n t  was shown t o  o c c u r  up t o  4 s e c .  e x p o s u r e ;  a n  

i m p r o v e m e n t  o f  some 13 t i m e s  c o m p a r e d  t o  0 . 3  s e c s ,  e x p o s u r e .

S m i t h  a n d  G u l i c k  ( 1 9 3 6 )  i n  s t u d i e s  o f  p e r c e p t i o n  o f  movement  

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

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

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

G i b s o n  ( 1 9 3 8 )  i n  a g e n e r a l  s u r v e y  h a s  shown e r r o r s  i n  a l l  

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

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

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

movement  e x a m i n e d .

More r e c e n t  s t u d i e s  by G e m e l l i  ( 1 9 3 8 )  on t h e  v i s u a l  p e r c e p t i o n  

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

t h e  r i g h t  a p p e a r  f a s t e r  t h a n  r i g h t  t o  l e f t ,  t h a t  downward 

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

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

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

De S i l v a  ( 1 9 2 9 ;  i n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  r e a l  a n d  a p p a r e n t  

movement  n o t e d  t h a t  a t  3 ° / s e c .  t h e  o b j e c t  h a d  d i s t i n c t  c o n t o u r ,  

a t  1 0 ° / s e c .  i t  was s l i g h t l y  b l u r r e d ,  a t  1 4 - 2 0 ° / s e c .  i t  h a d  an  

a f t e r - g l o w ,  a t  2 1 - 3 8 ° / s e c .  an  i m p r e s s i o n  o f  l i g h t  r o l l i n g  up a t  

t h e  e nd  was n o t e d ,  a t  3 8 - l l 6 ° / s e c .  t h e  o b j e c t  f i l l e d  t h e  whole  

f i e l d  w i t h  a  v i b r a t o r y  movement ,  a n a  a t  l l 6 ^ / s e c .  t n e  o b j e c t  

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



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

Low ( 1 9 4 7 b) i n v e s t i g a t e d  s i m p l e  f o r m a c u i t y  w/ i th  a  p e r i m e t e r  

w h i c h  moved t e s t  o b j e c t s  t o w a r a s  o r  away f r o m  t t i e  l i n e  o f  s i g h t  

a t  a  r a t e  o f  1 3 ° / s e c .  and  f o u n d  t h a t  t h e  m o v e m e a t  h a l v e d  a c u i t y  

i n  t h e  r e g i o n s  3 0 - 4 3 °  f rom  t h e  f o v e a  a n a  a t  4 3 - 6 o °  a c u i t y  was  

u n m e a s u r a b l e  i n  7 2 ° / o  o f  h i s  s u b j e c t s .  He a l s o  r e p o r t e d  on  

p e r i p h e r a l  v i s u a l  a c u i t y  u n d e r  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s  ( 1 9 4 3 )  u n d e r  

s c o t o p i c  c o n d i t i o n s  ( 1 9 4 6  a ,  b ,  c )  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t r a i n i n g  

( 1 9 4 6 ) ,  an d  f l a s h  p r e s e n t a t i o n  ( 1 9 4 7 ) .

The E x p e r i m e n t s  on Dynamic  V i s u a l  A c u i t y .

The r e s e a r c h  p r ogramme c a r r i e d  o u t  by L u d v i g h  ( 1 9 4 7 - 3 7 )  i-S 

t h e  o n l y  l a r ^ e  s c a l e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  movement  

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

w i t h i n  t h a t  o b j e c t .  He h a s  s r o wn  t h a t  t h e r e  i s  a  p r o g r e s s i v e  

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

l a r g e  n u m be r s  o f  s u o j e c t s  L u d v i ^ n  a n d  M i l l e r  h a v e  a l s o  d e m o n 

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

by t h e  S n e l l e n  m e t h od  o r  o t h e r  s t a t i c  d i s p l a y  m e t h o d s  g i v e s ,  no 

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

i n  m o v i ng  o b j e c t s .  T h e r e  was f o u n d  t o  be v e r y  l a r g e  d i f f e r 

e n c e s  i n  t h e  amo un t  o f  d e t e r i o r a t i o n  e x p e r i e n c e d  by a i f f e r e n t  

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

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

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

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

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

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

0 . 4  s e c s .  V i s u a l  a c u i t y  w i t h  m ov emen ts  o f  t h e  o b j e c t  i n  t h e  

h o r i z o n t a l  p l a n e  a nd  a l s o  t o  a  s m a l l e r  e x t e n t  i n  t h e  v e r t i c a l  

p l a n e  was e x a m i n e d .

T h e  a u t h o r s  h a v e  u s e d  t h e  t e r m  D y n a m i c  V i s u a l  A c u i t y  t o  

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

f o r m u l a  t o  d e s c r i b e  t h i s ;  Y = a  + b x ^ ,  w h e r e  ’ Y ’ i s  t h e  m in im u m  

r e s o l v a b l e  d e t a i l ,  ' a '  i s  a  p a r a m e t e r  o f  ’ s t a t i c ’ v i s u a l  a c u i t y  

i n  m i n u t e s  o f  a r c  w i t h  0 . 2  s e c o n d s  a v a i l a b l e  f o r  a t t a i n i n g  

f i x a t i o n  a n a  0 . 2  s e c o n d s  f o r  f u r t h e r  o b s e r v a t i o n ,  ’ b ’ i s  a  

m e a s u r e  o f  t h i s  ’ d y n a m i c ’ a c u i t y  a n d  ’ x ’ i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s h o w n  b y  i n c r e a s i n g  t h e  i l l u m i n a t i o n  f a r  b e y o n d  t h e  3 0  f o o t
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c a n d l e s ,  w h i c h  g i v e s  9 0 ° / o  op t i mum  a c u i t y  e x t r a - f o v e a l l y  f o r  

s t a t i c  t a r g e t s ,  t o  360  f o o t  c a n u l e s  t o  g i v e  9 0 ° / o  o p t im um  

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

t a k i n g  p l a c e .

A r e c e n t  s t u d y  by  Van d e r  B r i n k  ( 1 9 3 ? )  on  r e t i n a l  s u m m a t i o n  

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

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

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

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

p e r c e p t i o n .

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

o b j e c t s  l o c a t e d  h a s  b e e n  a n  a r t i c l e  by L a n g m u i r  ( 1 9 3 8 )  who a s  

a  r e s u l t  o f  a  s t a t e m e n t  i n  t h e  I l l u s t r a t e d  London  hews  ( 1 . 1 . 3 8 )  

t h a t  t h e  d e e r  b o t f l y  c o u l d  f l y  a t  818  m i l e s  p e r  h o u r  showed  

t h a t  a  s p e e d  o f  13  m . p . h .  was more  p r o b a b l e  i f  t h e  i n s e c t  was 

t o  be  s e e n  a s  a n  i n s e c t  a n d  t h a t  a t  2b m . p . h .  i t  was a  mere  

b l u r .

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

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

m o v i n g  o b j e c t s  i s  i n  p r a c t i c e  c o n f i n e d  t o  uhe p ro gramme o f  

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

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

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

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

v i e w e d  i n c r e a s e s ,  s e c o n d l y  i t  h a s  shown t h a t  s u b j e c t s  who a l l



h a v e  a  v i s u a l  a c u i t y  s t a n d a r d  o f  6 / 6  S n e l l e n ,  o r  b e t t e r ,  v a r y  

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

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

p r o d u c e d  by t r a i n i n g .

U n r e s e r v e d  a c c e p t a n c e  o f  t h e s e  t h r e e  f a c t o r s  woul d  n e c e s s 

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

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

t r a i n i n g  a i r c r e w .  The a p p l i c a t i o n  t o  m o t o r  c a r  d r i v i n g  a n d  

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

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

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

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

p r o c e d u r e  i s  t a k e n  f r o m  L u d v i g h ,  1933&'

"The s u b j e c t  w i t h  h e a d  e r e c t  i n  a  h e a d  r e s t  and  c h i n  i n  

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

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

t e s t  o b j e c t  f r o m  t h e  o b s e r v e r ' s  eye  i s  f o u r  m e t e r s  a n d  t h e  

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

f i v e  f o o t - c a n d l e s  ( M a c b e t h ) .  An a mp le  w h i t e  c a r d b o a r d  

b a c k g r o u n d  f o r  t h e  t e s t  o b j e c t ,  one  f o o t  w i d e  by two f e e t  

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

i s  a p p r o x i m a t e l y  6 3 ° / o .  Tne m i r r o r  i s  r o t a t e d ,  l e f t  t o  

r i g h t ,  a b o u t  a  v e r t i c a l  a x i s  by means  o f  a  s p e c i a l l y  

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

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



t a i n i n g  c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  F l e x i b l e  o p a q u e  

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

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

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

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

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

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

c o v e r  g l a s s  was mo u n t e d  on one  n a i f  o f  t h e  a n t e r i o r  s u r f a c e  

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

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

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

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

was 0 . 4  s e c o n d s  f o r  a l l  a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  The t e s t  

o b j e c t s  e m p l o y e d  wer e  L a n a o l t  r i n g s  o f  v a r i o u s  s i z e s  p r o v i d i n g  

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

e y e .  E a c h  s i z e  L a n d o l t  r i n g  c o u l d  oe r o t a t e d  i n t o  a n y  one 

o f  t h e  u s u a l  e i g h t  p o s i t i o n s . "

On a  b a s i s  o f  t h e  t o t a l  t i m e  o f  e x p o s u r e  t o  t h e  m o v in g  t a r g e t  

o f  4 qo m i l l i s e c o n d s  L u d v i g h  h a s  c l a i m e d  t o  d e p r i v e  t i i e  o c u l o 

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

e x t e r o c e p t i v e  f e e d b a c k  f r o m t h e  r e t i n a .  I t  was a s s u m e d  t h a t  

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

i n t o  t h e  f i e l d  o f  v i e w  i s  200 m i l l i s e c o n d s  a nd  t h a t  a s e c o n d  

movement  o f  t h e  e y e s  wo ul d  r e q u i r e  a  s u b s e q u e n t  200 m i l l i s e c o n d s  

( L u d v i g h ,  1 9 5 5 ) .  Thus  a  c o r r e c t i v e  p h a s e  woul d  n o t  be



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

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

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

o f  I 5O - 3 OO m s e c ,  a n d  a mean o f  a b o u t  200 m s e c .  The s e c o n d  o r  

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

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

t h e  f i r s t  e y e  m o v em en t .  T h e s e  i n t e r v a l s  a r e  g e n e r a l l y  s h o r t e r  

t h a n  t h e  l a t e n c i e s  o f  t h e  i n i t i a l  movement  no d o u b t  d ue  t o  

c o m p l e t e  l a c k  o f  c o n s c i o u s  e f f o r t  on t h e  s u b j e c t ' s  p a r t  i n  t h i s  

f i x a t i o n  r e f l e x .  C o r r e c t i v e  e y e  movement s  c a n  a n d  do o c c u r  

when e x p o s u r e  t i m e  i s  4 00  m s e c ,  t h o u g h  s u c h  movemen ts  more  o f t e n  

o c c u r  a t  a f t e r  4 0 0  m s e c .  I t  w i l l  be shown t h a t  t h e  i n c i d e n c e  

o f  c o r r e c t i v e  e y e  movement  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t a r g e t  

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

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

f o r  v e r y  r a p i d  e y e  movement  o c c u r s .  G i n s b o r g  ( 1 9 3 3 ) h a s  shown 

t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t n e  f i r s t  s a c c a d i c  ey e  movement  e v e n  

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

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

shown t h e  o c c u r r e n c e  o f  c o r r e c t i v e  mov emen ts  a f t e r  a  t y p i c a l  

i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l  o f  t i m e .  ( 1 2 0 - l 4 0 m s e c . )

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

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

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

o f  man t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  mov i ng  o b j e c t s .



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

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

w h i c h  m o v e s  o v e r  a n  a r c  r a n g i n g  f r o m  8 °  t o  0 8 °  a p p e a r s  t o  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f i e l d  o f  f i x a t i o n  o f  t h e  e y e  w h i c h  o n l y  e x t e n d s  t o  3 0 °  i n  e i t h e r  

d i r e c t i o n  o n  t h e  a v e r a g e .

I f  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  e y e  i s  d e v i a t e d  t o w a r d s  t n e  p o i n t  

o f  t a r g e t  e n t r y  e q u a l  t o  3 0 ° / o o f  t h e  a r c  t h r o u g h  w h i c h  t h e  

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

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

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

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



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

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

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

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

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

v o l u n t a r y  r e s p o n s e .

An i n v e s t i g a t i o n  o f  t n e  p r o b a b l e  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  o f  

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

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

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

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

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

man m ade  t e r r e s t r i a l  f e a t u r e s .  T h e s e  f e a t u r e s  d o  n o t  e x h i b i t  

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

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

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

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

Th e  t e r m  D y n a m i c  V i s u a l  A c u i t y  i m p l i e s  t h a t  w h e n  t h e  e y e  i s  

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

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

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

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

s h o w n  b y  A d l e r  a n d  F l e i g e l m a n  ( 1 9 3 4 ) ,  R i g g s  a n d  K a t i i f f - -  ( 1 9 3 l ) »  

D i t c h b u r n  a n d  G i n s b o r g  ( 1 9 3 2 ) ,  R a t l i f f ,  R i g g s ,  C o r n s w e e t  a n d  

C o r n s w e e t  ( 1 9 3 3 ) • T h e  a b s e n c e  o f  s u c h  m o v e m e n t s  r e s u l t s  i n  

d i m i n u t i o n  o f  a b i l i t y  t o  s e e  t n e  o b j e c t  ( D i t c h b u r n  1 9 3 2 ,  R i g g s

1 9 5 Ô ) .



S e c t i o n  3

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

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

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

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

a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  o b j e c t  r e l a t i v e  t o  t h e  e y e  m us t  be  t o  

some c r i t i c a l  e x t e n t  t h e  same a s  t h e  r o t a t i o n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  

e y e b a l l .  The image  o f  t h e  o b j e c t ,  i f  t n e  c r i t i c a l  d e t a i l  

i s  s m a l l ,  m u s t  be on o r  n e a r  t h e  f o v e a  o f  t h e  r e t i n a .  The 

i ma ge  o f  t h e  o b j e c t  mu s t  be on t h i s  f o v e a l  o r  p a r a f o v e a l  a r e a  

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

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

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

an d  e y e  movement  w h i c h  w i l l  be c a l l e d  a  v e l o c i t y  e r r o r  ( p a r t  7)»  

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

no v e l o c i t y  e r r o r  w n i c h  w i l l  be t e r m e d  p o s i t i o n  e r r o r  ( P a r t  7 ) .  

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

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

i m a g e .  F o u r t h l y  a n d  f i n a l l y ,  f a i l u r e  may oe d ue  t o  a  c o m b i n 

a t i o n  o f  t h e s e  f a c t o r s .

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

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

p r o b l e m  o f  d e c i d i n g  w h i c h  p a r t  o f  t h e  v i s u a l  s y s t e m  ( P a r t  2 )  

was i n a d e q u a t e  i n  t h e  v o l u n t a r y  o r  r e f l e x  t a s k .  T h e r e  h a s  t o

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



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

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

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

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

v o l l e y s .

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

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

t h e  p o s s e s s i o n  o f  a  n o r m a l  v i s u a l  a c u i t y  s t a n d a r d  o f  6 / 6  S n e l l e n  

a n d  f r e e d o m  f r o m  o b v i o u s  v i s u a l  o r  o c u l o m o t o r  d e f e c t s  i n  no way 

i n d i c a t e s  a  s u b j e c t ' s  a b i l i t y .  The v a r i a t i o n  among s u b j e c t s  

i s  s i g n i f i c a n t .  T h r e e  p o s s i b i l i t i e s  e x i s t ,  1 ) .  Some s u b j e c t s  

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

t h a n  o t h e r s ,  2 ) .  The o c u l o m o t o r  s y s t e m  i s  more  e f f i c i e n t  i n  some 

t h a n  o t h e r s ,  3)*  The r e l e v a n t  m u s c u l a r  s y s t e m  i s  more a d e q u a t e  

i n  some s u b j e c t s  t h a n  i t  i s  i n  o t h e r s .

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

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

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

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

and n e a r  p e r i p h e r y .  I t  was p o s s i b l e  t o  c o m pa r e  t h e  r e s p o n s e s  

o f  s u b j e c t s  wnose a b i l i t y  i n  d i s c r i m i n a t i n g  d e t a i l  was b e t t e r  

t h a n  o t h e r s .

I t  was a l s o  p o s s i b l e  t o  e x a m i n e  t h e  v e l o c i t y  e r r o r  ( p a r t  6)  

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

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



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

was f i n a l l y  e x a m i n e d  a nd  r e l e v a n t  a s s o c i a t i o n s  made .

The e x p o s u r e  t i m e  t o  v i e w  s a t i s f a c t o r i l y  a  s t a t i c  o b j e c t ,  

p r e s e n t e d  a t  t h e  f i x a t i o n  p o i n t ,  w i t h  no p o s i t i o n  o r  v e l o c i t y  

e r r o r  was e x a m i n e d  a n d  v/as f o u n d  t o  be a d e q u a t e  w i t h  e x p o s u r e  

t i m e s  o f  1 m s e c . ,  t h e  minimum a v a i l a b l e .

T h e s e  f o u r  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h e  g r e a t  a c c u r a c y  demand ed  

o f  e y e  movement s  i f  o b j e c t  r e c o g n i t i o n  was t o  be a c h i e v e d .

" 'hey s ho we d  o n l y  m i n o r  v a r i a t i o n s  among s u b j e c t s .  T h e s e  m i n o r  

v a r i a t i o n s  we r e  n o t  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  t o  e x p l a i n  t h e  m ar k e d  

d i f f e r e n c e  i n  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s ’ a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  

d e t a i l  i n  m o v i n g  o b j e c t s .

V a r i a t i o n s  w i t h i n  t h e  r e t i n a e  o f  t h e  s u b j e c t s  a n d  i n  t h e  

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

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

t a r g e t  e n t r y  p o i n t  w h i l e  r e t a i n i n g  t h e  f i x a t i o n  p o i n t ,  t h e  

r e c e p t i v e  f i e l d s  ( P a r t  2 and  3 )  o f  v a r y i n g  d i m e n s i o n s  w h i c h  

e x i s t  i n  t h e  human e ye  a n a  w h i c h  e n l a r g e  a s  t h e  a i s t a n c e  f ro m 

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

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

a t  t h e  f i x a t i o n  p o i n t ,  a t  3 ° ,  1 0 °  a n a  1 3 °  o f  a r c  p r e c e d i n g  t h e  

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

b e f o r e  t h e  e y e s  moved.* At 0 °  i t  wo u l d  c h a n g e  f r o m  t h e o r e t i c a l l y  

o p t im um a t  t h e  f o v e a  t o  p o o r  i n  t h e  p e r i p h e r y ,  f r o m  p o o r  v i a  

o p t im um t o  p o o r  a t  1 3 °  a n d  w i t h  i n t e r v e n i n g  g r a d e s  a t  3 °  and



1 0 ° .  I t  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  w h er e  t h e  g r e a t e s t  numoer  

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

o f  e ye  movement  p a t t e r n  s h o u l d  be p o t e n t i a x l y  more  a c c u r a t e .

T h i s  a c c u r a c y  w o u l d  be shown by t h e  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  d i s c r i m 

i n a t o r y  a b i l i t y  a n d  s h o u l d  o c c u r  a t  3 °  a n d  1 0 °  f i x a t i o n  p o i n t s .

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

o c u l o m o t o r  s y s t e m  a r e  a l s o  r e s i s t a n t  t o  i n v e s t i g a t i o n  ( p a r t  3)* 

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

s t i m u l u s  t o  e y e  movement  r e f l e c t s  some o f  t h e  a c t i v i t y .  Eye 

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

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

m e t h o d s  c a n  be u s e d  when l a r g e  eye  movement s  a r e  t o  be e x a m i n e d .  

The e y e  movement  r e c o r d i n g s  y i e l d e d  l i t t l e  t o  a i d  d i f f e r e n t i a t i o n  

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

t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  i n i t i a l  eye  movement  a n d  g a v e  some e n t i r e l y  

new’ i n f o r m a t i o n  on t h e  f i x a t i o n  r e f l e x .

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

m o t o r  s y s t e m  may a l s o  be e x a m i n e d  i n d i r e c t l y  oy o b s e r v i n g  t h e  

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

0 ,  3 ,  10 a n d  13^  t a r g e t  e n t r y  p o i n t s  ( P a r t  3 ) *  At  0 °  t h e  

t a r g e t  e n t e r s  a t  t n e  f i x a t i o n  p o i n t  a n d  moves  a way .  The eye  

movement  h a s  t o  h a v e  an  o v e r t a k i n g  a c t i o n  w h i c h  i s  shown by 

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

At  13 °  a g e n t l e  movement  t o  a t t a i n  t a r g e t  v e l o c i t y  o n l y  i s  

r e q u i r e d .  As e x t r a f o v e a l  i n i t i a l  s t i m u l a t i o n  i s  t n e  more



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

p e r f o r m a n c e  was i m p r o v e d .

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

( P a r t  4 ) .  I n c r e a s i n g  t h e  v i e w i n g  t i m e  wo uld  p e r m i t  t h e  e y e s  t o  

c a r r y  o u t  one  o r  more  c o r r e c t i v e  m ovemen ts  t o  a t t a i n  a  s a t i s 

f a c t o r y  f i x a t i o n  a n a  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  gap  i n  t h e  L a n d o l t  r i n g  

t a r g e t s .

I n  v i e w i n g  mo vi ng  o b j e c t s ,  t o  u se  t h e  h e a d  a n d  boay  a s  p a r t  

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

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

t h e  n e c k  r e s p o n s i b l e  f o r  h e a d  movement s  we r e  e x a m i n e a  ( P a r t  9 ) .  

The c o m b i n e d  e f f o r t  was e x p e c t e d  t o  a a a  f u r t h e r  t o  mean’ s a b i l i t y  

t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  m o v i n g  o b j e c t s  ( P a r t  4 ) .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h o r i z o n t a l  e y e  m ov emen ts  s t u d i e d  some 

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

p l a n e .  Owing t o  a p p a r a t u s  l i m i t a t i o n s  t i i e  s u b j e c t s  h ad  t o  l i e  

down on t h e i r  s i d e .  On l y  l i m i t e a  s t u d i e s  o f  a b i l i t y  we r e  made 

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

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

( P a r t  6 ) .

Some o b s e r v a t i o n s  wer e  made on t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  

p o s i t i o n  s e n s e  o f  t h e  e y e s .

F i n a l l y  an  e x p e r i m e n t  was c o n d u c t e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  moment  

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

p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  v i s u a l  p u r s u i t s  ( P a r t  1 1 ) .
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F l i g h t s  we r e  c o n d u c t e d  a t  h i g h  s p e e d  an d  low l e v e l  t o  a s s e s s  

t h e  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  p r og r amme ( P a r t  1 2 ) .

The c o r n e a - r e t i n a l  p o t e n t i a l  a n d  e y e  mo ve me n t s

A l l  e ye  movement  r e c o r d i n g  was c a r r i e d  o u t  by t h i s  m e tn o d  

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

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

d i f f e r e n c e  o f  s e v e r a l  m i l l i v o l t s .  To a c h i e v e  p i c^ v- up  o f  t h i s  

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

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

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

be l ow t h e  eye  t o  r e c o r d  e y e  movement s  i n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e .

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

o u t e r  c a n t h i  a r e  a b o u t  20 m i c r o v o l t s  p e r  d e g r e e  o f  e y e  movement ,  

t h e  u s u a l  r a n g e  b e i n g  1 0 -3 0  m i c r o v o l t s .  T h e s e  p o t e n t i a l s  a r e  

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

The c h a n g e s  r e c o r d e d  a t  t h e  o u t e r  c a n t h i  c a n  oe m e a s u r e d  a n d  

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

c h a n g e s  i n  e ye  v e l o c i t y  a n a  g e n e r a l  p a t t e r n s  o f  e y e  m o ve me n t .

F i g .  2 i s  a d i a g r a m 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 y s t e m  a n a  i t s  

b a s i c  p r i n c i p l e s .

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

p o t e n t i a l s  p i c k e d  jjip gy t h e  s u b j e c t  o r  by l e a d s  t o  t h e  a m p l i f i e r .  

T h e s e  s t r a y  p o t e n t i a l s  a r e  s e e n  a s  ' n o i s e '  on t h e  r e c o r d i n g s  

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



o f  t h i s  ' n o i s e '  was f r e q u e n t l y  o b t a i n e d  by ' e a r t h i n g '  t h e  

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

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

s o u r c e  o f  t h e  ' n o i s e ' ,  Mos t  o f  t h e  ' n o i s e '  was  o f  30 c . p . s .  

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

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

Eye movement  r e c o r u i n &  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  by v a r i o u s  

means  s i n c e  t h e  o r i g i n a l  p n o t o g r a p n i c  m e t h o d s  o f  Dodge ( 1 ^ 0 3 )  

a n d  B a r n e s  ( 1 3 0 3 ) .  The two p r i n c i p a l  m e t h o d s  a r e  l i m i t e d ,  

some i n  e x t e n t  and  some i n  a c c u r a c y .

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

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

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

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

s m a l l  mo ve me n t s  o f  t h e  e y e .  The c o r n e a - r e t i n a l  p o t e n t i a l  

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

a n d  c a r e  h a s  t o  be t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  s u c h  o c c u r a n c e s  a s  

b l i n k s  a r e  n o t  m i s i n t e r p r e t e d  a s  eye  m o v e m e n t s .  A l l  t h e  

m e t h o d s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  by Duke E l d e r  ( 1 3 4 4 b ) , H a r t r i d g e  

a n d  Thomson ( 1 3 4 5 )  a n d  C a r m i c h a e l  and  D e a r b o r n  ( 1 ^ 4 5 ) ,  t h e  

r e l i a b i l i t y  o f  p h o t o g r a p h i c  m e t h o d s  by E u r i c h  ( 1 ^ 3 3 )  a n d  

S t r o m b e r g  ( 1 3 4 2 ) ,  t h e  e l e c t r i c a l  ( c o r n e a - r e t i n a l  p o t e n t i a l )  

m e t h o d  h a s  b e e n  r e v i e w e d  by ^Larg ( 1 ^ 3 1 ) »  A c o m p a r i s o n  o f  

t h e  m e t h o d s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  by Ho f fm an  e t  a l  ( 1 3 3 3 ) .

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



EYE MOVEMENT RECORD 
(CORNEO-RETINAL POTENTIAL)

TARGET VELOCITY IOO®/SEC

TARGET ENTRY.

BCD

p-TIM E-1 SECOND*)

CALIBRATION 

5 "

i o “

50JJV -AAAflnMwv 

lOO/JV J l W i l i l l l

2 0 0 /JV  

T.C. 0  3 SECONDS

A -B  EYE MOVEMENT LATENCY-242MSEC 
B -D  INTERSACCADIC INTERVAL -  I27MSEC. 
C -D  STEADY STATE -  5 0  MSEC.

GAIN 7 

H F CUT 15

F ig . 3 .



THE, INTERPRETATION OF THE RECORDS OF CHANGE IN 
C O R N E O  ‘ RETINA L POTENTIAL OURINQ EYE MOVEMENTS,

EYE NOT F A S T  M O VEM EH T
M O V IN Q  (DVeHUElNQ) OF YEUOC ITY  

(  FIX AY IMG A MOYEMFJIT. COMF^ARABLE

M O V E M E N T  ON 
R E . T U R N  TO 
F I X A T I O N  P O IN T .

TO T A R G E T  
V ELO C ITY .

E Y E  N O T  FA9T E V E  MOVE-
M O V IN G  (overtakime) m e n t  o f  

(FIXATING A EYE MOVE- VELOCITY 
STATIC p o i n t ;  MENT. COM PAR A RLE

TO TARGET 
VELOCITY.

F A S T
O V ER'
TAKIMQ
MOVR-
ME.NT.

M O V E M E N T  
OF VELOCITY
c o m p a r a b l e

TO t a r g e t  
V EL O C IT Y .

MOVEMENT ON 
R ETURN TO
f i x a t i o n  Po i n t .

EYE NOT FAST
m o v i n g  o v e r ta k in g

( f ix a t i n g  a  e y e  m o v e - 
st a t ic  POINTS M C N T

E Y E  N O T  MOVING, DECAY 
IN C A P A C IT A N C E  COUPLED 
AM PLIFYING SYSTEM 
RETURNS PEN  TO E A S E  LINE.

TIME,

F ig .  4 .



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

a b l e  m i n u t e  movement s  o f  one e y e s  d u r i n g  s t e a d y  f i x a t i o n  ( G i n s b o r g  

1 9 ^ } ,  D i t c h b u r n  a n d  G i n s b o r g . l y ^ 2 ,  l ^ D } ,  M a t l i f f - I 9 5 3 .

L e s t h e i m e r  l ^ D ^ b ) .  The c o r n e a - r e t i n a l  p o t e n t i a l  i s  u s e d  f o r  

e x a m i n i n g  g e n e r a l  t r e n d s  i n  e y e  movement  p a t t e r n s  a n a  i n  t h i s  

f i e l d  i t  i s  a s i m p l e  and i n e x p e n s i v e  t o o l  wh i ch  c a n  o p e r a t e  w i t n  

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

o b t a i n a b l e  a n d  i t s  i n t e r p r e t a t i o n  a r e  shown i n  F i ^ s  3 a n a  4 .



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

E y e b a l l .

anteriora. Angle of 
chamber, 

a.c. Anterior chamber. 
a.C.V. Anterior ciliary 

vessel.
C. Cornea.
C.B. Ciliary body.
Ch. Choroid.
C.O. Ocular conjunctiva.
C.S. Canal o f Schlemm.
D.S. Durai sheath.
F. Fovea.
I. Iris.
L. Lens.

O.N. Optic nerve.
O.S. Ora serra ta.
P.C. Posterior chamber.
P .C.V. Posterior ciliary 

vessel.
P.P. Pars plana.
R. Retina.
R.M. Rectus muscle.
S. Sclera.
S.C.T. Subconjunctival.

tissue.
V S. Vaginal sheath.
V.V. Vortex vein.
Z. Zonule.

F ig .  No. 5
From Duke E ld e r  T ex tb o o k  o f  O ph thalm ology



Anatomy a n a  P h y s i o l o g y

S e c t i o n  1

The a n a t o m y  o f  t h e  eye

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

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

c h a m b e r  ( F i ^ .  h )*  I t s  f u n c t i o n  i s  t o  p r o d u c e  a  d e t a i l e d  i ma ge  

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

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

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

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

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

s omewha t  f l a t t e n e d  f r o m  a b o v e  down.  I t s  a v e r a g e  d i a m e t e r  i s  

2 4 . 1 b  mm. i n  s a g i t t a l  s e c t i o n ,  2 4 . 1 b  mm. i n  t r a v e r s e ,  a n d  

2 p . 4 o  mm. i n  v e r t i c a l  s e c t i o n .  I n  c i r c u m f e r e n c e  i t  i s  a b o u t  

7b mm. I t s  w e i g h t  i s  a b o u t  7 grammes a n d  i t s  vo l u me  i s  6 . b c c .

The ey e  i s  s u r r o u n d e d  by a  f i b r o u s  t u n i c ,  t h e  a n t e r i o r  l / 6 t h  

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

p o s t e r i o r  b / b t h  w h i c h  i s  w h i t e  an d  o p a q u e  i s  c a l l e d  t h e  s c l e r a .  

The c o r n e a  h a s  a  g r e a t e r  c u r v a t u r e  t h a n  t h e  s c l e r a  an d  a  s h a l l o w  

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

n e r v e  e m e r g e s  f r o m a  p o i n t  b mm. n a s a l  t o  a n d  a b o u t  1 mm. be l ow 

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

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

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



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

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

b o d y .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b o d y .

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

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

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

The  s e n t i e n t  l a y e r  o f  t n e  hum an e y e  i s  t h e  r e t i n a .  I t  i s  a n

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

h a s  a  p h o t o s e n s i t i v e  l a y e r  o f  c e l l s ,  a n d  l i g h t  f r o m  t h e  w o r l d
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Central fovea of the adult human eye.
Upper sketch shows, semidiagrammatically, changes in the relative thickness and position of the retinal 

layers brought about by the foveai excavation. It also shows peculiar topical functional relationships of 
the photoreceptor la\ er {2) and the deeper layers {4-9) caused by the latters’ displacement owing to the 
formation of the fovea : the broken lines encompass the rod less territory of the bacillary layer and the por
tion of the fovea! pit functionally related to it; the solid lines mark the territory of the thickened portion 
of the bacillary layer, the “outer fovea,” and the extent of the inner layers functionally related to it; white 
dots in layer 4 indicate rod nuclei; {Ch) portion of the chorioid membrane.

Middle drawing represents the outer fovea filled with the thin, elongated.cones. The most centrally lo
cated rods, in the bacillary layer, correspond with the most central rod nuclei in the outer nuclear layer 
(shaded). Note the thinning of the mentioned layer and the practical disappearance of the remaining inner 
layers in the foveai center. Miiller’s nuclei in the inner nuclear layer given in black.

Lower sketch represents samples from four localities show mg relative size and number of cones (inner 
segments), beginning from the left: center of the f uter fovea, slope of the same, edge of the same, and 
periphery of the central area, or region H I .

Upper sketch reproiluced at 80 X , middle at 250 X , lower at 700 X magnification. 1 he actual sizes
given in on the accompany .ng scales. ,

F ig «  No. 0

From th e  * R e tin a*  by  P o ly a k



a r o u n d  i s  f o c u s s e d  u p o n  i t  b y  t h e  o p t i c a l  s y s t e m .  W a l l s  ( 1 9 ^ 3 )  

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

down o n  t h e  f l o o r  o f  a  w e l l  l i g h t e d  r o o m .  T he  v i s u a l  c e l l  

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

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

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

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

c a b l e  t o  t h e  b r a i n ,  t h e  o p t i c  n e r v e ’ .

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

P o l y a k  ( 1 9 4 1 )  i n  h i s  m a s s i v e  a n d  e l a b o r a t e  s t u d y .  The  b a s i c  

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

t h a t  s t u d y .

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

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

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

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

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

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

a d s o r p t i o n  b e f o r e  r e a c i  i n g  t h e  p h o t o s e n s i t i v e  c e l l s  ( F i g .  6 ) .

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

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

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

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

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

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

i s  no p r o o f  y e t  t h a t  zh e  r o d s  a r e  i n a c t i v e  i n  p h o t o p i c  c o n d i t i o n s .

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

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

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

i n t o  s e v e n  c o n c e n t r i c  a r e a s  ( F i g . ? ) •  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

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

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

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

T h e s e  s u b d i v i s i o n s  a r e  ;

1 .  C e n t r a l  F o v e a

2 .  P a r a f o v e a l  R e g i o n

3 . P e r i f o v e a l  K e g i o n

4 .  N e a r  P e r i p h e r y

3 . M i d d l e  P e r i p h e r y

6 .  F a r  P e r i p h e r y

7 . E x t r e m e  P e r i p h e r y

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

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

a r e a l  p e r i p h e r y .

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

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

e d g e  i s  I 5 OO yU c o r r e s p o n d i n g  t o  2 °  p G ' o f  a r c  on e i t h e r  s i d e  

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

f o v e o l a ,  m e a s u r e s  400yU  i n  d i a m e t e r  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  1°  2 0 '
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o r  4 o ' a r c  on e a c h  s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  p o i n t .  I t  i s  i n  t h i s  

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

p o p u l a t i o n ,  50 c o n e s  f o r  lOOyU i n  l i n e ,  b u t  a r e  a l s o  t h e  l o n g e s t ,  

up t o  7 0 y U , a n d  f i n e s t ,  l y u  a t  t h e  t i p  a n a  1 . 5yU a t  t h e i r  b a s e .

I t  i s  t h e  a r e a  wh er e  l e a s t  o b s t r u c t i o n  t o  l i g h t  s t i m u l u s  o c c u r s .  

( F i g .  6 ) .  T h i s  f o v e o l a  i s  r o d  p h o t o r e c e p t o r s  f r e e .  The c o n e  

p o p u l a t i o n  o f  t h i s  f o v e o l a r  a r e a  i s  e s t i m a t e d  a t  2 5 , 0 0 0 *  I n  

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

i n  d i a m e t e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  2 0 '  o f  a r c  i n  w h i c h  t h e r e  a r e  

e s t i m a t e d  t o  be 2 , 5 0 0  o f  t h e  f i n e s t  c o n e s .

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

t h e  c o n e s  become l a r g e r ,  1 . 5  u a t  t n e  t i p s  a n a  2 . 5 /U a t  t n e i r  

b a s e s ,  a n d  t h e  c o n e  p o p u l a t i o n  d i m i n i s h e s  t o  some 55 p e r  lOOyU 

i n  l i n e .  At  5 0 ’ o f  a r c  f r o m  t h e  c e n t r a l  p o i n t  r o d s  b e g i n  t o

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

t n e  r o a  f r e e  a r e a ,  o n l y  t h e  f o v e o l a r  a r e a  i s  r o d  f r e e .  ( F i g .  6 ) .

The p a r a f o v e a  r e g i o n  I I  e x t e n d s  t o  1250  ,u f ro m t h e  c e n t r a l  

p o i n t ,  a n  a r c  o f  a p p r o x i m a t e l y  4-°. The c o n e  p o p u l a t i o n

d i m i n i s h e s  t o  15 p e r  iCOyU a n d  t h e  c o n e s  m e a s u r e  i n  t h e i r  i n n e r

s e g m e n t s  4 - 5 y U  a n d  a t  t h e i r  b a s e s  1 . 5  -  2yU.  On t h e  a v e r a g e  

t h e r e  i s  o ne  r o d  b e t w e e n  a n y  two c o n e s .  ( F i g .  6 ) .

The p a r a f o v e a  r e g i o n  I I I  e x t e n d s ,  t o  5 7 5 0 y d  d i s t a n t  f ro m 

f o v e a i  c e n t r e ,  an  a r c  o f  a p p r o x i m a t e l y  9^* The c one  p o p u l a t i o n  

h a s  d i m i n i s h e d  t o  12 p e r  lOOyU a n a  e a c h  c o n e  i s  s e p a r a t e d  f r o m 

a n y  o t h e r  by an  a v e r a g e  o f  2 r o d s . ( F i g .  b ) .



The n e a r  p e r i p h e r y  k e g i o n  IV e x t e n d s  t o  4250yU  f r o m  t h e  

f o v e a i  c e n t r a l  p o u n t ,  a n  a r c  o f  some 1 4 ° ,  t h i s  r e g i o n  i s  a b o u t  

1500yU  b r o a d .  The c o n e s  a r e  b e c o m i n g  l a r g e r ,  more  d i s p e r s e d  

w i t h  2 o r  5 r o d s  o e t w e e n  c o n e s .  The c o n e  p o p u l a t i o n  d i m i n i s h e s  

t o  9 - 1 0  p e r  lOOyU. The r o d s  a l s o  show e n l a r g e m e n t  c o m p a r e d  

t o  t h e  more  c e n t r a l  r e g i o n s ,  e n l a r g i n g  t o  1 . 2  -  2yU i n  d i a m e t e r  

f r o m  1 . 5yU.

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

c o n t i n u e s ,  c o n e s  become l e s s  n u m e r o u s ,  t n e  n um be r  o f  r o d s  

b e t v æ e n  c o n e s  i n c r e a s e s  t o  t h r e e  o r  m o r e .

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

b e ,  when r e g a r d e d  i n  v e r t i c a l  s e c t i o n s ,  d i v i d e d  i n t o  t e n  l a y e r s .

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

d own wa r ds  t o  l a y e r  f o u r  w h e r e  t h e  c e l l  b o d i e s  a r e  f o u n d .  The 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

t h e  o p t i c  n e r v e .

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

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

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

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

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

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

l a y e r  s i x .

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

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

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

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

I n  t h e  p e r i p h e r y  t h e  more e x t e n s i v e  c o m m u m i c a t i o n  f ro m 

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

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

s t i m u l i .  They  f u n c t i o n  w e l l  i n  movement  p e r c e p t i o n . Movement  

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

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

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

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

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

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

T h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l e  s y n a p t i c a l  r e l a t i o n s n i p  w i t h i a  t h e
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Sclitme of the structures of the primate retina as revealed l)y the method of (iolgi,
The designation of the layers and the zones: ( /)  pigment layer; (2-ü) outer zone; (2-h) inner zone of the 

rod and cone layer; (y) outer limiting membrane; (4-0) outer zone; {4-h) inner zone of the outer nuclear 
layer; (y-u) outer zone; (j-h)  middle zone; (y-c) inner zone of the outer plexiform layer; (6) inner nuclear 
layer with its four zones; (7) inner plexiform layer; i<S) layer of the ganglion cells; (ç) layer of the optic 
nerve fibers; ( lo)  inner limiting membrane.

'Phe designation of the nerve cells: (</) rods; (/>) cones; (c) horiz*)ntaI cells; W, e, f, h) f;i|X)lar cells; 
(i. /) so-called “amacrine cells” ; (;w, 0, p , s )  ganglion cells; iu) “radial fibers” of Müller.

In this scheme the nervous elements are reduced to their essentials, with, however, the characteristic 
features of each variety preserved— the location of the bodies, the size, the shape, and the sj)reading of 
the dendrites and of the axis cylinders and with the synaptical contacts presented accurately. (Cf. Figs. 
37 and (>6.)

F i g .  No, 9 
From t h e  * R e t i n a ’ by  P o l y a k



r e t i n a  v ; h i ch  i n v o l v e s  c o n e s  a n a  r o d s  a n d  w h i c h  v a r i e s  i n  

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

l a y e r s .

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

f u l l y  u n d e r s t o o d  i s  s e e n  i n  F i g .  9 f rom P o l y a k ' s  worK.

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

a c c o u n t i n g  f o r  a p p r o x i m a t e l y  5 ° / o  o f  a l l  t h e  l i g h t  s e n s i t i v e  

c e l l s .  The t o t a l  number  o f  c o n e s  i s  betv^een 6 . 5  a n a  b . O m i l l i o n  

a n d  t h e  n um be r  o f  r o a s  a p p r o x i m a t e l y  1 1 0 - 1 2 5  m i l l i o n .  As t h e  

o p t i c  n e r v e  c o n t a i n s  a n  e s t i m a t e d  6 0 0 , 0 0 0  -  1 , 1 0 0 , 0 0 0  f i b r e s  

t h e r e  m u s t  be on a v e r a g e  a b o u t  100 r e c e p t o r s ,  r o a s  o r  c o n e s ,  

s u b s e r v e d  by e a c h  f i b r e .

k e c e p t o r  F i e l d s

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

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

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

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

o ne  r o d  o r  c o n e  c a n  be c o n t a i n e d  w i t h i n  two o r  more  f i e l d s .  The 

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

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

p h o t o s e n s i t i v e  c e l l s .  Thus  few o r  many c o n e s  o r  r o d s  may h a ve  

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

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

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

f i e l d s .



A d r i a n  ( 1 9 3 1 )  was t h e  f i r s t  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  H o a g l a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

by  m o v em en t s  o f  t h e  e y e  e v e n  d u r i n g  s t e a d y  f i x a t i o n .  H o w e v e r , 

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

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

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

a  c o n e  t o  g a n g l i o n  r a t i o  o f  one  t o  o n e .

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

B a r l o w  ( 1 ^ 5 5  a  & b ) , i n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  r e c e p t o r  f i e l d s  i n  

t h e  f r o g ' s  r e t i n a . He showed t h a t  a r i n g  o f  i n h i b i t i o n  e x i s t e d  

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

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

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

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

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



when s u r r o u n d e d  by a b l a c k  a r e a  t h a n  when s u r r o u n a e d  by g r e y .

The s t i m u l a t i o n  by t h e  g r e y  i n h i b i t i n g  t o  a n  e x t e n t ,  t h e  r e s p o n s e  

t o  t h e  w h i t e  c e n t r e .

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

a n i m a l s ,  t h e  c o n g e r  e e l  i n  w h i c h  f i e l d s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 mm. i n  

d i a m e t e r  we r e  f o u n d  by A d r i a n  a n d  M a t t h e w s  ( 1 ^ 2 7  a  & b ) ,  _ , ,  

t h e  f r o g  r e t i n a  i n  w h i c h  s i m i l a r  f i e l d  s i z e s  v^ere f o u n d  by 

H a r t l i r i e  ( 1 ^ 4 0  a  & c ) an d  i n  t h e  r a b b i t  by Tnomson ( 1 9 5 5 )  •

K u f f l e r  ( 1 9 5 2 ) h a s  f o u n d  f i e l d s  o f  up t o  f o u r  m i l l i m e t r e s  i n  

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

Z e t t e r s t r o m  ( 1 9 5 4 )  when t h e  s e a r c h  i s  u n d e r t a k e n  i n  d a r k  a m b i e n t  

i l l u m i n a t i o n .  H a r t l i n e  ( q u o t e d  by G r a n i t  1 9 5 5 )  h a s  f o u n d  b o t h  

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

a d e c r e a s e  by  a f a c t o r  o f  two i n  t h e  s i z e  o f  t h e s e  f i e l d s  when 

s t i m u l u s  i n t e n s i t i e s  100 t o  1000  t i m e s  t h r e s h o l d  w e r e  u s e d .

K u f f l e r  ( 1 9 5 2 ) a l s o  r e p o r t s  t h a t  r e c e p t o r  f i e l d s  s h r i n k  w i t h  

i n c r e a s i n g  l i g h t  a d a p t a t i o n  w h i c h  a c c o r d s  w i t h  C r a i K  a n d  V e r n o n ’ s 

( 1 9 4 1 ) f i n d i n g s  t h a t  a r e a s  o f  s a n im a t i o n  s h r i n k  w i t h  l i g h t  a a a p t -  

a t i o n .

S t u d i e s  o f  t h e  d i s c h a r g e s  i n  o p t i c  n e r v e  f i b r e s  -  t h e  a x o n s  

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

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

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

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

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



o n s e t  a n d  c e s s a t i o n  o f  i l l u m i n a t i o n .  They a r e  known a s  o n ,  

o f f ,  an d  o n - o f f  f i b r e s .  O n - o f f  f i b r e s  a r e  m o s t  n u m e r o u s  a n d  

t h e r e  h a s  b e e n  snown t o  be m u t u a l  a n t a g o n i s m  betv^een on an d  o f f  

e l e m e n t s .

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

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

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

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

s i t e  ( G r a n i t  19 55)  t h a t  t h e  a n t a g o n i s m  i s  r e s o l v e d  b e f o r e  

p a s s i n g  on t o  t h e  g a n g l i o n  l a y e r .  K u f f l e r  (195<^ a n a  1 9 5 5 )  

h a s  shown t h e  c a t ’ s r e t i n a l  r e c e p t o r  f i e l a s  t o  c o n s i s t  o f  an 

i n n e r  a r e a  w h i c h  i s ' on’ i n  r e s p o n s e ,  an  i n t e r m e d i a t e  z o n e  w n i c h  

i s ' o n - o f f ' i n  f u n c t i o n  an d  a n  o u t e r  z on e  w h i c h  i s ’ o f f i  He a l s o  

f o u n d  t h e  c o n v e r s e ,  r e c e p t o r  f i e l d s  w i t h  ’o f f ’ i n  t n e  c e n t r a l  

a r e a ,  ’o n - o f f ’ i n  t h e  m i d a l e  a r e a ,  a n d  ’ o n ’ i n  t h e  o u t e r  a r e a .

By s i m u l t a n e o u s  s t i m u l a t i o n  o f  t n e  ’ o n ’ an d  ’ o f f ’ a r e a s  i n  t h e  

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

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

b e e n  i t s e l f  w e a k e n e d . Vshen b o t h  a r e a s  a r e  e q u a l l y  s t r o n g l y  

s t i m u l a t e d  b o t h  ’ o n ’ a n d  ’ o f f ’ r e s p o n s e s  a r e  w e a k e n e d .  I t  h a s  

a l s o  j e e n  r e p o r t e d  by K u f f l e r  a n d  B a r l o w ,  q u o t e d  by G r a n i t  ( 1 9 5 5 ) ,  

t h a t  w i t h  d a r k  a d a p t a t i o n  o f  t h e  c a t ’ s e y e ,  t h e  wh o l e  r e c e p t i v e  

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

no l o n g e r  one  o f  t i . r e e  z o n e s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .

B a r l o w  ( 1 9 5 5 5 ) f o u n d  t n a t  ’o f f ’ u n i t s  summate  t h r o u g h o u t  t h e



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

d i s c u s s i o n  he  p o i n t s  o u t  t n a t  t h e  ' o f f ’ r e s p o n s e  i n  t h e  f r o g ’ s 

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

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

f r o g ' s  p r e y ,  i . e .  a  m o v i n g  f l y ,  by l e a v i n g  a  t r a i l  o f  ’ o f f  

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



— K x T H I N S K ’ M u S I ' LES o f  
T H E  K y e  f r o m  A b o v e .

1. Svip(‘i‘ioi* reed us.
2 . Levatoi"  p a lp e lu  a* su po i ioris.
!{. Medial rectus.
4. Lateral rectus.
.*). S u p e i  ior  ob licp ie .  
t). K<4iect(xl teu<lon of su per ior  

<)l)H(pi(‘.
7. A i m u l u s  o f  Ziuu.
5. ( )pt ie u e r \
P. ( )p h t  h a l in ie  a r te r \  .
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— T h i : K x t k i n S k ' M l S ( l k S  o f  t h k  K v k  f r o m  t u f  F̂ a t h r a i . S i d f

I . L e v a to i*  j)alj)('l)r;i‘ s n p o r i o n ' s .  
'2. SupcM’ioi* l o c t u s .
X. J^at(Mal r(‘c t u s .

4 .  IiiffM'ioi* r o c t i i s .
5 .  1 iifi'i ior  o b l i f p i e .  
b. SupcMiOî’ o b l i c p ie .
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T h e  O b l i q u e  M u S c l e S  V i e w e d  f r o m  i n  F r o n t ,
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S e c t i o n  2

The e x t r i n s i c  m u s c u l a t u r e  o f  t h e  eye

The m u s c l e s  c o n t r o l l i n g  e y e  movement  a r e  s i x  i n  n u m b e r .  The 

s u p e r i o r  a n d  i n f e r i o r  r e c t i  v /h ich  c o n t r o l  up a n d  down movement s  

o f  t h e  eye  a r e  i n n e r v a t e d  by t h e  t h i r d  c r a n i a l  n e r v e .  The 

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

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

a n d  t h e  l a t e r a l  r e c t u s  by t h e  s i x t h .  The r e m a i n i n g  two m u s c l e s  

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

r e s p e c t i v e l y  by t h e  4 t h  and  ^ rd  c r a n i a l  n e r v e s .  F i g s .  1 0 ,  1 1 ,  12

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  i n f e r i o r  o b l i q u e  v;hich o r i g i n a t e s

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

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

a n n u l u s  o f  Z i n n  a t  t h e  a p e x  o f  t h e  o r b i t .  T h r o u g h  t h i s  r i n g ,

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

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

fo rm a m u s c l e  c o n e  a s  t h e y  e x t e n d  t o  t h e i r  i n s e r t i o n s  on t h e

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

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

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

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

I t  t h e n  r u n s  b e n e a t h  t h e  s u p e r i o r  r e c t u s  a n d  i s  i n s e r t e d  on t h e

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

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

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

e y e b a l l .



HP

T h e s e  m u s c l e s  a r e  c o v e r e d  w i t h  f a c i a l  s h e a t h s  v . h i ch  a r e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The n e r ve s u p p l y  t o  t i i e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s

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

t h e  5 r d ,  4 t h , 5 t h  a nd  6 t h  c r a n i a l  n e r v e s . The a c t u a l  d i s t r i b 

u t i o n  among t h e  p h d ,  4 t h  a n a  6 t h  h a s  b e e n  u e t a i l e d  a b o v e  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  m u s c l e s  s e r v e d .  I t  h a s  b e e n  snown by S t i b b e  

( 1 9 2 9 ) ,  c i t e d  by Co o pe r .  *( 1.9 i n  a n  a n a t o m i c a l  s t u d y  t h a t  

d e f i n i t e  c o n n e c t i o n s  e x i s t  b e t w e e n  t n e s e  n e r v e s  a nd  t h e  5 t h  

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

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

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

n e r v e s ,  b u t  h a v e  a n o t h e r  p a t h w a y  v i a  t h e  5 t h  n e r v e s  t o  t h e  b r a i n , 

Tiie n u c l e i  o r  o r i g i n  o f  t h e  ^rd  an d  4 t h  n e r v e s  a r e  f o u n d  i n  

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



fy

'Fh K 0 (  rlO -M O TO R X r C ’LhI.

M esia l  s e c t i o n  o f  th e  left h a l f  o f  t h e  brain s h o w in g  t h e  p o s i t io n  o f  th e  niicK'i 
o f  iK'rves III  a n d  I \  r e p re se n ted  s c h e m a t i c a l l y  by  tin* i-ow o f  b lack  d o t s  ; a n d  th e  
p o s i t i o n  o f  t h e  i i u c U m i s  o f  n e r v e  \  I ly in^  w i th in  t he loop  forim'd by  th e  fibres  o f  
n e r v e  \  11. 1 h(' n u c le u s  o f  n e r v e  VII  is seen  c o n s i s t in g  o f  a m a in  m a ss  an d  a sm al l
su p e i  ior fac ia l  n u c le u s .  T h e  ca lc a r in e  f issure is out  lined in b lack  ( from W h itn a l l  : 
“ A n a t o m y  o f  the» H u m a n  Orbit  “ ).

F i g .  No. 13



— D i a g r a m m a t i c ’ S c h e m e  o f .  
t h e  t h i r d  N u c  LEI X AND ITS A S S 0 >  
(HATED T e l l  O r o i  i >s .

1. L e v a t o r  p a lp e b n e .
2. S u p e r io r  reetus .
X. Infer ior  o})li(jue.
4. in fer io r  rendus.
5. Super ior ()})licjue : X e r v e  I \ \
f). In tern a l  oeulai" m u sc le s  ( sp h in cter  o f  

iris a n d  c i l iary  m usc les ) .
7. 1 nt(‘rnal ren-tus : convenrcnicc.
S. Interna l  r e n d u s  : inw ard  moveinenit .

1, 2, X, 1, S. ('e‘ll gro u p s  com p r is in g  th e  
pi inc ipal  ( latenal) nuclenis, <ii\'isible‘ 
into  :

1, 2. The* do i ’sQ-lateral sub-^roup.
1, S. The* ve*ntro-menlian siih-Lrroup.
Ô. Xue*le*us o f  Xe‘rve* IV.
h. Acee'sseuy nuede*i o f  Kdinue'r-We'stphal.
7. ( \*ntral nucle*us o f  Pe'rlia.

2
Muscle

Levalop

M e d  P

S u p  O.

F ig . No, 14
From Duke E lder Textbook o f  Ophthalmology



r e l a t e d  i n  g e n e r a l  t o  t h e  a q u e d u c t  o f  S i l v i u s  a n d  t h e  4 t h  

v e n t r i c l e  a s  s e e n  i n  F i g .  15» The n u c l e u s  o f  t h e  6 t h  n e r v e  i s  

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

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

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

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

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

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

w h i c h  h a v e  m u s c u l a r  c o n t r o l  a s  shown i n  F i g .  1 4 . The n u c l e u s  

o f  t h e  4 t h  n e r v e  i s  a l s o  shown i n  t n e  d i a g r a m m a t i c  d i s p l a y .

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

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

c r o s s e d  a n d  vvhich a r e  u n c r o s s e d ,  t n e  J>ra n e r v e  i s  c o n s i d e r e d  

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

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

f i b r e s  t o  t n e  c e r e b r u m  b e i n g  c o m p l e t e l y  c r o s s e d .  The 4 t h  

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

The 6 t h  n e r v e  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  d i r e c t .

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

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

The p r i n c i p a l  c o n n e c t i o n s  o n l y  n e e d  t o  be s ho wn .  They c a n  be 

d i v i d e d  i n t o  two ma i n  g r o u p s ,  t h e  f i r s t ,  t n e  c o n n e c t i o n s  i n  t h e  

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

A c c o r d i n g  t o  Du»^e F l d e i ’ t n e s e  c o n n e c t i o n s  a r e :



Gr oup  A

1.  The t h r e e  o c u l o m o t o r  n u c l e i  vvi th e a c h  o t h e r ,  e s p e c i a l l y  t h e  

n u c l e u s  o f  t h e  4-th Vviih m e  c o n t r a - l a i e r a l  n u c l e u s  o f  i h e  

j>rd .

2 . W i t h t h e s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .

W i t h t h e 8 t h  c r a n i a l  n e r v e  s y s t e m .

4 . W i t h t h e c e r e b e l l u m .

Gr oup  3

1 . From m e c o r t i c a l  c e n t r e s  f o r  ey e  movement s

l o b e s •

2 . From t h e v i s u a l  c a l c a r i n e  c o r t e x .

I n  a d a i t i o n  t o  t h e s e  t h e r e  a r e  o t h e r  t r a c t s  whose  f u n c t i o n s  

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

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

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

o f  t h e  c o n t r o l  o f  e ye  mov emen ts  i s  n o t  y e t  f u l l y  u n r a v e l l e d .

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

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

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

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

i n  t h a t  t a r g e t .

P r e s e n t  K n o w l e d g e ,  h o w e v e r ,  l e a v e s  many q u e s t i o n s  u n a n s w e r a b l e  

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

w h i c h  c a r r y  o u t  t h e  demanded  f u n c t i o n a l  i n t e g r a t i o n .  The 

f r o n t i e r  b e t w e e n  r e f l e x  o r  i n v o l ^ u n t a r y  a nd  w i l l e d  o r  v o l u n t a r y
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Dia^ran. ni the visual system  in Primates (M onkey. Ape. M an) drawn in the outline I'f the 
human brain. Two-thirds natural s i /e .

'I'he infranuclear division is com|)osed of the eyes, or eyeballs, each inclosing the retina (r), of the optic  
nerves [on),  and of the optic tracts (o/r), connected by means of the optic  chiasma {eh). This division  
terminates in the subcortical visual c e n t e r s ,  of which the principal one is the lateral geniculate nucleus, 
or lateral geniculate  body l/.i;«), the others -  the pregeniculate nucleus, or ^risvnm priu'^cniculaliim (pgn) ,  
and the supir ior  colliculus of the midbrain Uo/s)  -bein;; subsidiarv A fourth, and a less probable, sub- 
cortical visual center is the pulvinar of the thalam us [pitlv).

T he supranuclear division of the visual system  is represented by the visual radiation {vis rad),  a fiber 
tract originating in the lateral geniculate nucleus of  the midbrain (/ji,o/) and terminating in a |H)rtion of 
the superficial gray m atter or cortex of the occipital lobes of the cerebrum, called "striate area” {slra).  
1.1 the chiasma ( th)  the nasal or inner halves of the optic  nerve fibers, originating in the nasal halves of 
the two retinae, intercr<»ss. In conse(|uence, while each optic nerve [on)  ieprc*sents the retina of its own  
eve , in the visual pathw ay  from the chiasm a to the cortical visual centers [otr, l^n, vis rad,  5 /ra)-each side, 
right and left, represents the ipsilateral 'r hom onym ous halver. of both retinae.

F i g ,  No, 13 
From t h e  ’R e t i n a '  P o l y a k



-T h e  V i s u a l  N e r v e  P a t h s  s h o w i n g  L i n e s  o f  P r o j e c t i o n  o f  t h e  
F i x a t i o n  A r e a  a n d  t h e  B l i n d  S p o t  (from Traquair’s “ Clinical Perimetry ” ).

F i g .  15 3



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

f i x a t i o n  ’ r e f l e x '  i s  i t s e l f  s u b j e c t  t o  c r i t i c i s m  i n  t h a t  i t  i s  

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

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

c o n s c i o u s n e s s  f o r  i t s  v e r y  e x i s t e n c e .

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

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

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

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

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

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

r e s p e c t s  i s  i n v o l u n t a r y  i n  t h a t  t h e  s u b j e c t ' s  e y e  mov eme n t s  t o  

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

T h i s  p r e s e n t  c o n c e p t  o f  t h e  p a t h w a y s ,  c e n t r e s  a n a  a r e a s  may 

be t r a c e d  i n  F i g s  15A &.B.  From t h e  g a n g l i o n  c e l l s  o f  t i i e  r e t i n a  

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

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

c e l l s  w i t h i n  t h e  r e t i n a .

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

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

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

t h e r e  i s  a p a r t i a l  d e c u s s a t i o n  i n  t h e  o p t i c  c h i a s m a .  F i g .  15 B .

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

v i s u a l  s e n s a t i o n .

The o p t i c  t r a c t  c o n t a i n s  n e r v e  f i b r e s  o f  v a r y i n g  s i z e .  I t  i s  

now w e l l  known t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  f i b r e  t n e  ^ r e a t e r  t n e  r a t e  

o f  c o n d u c t i o n  o f  i m p u l s e s .  Le G r o s  C l a r K  ( l y 4 4 )  h a s  p o i n t e d  

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

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

c o r t e x .  B e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s i z e  o f  t h e  v a r i o u s  

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

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

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

t h e  m i d - b r a i n  d i r e c t l y  f ro m t h e  r e t i n a .

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

t o  be  c o n c e r n e d  ohxy  w i t h  t n e  p u p i l l a r y  l i ^ h t  r e f l e x .

The f i x a t i o n  r e f l e x  a n d  t h e  m o v i n g  t a r g e t

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

e ye  movement  r e s u l t s  i n  a  v i s u a l  f i x a t i o n .  By f i x a t i o n  i s  

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



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

i m a g e s  o f  t h e  o b j e c t  vvnich i s  f i x a t e d  f a i l s  on t h e  two f o v e a e .  

F i x a t i o n  i s  p a r t l y  r e f l e x  b u t  r e q u i r e s  t .^e i n t e r v e n t i o n  o f  

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

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

M a i n t e n a n c e  o f  f i x a t i o n  d u r i n g  t a r g e t  movement  c a n n o t  be 

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

A n a t o m i c a l  an d  e l e c t r o p h y s i o l o g ’i c a l  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  

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

a r e  i n v o l v e d  i n  f i x a t i n g  an o b j e c t .  Gor don  Holmes  ( l ^ p B )  

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

w i t h  t h e  f i x a t i o n  r e f l e x  a nd  t h e  f r o n t a l  c o r t e x  w i t h  v o l u n t a r y  

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

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

f i x a t i o n  r e f l e x  t o  be o p e r a t i v e .  E x a g g e r a c e d  t o  Li.e e x t e n t  

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

g i v e n  up by e x t r e m e  e f f o r t .  S u ch  p a t h o l o g i c a l  f i x a t i o n  

r e s u l t i n g  f rom e i t h e r  f r o n t a l  c o r t e x  damage o r  damage t o  t h e  

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

p a t i e n t s .

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

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

T h e r e  a r e  t h e r e f o r e  known t o  be i n  t h e  c o r t e x  o f  man,  two 

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

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



The i d e a  t h a t  s p e c i f i c  a r e a s  o f  t h e  c o r t e x  h a v e  s p e c i f i c  

f u n c t i o n s  i s  v e r y  o l d  a n d  e a r l y  work by J b ' r i t s c h  a n a  H i t z i g  ( 1 3 7 0 ) ,  

F e r r i e r  ( 1 6 8 6 )  a n d  o t h e r s  l a i d  down a  f o u n d a t i o n  on w h i c h  s u c h  

s p e c i f i c a t i o n s  we r e  b u i l t .  T h e s e  f o u n d a t i o n s  no l o n g e r  s u p p o r t  

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

now c l e a r  t h a t  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  f u n c t i o n s  a s  a  wh o l e  ( L a s h l e y  

1 9 2 9 , 1 9 5 1 , 1 9 2 4 ) .  V o l u n t a r y  m u s c u l a r  a c t i o n  may be  i n f l u e n c e d  

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

a n d  i t s  c o n s e q u e n c e s .  I t  may be i n f l u e n c e d  by many f a c t o r s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

The r o t a t i n g  a rm o f  t h e  human c e n t r i f u g e  a t  t h e  h o y a l  A i r  

F o r c e  I n s t i t u t e  o f  A v i a t i o n  M e d i c i n e ,  when v i e w e d  f r o m  t h e  

o b s e r v a t i o n  r o o m s .  F i g .  l 6 ,  p r o v i d e d  a  means  o f  i m p a r t i n g  

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

r o t a t i n g  a p p a r a t u s  was a v a i l a b l e  a n d  r e q u i r e d  no m o d i f i c a t i o n s ,  

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

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

was c o n s i d e r e d  t o  be a d e q u a t e  f o r  e x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  on 

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

p r o b l e m  o f  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  d e t a i l  i n  mo vi n ^  o b j e c t s .

The a p p a r a t u s  a n d  m e t h o d s

T a r g e t s  wer e  m o u n t ed  on t h e  end  o f  t h e  a r m o f  t h e  human 

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

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

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

a n  o b s e r v a t i o n  r oom i n  w h i c h  t h e  s u b j e c t  was s e a t e d ,  a n d  t h e  

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

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

m i n u t e  o f  a r c  t o  Z'/z m i n u t e s  o f  a r c  a t  t h e  s u b j e c t ' s  e y e .

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

o f  t h e  t a r g e t  f ro m t h e  s u b j e c t  was 70 f t .  F i g .  l b  shows  t h e
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A - C E N T R I F U G E  CAR.
B - C E N T R I F U G E  ARM.
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t a r g e t  a r r a n g e m e n t  a n a  F i g .  1? che g e n e r a l  l a y o u t  o f  t n e  

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

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

L a n d o l t  r i n g .

The t e c h n i q u e  a d o p t e d  cy L u d v i g h  o f  a p p a r e n t l y  m o v i n g  t h e  

o b j e c t  v i a  a f r o n t  s u r f a c e d  m i r r o r  was a i s c a r u e d  due  t o  o u r  

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

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

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

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

m a g n i t u d e  d.0  ̂ t h e s e  v e r y  m i n o r  m e c h a n i c a l  n o n - l i n e a r i t i e s  t r a n s 

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

was t h e r e f o r e  maae t o  r n e  r o t a t a o l e  e q u i p m e n t  w h i c h  was a v a i l a b l e  

a n d  w h i ch  was f o u n d  t o  p r o v i d e  v i b r a t i o n - f r e e  c a r r i a g e  o f  a n  

a c t u a l  o o j e c t .

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

wer e  0 -  b ^ ^ / s e c .  w i t h  n o r m a l  r u n n i n g  o f  t h e  c e n t r i f u g e  and  

v e l o c i t i e s  up t o  I R O ^ / s e c .  we r e  o b t a i n e d  f o r  s h o r t  p e r i o d s  

when t h e  c a b i n s  we r e  n o t  i n  p o s i t i o n .  The s u b j e c t  c o u l d  s e e  

t h e  mo vi ng  t a r g e t  w i t h  e i t h e r  o r  b o t h  e y e s  by m a n i p u l a t i n g  a 

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

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

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

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

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



v i e w  c o u l d  be o b t a i n e d .  The '^th s h u t t e r  w h i c h  e x t e n d e d  f r o m  

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

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

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

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

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

t o  t h e  a p e r t u r e  was 3 i n c h e s .

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

t h e  f i e l d  was 16 m i l l i l a m b e r t s , ( H o l o p n a n e  L u m e t e r ) .  The 

c o n t r a s t  f a c t o r  b e t w e e n  t a r g e t  a n d  b a c k g r o u n d  was 6 3 ^ / o .  (The  

s u b j e c t  was a a a p t e d  t o  t h e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  uhe 

e x p e r i m e n t  f o r  2 - 3  r n i n s . by a d o p t i n g  t h e  v i e w i n g  p o s i t i o n  a n a  

r e g a r d i n g  i n  g e n e r a l  t n e  i l l u m i n a t e d  f i e l d . )

As t n e  l i g h t i n g  c o n d i t i o n  t h r o u g h o u t  was c o n s t a n t  a n d  t h e  

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

no c h a n g e  i n  a c c o m m o d a t i o n  o r  l i g h t  a d a p t a t i o n  was r e q u i r e d  

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

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

by 2 ° / o  f r o m e n t r y  p o i n t  m i d - f i e l d ,  o e i n g  g r e a t e r  a t  t h e  m i d 

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

t h e  eye  i n  t h e  s e l e c t e d  3 0 °  f i e l d  was 4 ? ^ / o  o f  t h e  a c t u a l  a n g u l a r  

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

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

a n g u l a r  v e l o c i t i e s  v a r y i n g  f ro m 0 ° / s e c .  t o  6 3 ° / s e c .  t n e  e x p o s u r e



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

a l e a r n i n g  p e r i o d  s u b j e c t s  a t t e n d e d  s i x  s e s s i o n s  o f  40  m i n u t e s  

d u r i n g  v.hich t h e  s u b j e c t  c a r r i e d  o u t  150  p u r s u i t  m o v e m e n t s .  S i x  

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

a l l  s e s s i o n s .  Ho we ve r ,  a s  t n e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p r i m a r i l y  

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

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

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

The s u b j e c t  was s e a t e a  w i t h  h i s  c h i n  i n  a  c n i n  r e s t  a n d  some 

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

s u b j e c t .  A b i t e  b o a r d  was n o t  u s e d .  I n i t i a l l y  w i t h  a  

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

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

was done  by c l o c k  c o d i n g ,  12 ,  1 0 . 3 0 ,  9» 7*30  e t c .  The s u b j e c t  

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

c o r r e c t  o r  i n c o r r e c t .

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

p e r i p h e r y  o f  t h e  f i e l d  o f  v i ew  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  e n t r y  p o i n t  o f  

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

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

w a r n i n g  p e r i o d  o f  1 - 2  s e c s ,  was g i v e n  b e f o r e  t h e  t a r g e t  a p p e a r e d .  

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

o n c e  o r  t w i c e  b e f o r e  e a c h  t r i a l  b u t  was n o t  f o l l o w e d  by t h e  

s u b j e c t  who m a i n t a i n e d  f i x a t i o n  on t h e  c r o s s  p r o v i d e d .  I n  

some e x p e r i m e n t s  e m p l o y i n g  eye  movement  r e c o r d i n g  t e c h n i q u e s
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t h i s  f i x a t i o n  c o u l d  be c h e c K e d .

The L a n d o l t  r i n g s  h a v i n g  v e r y  l a r g e  ( 4 - 1 2  m i n u t e  o f  a r c )  g a p s  

wer e  n o t  u s e d  a s  a t  maximum c e n t r i f u g e  s p e e a  t h e  g a p s  were  

e a s i l y  d i s t i n g u i s h a b l e . ( 6 p ^ / s e c .  n o r m a l  r u n n i n g ) .

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

S u b j e c t s  1 a n a  2 v i e w e d  a  l . b  m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  a nd  S u b j e c t  

1 d e m o n s t r a t e d  a  b e t t e r  a b i l i t y  t h a n  S u b j e c t  2 .  T h e s e  r e s u l t s  

we r e  n o t  c o m p a r e d  s t a t i s t i c a l l y  a s  S u b j e c t  2 a i d  n o t  c o m p l e t e  a l l  

s i x  s e s s i o n s .  F i g s .  19» (dO.

S u b j e c t s  3 a nd  4 v i e w e d  a  1 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  a n d  t h e i r  

r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  2 1 .  S u b j e c t  4 p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  

S u b j e c t  3 a s  s e e n  i n  t h e  g r a p n s  a n a  t h i s  was c o n f i r m e d  s t a t i s t 

i c a l l y  (P= 0 . 0 0 1 ) .

F i g .  22 shows  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  S u b j e c t  3 who v i e w e d  a  2 . 3  

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

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

S u b j e c t s  1 - 4  when p r e s e n t e d  w i t h  t a r g e t s  o f  t h i s  s i z e  demon

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

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

T h e s e  i m p r o v e m e n t s  we r e  o b v i o u s  a n d  wer e  n o t  s c o r e d .

S u b j e c t  Ô f a i l e d '  t o  c a r r y  o u t  a l l  t h e  t e s t s  r e q u i r e d ,  a n d  h i s  

r e s u l t s  wer e  g r a p h e d  o n l y .  F i g .  2 3 .

I n  a l l  s u b j e c t s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  S u b j e c t  3» t h e  r e s p o n s e s  

when p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  show a t r e n d  f o r  b i n o c u l a r  v i s i o n  t o
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be b e t t e r  t h a n  m o n o c u l a r .  An a n a l y s i s  o f  t h e  a a t a  showed  

no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  t o  be p r e s e n t  n o r  wer e  t h e r e  shown 

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

number  o f  e r r o r s  by S u b j e c t  1 a n a  3 we r e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  

p e r m i t  e x a m i n a t i o n  o f  wh i ch  p o s i t i o n s  w e r e  s e e n  b e t t e r  t h a n  

o t h e r s .  The 3 o ' c I o c k  a n d  9 o ’ c l o c k  p o s i t i o n s  we r e  s e e n  

b e t t e r  t h a n  a n y  o t h e r s .  S u b j e c t  1 ( P  = 0 . 0 1 )  S u b j e c t  3 

( F  = 0 . 0 3 ) '  F a i l u r e  t o  r e c o g n i s e  d e t a i l  i n  t h e  mo v i n g  t a r g e t s  

o c c u r r e d  a t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a s  low ns  3 0 ° / s e c .  a nd  i n c r e a s e d  

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

Eye movement s

Eye mo vemen t s  wer e  t n e n  r e c o r d e d  i n  S u b j e c t s  1 an d  3 who '

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

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e y e  movement  p a t t e r n s  a n a  eye  movement  

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

t a r g e t  a p p e a r a n c e  a n d  i n i t i a l  e y e  mo vemen t .  D e s p i t e  t h e  

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

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

a n a  t h e  ' n o i s e '  i n  t h e  s y s t e m  i t  v.as p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  

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

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

F i g .  24 ( r e c o r d  f r o m l a t e r  e x p e r i m e n t s ) .

L a t e n c y  o f  eye  m ovemen t s

T h e r e  was a wi de  v a r i a t i o n  i n  t n e  i n i t i a l  l a t e n c i e s  r e c o r d e d
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t h e  g e n e r a l  d i s p e r s i o n  b e i n g  i n  t h e  1 ^ 0 - 2 p 0  m i l l i s e c o n d  b a n a  

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

The v a r i a t i o n  o f  eye  movement  l a t e n c y  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  

t h e  z o ne  o f  t h e  r e t i n a  i n i t i a l l y  s t i m u l a t e d  i s  shown i n  

F i g .  2b an d  T a b l e  1 .

T a b l e  1

S i t e s  o f  I n i t i a l  S t i m u l a t i o n  i n  R e l a t i o n  t o  T a r g e t  I n t r y  

P o i n t  a n d  L a t e n c i e s  i n  M i l l i s e c o n d s  w i t h  S t a n d a r d  D e v i a t i o n s

F o v e a F r t l O ^ r t 1 5 ° r t T a r g e t
V e l o c i t y

S u b j e c t b 2 0% .b 2 0 1 . y2 2 0 2 . 4 7 2 2 5 . 6 6 0 ^ / s e c
( 2 6 . 1 4 ) ( 2 0 . 3 4 ) ( 2 4 . 0 9 ) ( 5 2 . 0 7 )

S u b j e c t 1 2 1 0 . 5 1 0 0 . 5 1 9 5 . 0 2 1 4 . 6 7 b ^ / s e c
( i 9 . : ? 5 ) ( 1 7 . oO) ( 1 2 . 4 5 ) ( 1 0 . 9 1 ;

S u b j e c t b 2 0 0 . 0 0 1 9 5 . 3 7 5 1 9 2 . 4 7 2 21 :? .025 7 5 ^ / s e c
( 2 7 . 7 7 6 ) ( 5 7 . 1 9 4 ) ( 5 5 . 1 2 5 ) ( 5 1 . 5 5 9 )

S u b j e c t  1 whose a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  m o v i n g  

t a r g e t s  i s  b e t t e r  t h a n  S u b j e c t  b shows  s l i g h t l y  s m a l l e r  l a t e n 

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

S e c o n u a r y  e ye  mov emen ts

T h e s e  s e c o n d a r y  movement s  o c c u r r e d  more f r e q u e n t l y  a s  t a r g e t  

v e l o c i t y  i n c r e a s e d .  F i g .  2b s hows  t h e  p e r c e n t a g e  o c c u r r e n c e  

o f  t h e s e  movement s  r e l a t e d  t o  t a r g e t  v e l o c i t y  a n d  F i g .  2 4  t h e  

t y p e  o f  movement  r e c o r u e d .  T h e r e  i s  a l s o  shown i n  F i g .  27
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t h e  r e l a t i o n  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  movement s  t o  t a r g e t  e n t r y  

p o i n t .  The i n c i d e n c e  i s  g r e a t e s t  when t a r g e t  e n t r y  a n a  

f i x a t i o n  p o i n t  i s  c o i n c i d e n t .

The l a t e n t  p e r i o d  o f  t h i s  s e c o n d a r y  movement  n a d  a  mean o f  

1 ^ 6 . 2 0 ,  SD 1 1 . 9 9  f o r  S u b j e c t  1 a n d  SD f o r  S u b j e c t  3

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

movement  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t n e  s e c o n d  movement .

The e x t e n t  o f  t h e  s e c o n d  movement  v a r i e d  f r o m  2 - 6 ^  o f  a r c  a n a  

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

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

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

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

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

The t o t a l  t i m e  i n v o l v e d  up t o  t n e  c o m p l e t i o n  o f  a  s e c o n d

movement  i s  a b o u t  3 3 0 - 4 0 0  m sec .

B i p h a s i c  eye  movement s  -  b a c k w a r d  movement s  - p r i o r  t o  p u r s u i t

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

b a c k  t o  m e e t  t h e  o n c o m i n g  t a r g e t  wer e  n o t e d  a t  t n e  1 0 °  a n d  1 3 ° 

p o i n t s .  The t y p e  o f  movement  i s  s e e n  i n  F i g .  2 o .  An e x p e r i 

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

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

movement  s e e n  i n  F i g .  2 6 .

U s i n g  t h e  same f i e l d  o f  v i ew t h e  s u b j e c t  f i x a t e d  a  b l a c k

c r o s s  i n  t h e  l i n e  o f  t h e  t a r g e t  movement .  T h i s  b l a c K  c r o s s



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

e n t r y  o f  t h e  t a r g e t  a n a  was i n  p r a c t i c e  moved f r o m  t h i s  p o i n t  

i n  1°  s t a g e s  t o  a  p o i n t  1 3 *̂ f ro m t a r g e t  e n t r y .

The e x p e r i m e n t  was c a r r i e d  o u t  o n c e  a g a i n  on S u b j e c t  1 a n d  

3 .  S u b j e c t  1 was u n a w a r e  o f  t n e  p u r p o s e  an d  was a.ei‘e l y  t o l d  

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

p o s s i b l e .  T a r g e t  v e l o c i t i e s  o f  2 0 ,  3 0 ,  4 o , 30  a n d  6o

d e g r e e s  p e r  s e c o n d  wer e  u s e d  w i t h  t h e  3 0 °  f i e l d .

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

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

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

The f i r s t  i n  w h i c h  t h e  t i m e  t a k e n  by t h e  t a r g e t  t o  r e a c h  t h e  

f i x a t i o n  p o i n t  was l o n g ,  4 0 0 - p 0 0  m s e c . ,  a  b a c k w a r d  eye  move

ment  wo ul d  g i v e  d e f i n i t e  a d v a n t a g e .  T h i s  was a c h i e v e d  by 

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

b e t w e e n  f i x a t i o n  p o i n t  and  t a r g e t  e n t r y  p o i n t .  S e c o n d l y ,  i t  

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

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

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

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

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

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

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

i n  t h e  t a r g e t .



BacKward movement  t o w a r d s  t n e  o n c o m i n g  t a r g e t  o c c u r r e d  a s  

shown i n  T a b l e  2 .  T h i s  a l s o  shows  t h e  n umoer  o f  o c c a s i o n s  

when b a c k w a r d  movement  c o u l a  h a v e  t a k e n  p l a c e  w i t h  a d v a n t a g e  

b u t  d i d  n o t  o c c u r .  No b a c k w a r d  mov em en t s  o c c u r r e d  when t h e  

t i m e  t o  be t a k e n  by t h e  t a r g e t  f ro m e n t r y  p o i n t  i n t o  t h e  f i e l d  

o f  v i e w  t o  f i x a t i o n  p o i n t  was l e s s  t h a n  200  m s e c .  The f r e q u e n 

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

b a c k w a r u  movement  i s  a l s o  s hown.

T a b l e  2

The A d v a n t a g e s ,  D i s a d v a n t a g e s  a nd  M i s s e d  O o ' o r t u n i t i e s  i n

B i p h a s i c  Eye Movements

B u b j e c t T a r g e t
V e l o c i t y0 y/ s e c  .

No.  o f
Ba c kwa rd
. -iovements

A d v a n t a g e s D i s 
a d v a n t a g e s

*
M i s s e d
O p p o r t u n i t y

1 20 22 22 N i l N i l
30 20 19 1 1
4-0 13 9 1 3
30 10 b 1 3
bO N i l N i l N i l N i l

3 20 13 13 N i l l b
30 4 4 N i l 29
40 3 9 N i l 37
30 3 3 N i l 12
bO 2 2 N i l 24

* A m i s s e d o p p o r t u n i t y  i s  c o n s i d e r e d  t o  o c c u r  when cime f o r

t a r g e t  t o t r a v e l  t o t h e  f i x a t i o n  p o i n t  i s more  t h a n 2 0 0  m s e c .

The e x t e n t  o f  t h e  b a c k w a r d  movement  v a r i e d  f r o m 1 - 3 °  o f  a r c
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a n d  t h e  t i m e  t a k e n  was 2 2 - 4 0  m s e c .  T h e r e  i s  no a e l a y  m e a s u r a b l e  

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

t o  movement  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t a r g e t  t r a v e l .  F i g .  2 b .  The 

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

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

Two f e a t u r e s  o f  n o t e  o c c u r r e d .  F i r s t l y ,  no b a c k w a r d  move

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

by t h e  t a r g e t  t o  r e a c h  t n e  f i x a t i o n  p o i n t  was l e s s  t h a n  2 0 0  m s e c . ,  

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

s a c c a d i c  movement s  ( l p 6  m s e c . )  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g  

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

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

t h e  t i m e  o f  i n i t i a l  b a c k w a r d  movement  was a b o u t  2 0 - 4 0  m s e c .

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t i i e  who le  movement  was i n i t i a t e d  a s  a  b i p h a s i c  

one  and  n o t  one w h i c h  r e s u l t e d  f r o m a  new mode b e i n g  i m p r e s s e d  

on an i n i t i a l  movement .

D i s c u s s i o n

( a )  G e n e r a l

I n  m os t  human a c t i v i t i e s  t h e r e  i s  a  v a r i a t i o n  i n  a b i l i t y  

f ro m one  p e r s o n  t o  a n o t h e r .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h e r e f o r e ,  

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

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

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

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



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

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

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

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

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

a n d  a i r c r a f t .

U t i l i s i n g  a s m a l l  n u g b e r  o f  s u b j e c t s  ( 6 )  t h e s e  v a r i a t i o n s  

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

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

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

( b)  The a b i l i t y  o f  s u b j e c t s  w i t h  d i f f e r e n t  s i z e d  t a r g e t s  a n d  

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

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

r i g h t ,  l e f t  an d  b i n o c u l a r  v i e w i n g  i s  shown i n  F i g s .  16 -  

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

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

The s u b j e c t s  who wer e  g i v e n  2 . 3  a n u  3 . 3  m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t s  

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

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

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

i n a b l e . H o we v e r ,  w i t h  e v e n  h i g h e r  v e l o c i t i e s ,  t h e  t o t a l  t i m e  

d u r i n g  wh i c h  t h e  t a r g e t  vms v i s i o l e  was r e d u c e u  t o  b e l o w  3 OO m s e c .  

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

movement  o f  some 200 m s e c ,  a n d  t h e  t i m e  t o  c o m p l e t e  a n  i n i t i a l



e y e  movement  t o  a c h i e v e  f i x a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  a t  1 1 3 ° / s e c o n d  

t a r g e t  v e l o c i t y  when t h e  t o t a l  e x p o s u r e  t i m e  v,as 260 m s e c .

S u b j e c t  3 f a i l e d  e n t i r e l y  t o  r e c o g n i s e  t n e  p o s i t i o n  o f  a gap  

o f  2 . 3  m i n u t e s  o f  a r c  i n  t h e  L a n d o l t  r i n g .  T h i s  f a i l u r e  may 

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

f a i l u r e  t o  a c h i e v e  f i x a t i o n  on a  t a r g e t  h a v i n g  s u c h  a  h i&h 

a n g u l a r  v e l o c i t y .  A s u b s e q u e n t  b r i e f  e x p e r i m e n t  sho.vea t h a t  

a  1 m s e c ,  p r e s e n t a t i o n  was a a e q u a t e  f o r  r e c o g n i t i o n  01 a  s t a t i c  

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

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

i s  a n  i n c r e a s i n g  i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  s a c c a d i c  mov eme n t s  a r e  

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

movement s  was o f  t h e  o r d e r  o f  350 m s e c ,  o r  m o r e .  T h u s ,  t i m e  

o f  e x p o s u r e  when a c o r r e c t i v e  movement  i s  r e q u i r e d  p r o b a b l y  

mus t  be a t  l e a s t  330  m s e c . ,  a t i m e  c o n s i d e r a b l y  i n  e x c e s s  o f  t h e  

e x p o s u r e  t i m e  a v a i l a b l e  a t  1 1 3 ° / s e c .  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .

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

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

mo vi ng  t a r g e t s .

( c ) The l a t e n t  p e r i o d  o f  i n i t i a l  eye  movement s

The v a r i a t i o n  n o t e d  i n  t h i s  t i m e  o f  o v e r  100 m s e c ,  b e t w e e n  

t h e  s h o r t e s t  and  l o n g e s t ,  demands  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  be g i v e n  

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

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



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

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

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

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

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

The s h o r t  l a t e n c i e s  o f  130 m s e c ,  may i n d i c a t e  p r e m a t u r e  e y e  

movement  t o  h ave  t a i i e n  p l a c e .  As t h e  mean l a t e n c y  was a b o u t  

200 ms ec ,  t h e s e  m o ve m e n t s ,  i f  p r e m a t u r e ,  w o u l d  h a v e  o e e n  t n e  

r e s u l t  o f  an  e r r o r  o f  j u d g e m e n t  o f  up t o  30 m s e c . ,  w n i c h  w o u l u  

be  a  2 3 ° / o  e r r o r  i n  e s t i m a t i n g  t i m e  o f  t a r g e t  a p p e a r a n c e .  I f  

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

a n d  how f a s t  t h e  i n i t i a l  s a c c a d e  s h o u l d  move t h e  e y e s ,  i t  wou l d  

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

i n i t i a l  s a c c a a e ,  whi ch  w o u l d  n a v e  b e e n  shown by a n  i n c r e a s e  i n  

t h e  number  o f  2nd o r  c o r r e c t i v e  s a c c a d i c  movement s  a s s o c i a t e a  

w i t h  s h o r t  l a t e n c i e s .  T h i s  was n o t  n o t e d .

L a t e n c i e s  w h i c h  a r e  much l o n g e r  t h a n  t h e  mean,  c a n  r e a d i l y  

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

when a nd  i f  t h e  s u b j e c t  o v e r - e s t i m a t e d  t h e  t i m e  o f  a r r i v a l  o f  

t h e  o b j e c t .

Ho wev er ,  when l a t e n c i e s  o f  t h e  a b o v e  o r d e r  a r e  n o t e d  a n d  t h e  

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

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

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

movement .  The t a s k  i s  more  c o m n l e x  t h a n  t h e  mere  movement  o f



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

o f  130  m s e c ,  a r e  e x p e c t e d .  W e s t h e i r n e r  ( 1 9 3 3 ) i n  h i s  s t u d i e s  

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

l a t e n c i e s ,  ( 1 3 0 - 2 3 0  m s e c . )  w i t h  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  a p p a r a t u s  

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

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

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

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

i n  P a r t  2 ,  w i t h  s p e c i f i c  r e g a r d  t o  r e t i n a l  r e c e p t o r  f i e l d s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

movement  i s  b a s e d .  The l a r g e r  t h e  f i e l d  t n e  p o o r e r  becomes  

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

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

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

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

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

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



a non  o o l i g a t o r y  f u n c t i o n ,  b u t  a c c u r a t e  f i x a t i o n  i s  an  i n v o l 

u n t a r y  o r  r e f l e x  a c t i o n .

B e t w e e n  s t a t i c  t a r g e t s  t h e  e y e  i s  moved f r o m  one p o i n t  t o  

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

s t a t i o n a r y .  F o r  t h i s  t y p e  o f  eye  movement  t n e  r e t i n a l  s e n s o r y  

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

s e c o n d  t a r g e t  when p r e s e n t e d  m e n  i n d u c e s  a  r e t i n a l  r e s p o n s e ,  

t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  wh ic h  i s  o f  p u r e l y  r e t i n a l  p o s i t i o n  

c h a r a c t e r  and  w i l l  v a r y  i n  i t s  a c c u r a c y  w i t h  t h e  s i z e  o f  r e t i n a l  

f i e l d s .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  s u c h  r e f l e x  movement  i s  r e p o r t e d  

t o  h a v e  a  minimum o f  120 m s e c ,  an d  a mean o f  I 3 O m se c .  (V«est-  

h e i m e r ,  1 9 3 4 ) .

I n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  r e t i n a  w her e  r e c e p t o r  u n i t s  a r e  l a r g e  

t h e  i n f o r m a t i o n  on p o s i t i o n  i s  much i n f e r i o r  t o  t h a t  o b t a i n a b l e  

a t  t h e  f o v e a .  An a n a l y s i s  o f  t h e  v i s u a l  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  

m us t  o c c u r  and  a  p r og r am med  eye  movement  o f  v a r y i n g  a c c u r a c y  

r e s u l t .  I f  t h e r e  i s  an  e r r o r  i n  f i x a t i o n ,  t h i s  e r r o r  i s  t a k e n  

o u t  by a  g l i d i n g  movement ,  o r  d r i f t ,  o r  by a  f u r t h e r  s a c c a d e .

An a n a l y s i s  o f  p o s i t i o n  c h a n g e  o n l y  i s  r e q u i r e d .  I t  may be 

r e a s o n a b l e  t o  a s s um e  t h a t  i n f o r m a t i o n  t o  m o d i f y  t h e  movement  

d u r i n g  t h e  q u i c k  p h a s e  o f  t h e  i n i t i a l  s a c c a d i c  m ov emen t s  i s  

u n l i k e l y .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  s u c h  mo vemen t s  may be  a s  

much a s  200 t o  6 0 0 ° / s e c .  d e p e n d i n g  on t h e  a n g l e  t o  be  t r a v e r s e d .

Then t h e  e y e s  a r e  r e q u i r e d  t o  move f r o m a s t a t i c  p o s i t i o n  t o



one  o f  movement  a t  a  g i v e n  r a t e  t n e  t a s k  i s  q u i t e  d i f f e r e n t .  

I n i t i a l  f i x a t i o n  i s  p r o v i d e d  and  i t  i s  f rom  t h i s  p o i n t  where  

a c c u r a t e  l o v e a l  s t i m u l a t i o n  i s  o c c u r i n g  t n a t  movement  o f  t n e  

image  o f  an  o b j e c t  t a k e s  p l a c e  i n t o  t h e  p a r a f o v e a ,  p e r i f o v e a  

a n d  n e a r  p e r i p h e r y ,  P o l y a k ' s  r e g i o n s  1 ,  2 ,  3 a n d  4 .  The o b j e c t  

i s  m o v i n g  p r o g r e s s i v e l y  f r o m  a n  a r e a  o f  s m a l l  r e c e p t o r  f i e l d s  

t o  a n  a r e a  o f  l a r g e r  o n e s .  N e r v o u s  i m p u l s e s  f r o m  t h e  r e t i n a  

a r e  t h u s  b e i n g  r e d u c e d  i n  r a t e  and  i n  p o s i t i o n  a c c u r a c y  a s  

r e c e p t o r  f i e l d s  i n c r e a s e  i n  s i z e .  The c h a n g e  f rom a  s t e a d y  

f i x a t i o n  s t a t e  t o  one  o f  a v e l o c i t y  e q u a l  t o  t h a t  o f  t n e  o b j e c t  

a n d  t o  o b t a i n  a d e q u a t e  f i x a t i o n  i s  more c o m p l e x  t h a n  t h e  s t a t i c  

c a s e .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  s u c h  r e f l e x  movement  h a s  b e e n  

f o u n d  t o  be  b e t w e e n  1 3 0 - 2 3 0  m s e c . ,  a much g r e a t e r  l a t e n c y  t h a n  

t h e  l a t e n c y  o f  eye  movement s  b e t w e e n  s t a t i c  p o i n t s .

( d)  V a r i a t i o n  i n  l a t e n c y  w i t h  v a r y i n g  r e t i n a l  a r e a s

h a v i n g  r e g a r d  t o  t h e  p o t e n t i a l  a c c u r a c y  o f  l o c a t i o n  w i t h i n  

r e c e p t o r  f i e l d s  a nd  r a t e  o f  d i s c h a r g e  f ro m s e r i a l l y  s t i m u l a t e d  

f i e l d s  v i a  t h e  o p t i c  t r a c t  f i b r e s  a n  e x p e r i m e n t  was c o n d u c t e d  

t o  m e a s u r e  a n y  c h a n g e  i n  t h e  l a t e n c y  o f  e y e  movement  when t h e  

i n i t i a l  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n  was p e r i p h e r a l  t o  t h e  f o v e a .  I t  

s e em ed  p o s s i b l e  t h a t  w i t h  l a r g e r  f i e l d s ,  more d i f f u s e l y  p l a c e d  

c o n e s ,  and  b e a r i n g  i n  mind  t n e  C r a w f o r d - S t i l e s  ( 1 9 3 3 )  r e t i n a l  

d i r e c t i o n  e f f e c t  t h a t  p e r i p h e r a l  s t i m u l a t i o n  m i g h t  r e s u l t  i n  a 

d i f f e r e n t  r e a c t i o n  t i m e .



v.hen t h e  n a t u r a l  v i s u a l  w o r l a  i s  c o n s i d e r e d  i t  c a n  o n l y  be 

i n  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  i n s t a n c e s  t h a t  f i x a t i o n  c o i n c i d e s  

w i t h  t h e  v i s u a l  o r i g i n  o f  a  m o v i n g  o b j e c t  a n d  t h a t  t h e  p a t h w a y  

i s  t h e r e f o r e  l e s s  w e l l  c o n d i t i o n e d .  T h i s  may t o  some e x t e n t  

a c c o u n t  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  l a t e n c y  shovm i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  

p o s i t i o n s .  T n e s e  r e d u c t i o n s  a r e  n o t ,  n o w e v e r ,  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t .  A r d e n  a n d  T e a l e  ( 1 9 3 3 ,  1 9 3 4 )  a n d  S l a t e r  Hammel 

( 1 9 p 3 ) h a v e  shown r e a c t i o n  t i m e s  t o  oe l o n g e r  w i t h  p e r i p h e r a l  

s t i m u l a t i o n .

The r a t e  o f  a f f e r e n t  i m p u l s e s ,  a s s u m i n g  e a c h  f i e l d  t o  d i s 

c h a r g e  s e q u e n t i a l l y ,  v a r i e s  a s  h a s  b e e n  s t a t e d  w i t h  t a r g e t  

v e l o c i t y  a n d  w i t h  r e c e p t o r  f i e l d  s i z e .  P o l y a k  ( 1 9 4 1 )  shows  

t h a t  r e c e p t o r  f i e l d s  i n  l i n e  v a r y  i n  number  f r o m  1 4 4  p e r  a e g r e e  

o f  a r c  a t  f o v e a  t o  a b o u t  23  a t  13°  p e r i p h e r a l  t o  t h e  f o v e a .

T h e o r e t i c a l  mean r a t e s  o f  i m p u l s e s  p e r  s e c o n d  i n  t h e  z o n e s  

0 - 3 ° ,  an d  1 0 - 1 3 °  c o u l d  t h e r e f o r e  be -  3 , 0 0 0  an d  1 , 0 0 0  r e s p e c t 

i v e l y  a t  6 0 ° / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y .  I n c r e a s e  i n  t a r g e t  v e l o c i t y  

t o  7 3 ° / s e c .  wou l d  r a i s e  t h e  i m p u l s e s  p e r  s e c o n d  a t  t n e  1 3 ° -  10°  

a r c  t o  one  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  1 0 ° -  3 °  a r c  a t  6 0 ° / s e c .  T h i s  

i n c r e a s e  i n  t a r g e t  v e l o c i t y  d i d  b e n e f i t  t h e  l a t e n c y  a n d  a t  a l l  

p o i n t s  a  d e c r e a s e d  t i m e  o f  l a t e n c y  was n o t e d .  F i g .  23* The 

e x t e n t  o f  t h i s  a e c r e a s e  i n  l a t e n c y  shown i s  p r o b a b l y  w i t h i n  t h e  

d a y - t o - d a y  v a r i a t i o n  t o  be e x p e c t e d  i n  s u c h  e x p e r i m e n t s  a n d  no 

s i g n i f i c a n c e  c a n  be a t t a c h e d  t o  t h e  i n c r e a s e  shown i n  t h i s  

p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t .  The i n t e r p r e t a t i o n  may a l s o  i n d i c a t e



t h a t  h i g h e r  v e l o c i t y  t a r g e t s  may be a s s o c i a t e d  w i t h  s h o r t e r  

eye  l a t e n c i e s .  T h i s  c a n n o t  be e x t r a c t e d  f r o m t h e  d a t a  

a v a i l a b l e  i n  t h e s e  e x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .

Eye movement  r e c o r d i n g s  when t n e  a b o v e  m e n t i o n e d  p e r i p h e r a l  

f i x a t i o n  p o i n t s  a r e  u t i l i s e d  show a much more  l e i s u r e l y  i n i t i a l  

s a c c a d i c  movement .  The s a c c a d i c  movement  c o m p l e x  i s  i n c r e a s 

i n g l y  r e d u c e d  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  e a c h  o f  i t s  p h a s e s  o f  

a c c e l e r a t i o n ,  s t e a d y  o v e r t a k i n g  v e l o c i t y ,  and  u e c e l e r a t i o n  

t h u s  a e m a n d i n g  o f  t h e  e x t r i n s i c  e y e  m u s c l e s  l e s s  v i o l e n t  a n d  

p o s s i b l y  a  b e t t e r  c o n t r o l l e d  movement ,  t n e  r e d u c t i o n  i n  t h e  

i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  s a c c a a i c  movement s  i s  p o s s i b l y  due  t o  

t h i s  e f f e c t .  F i g .  2 ? .  C l a r i f i c a t i o n ,  o f  t h e s e  e f f e c t s ,  on ey e  

movement s  a n d  l a t e n c i e s  was p l a n n e d  t o  be c a r r i e d  o u t  a t  t a r g e t  

v e l o c i t i e s  i n  w h i c h  d i s c r i m i n a t i o n  i s  more m a r g i n a l l y  a c h i e v e d .

( e ) The s e c o n d  s a c c a d e

A m ar k e d  f e a t u r e  n o t e d  by a l l  i n v e s t i g a t o r s  o f  ey e  movement s  

h a s  b e e n  t h e  s a c c a d i c  n a t u r e  o f  s u c h  e v e n t s .  I t s  p r e s e n c e  i n  

r e a d i n g ,  p u r s u i t  t a s K S ,  f i x a t i o n  r e f l e x  movement s  b e t w e e n  

s t a t i o n a r y  p o i n t s ,  i t s  a p p e a r a n c e  w i t h  v a r i o u s  l a b y r i n t n i n e  

s t i m u l i  and  i n  p a t h o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  among many o t h e r s  shows  

t h a t  t h i s  i s  a  b a s i c  p a t t e r n  i n  e y e  m o ve m e n t s .

I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e y  o c c u r r e d  f i r s t l y  a s  t h e  q u i c k  

o v e r t a k i n g  movement  i n  p u r s u i t  o f  t h e  t a r g e t  a n d  s e c o n d l y  a s  

d i s t i n c t  movement s  d u r i n g  t h e  p u r s u i t  p h a s e .



T h e s e  s e c o n a  s a c c a d e s  d u r i n g  p u r s u i t  a r e  c o n s i a e r e d  t o  be  

c o r r e c t i v e  i n  n a t u r e ,  t h e  f i x a t i o n  a c h i e v e d  u u r i n g  t n e  e n s u i n g -  

s t e a d y  t r a c k i n g  p h a s e  a f t e r  t n e  f i r s t  s a c c a u e  b e i n g  i n a d e q u a t e .  

T h i s  c o r r e c t i v e  s a c c a d e  i s  r e f l e x  a n d  i t s  e x i s t e n c e  d o e s  n o t  

r e a c h  c o n s c i o u s n e s s .  I n  e x t e n t  i t  v a r i e d  f r o m  2 - 6 °  o f  a r c  

and  o c c u r e d  a f t e r  a  mean i n t e r v a l  o f  a b o u t  136  m s e c . ,  m e a s u r e d  

f ro m t n e  b e g i n n i n g  o f  t i e  p r e v i o u s  s a c c a d e .  T h i s  i n t e r v a l  

d u r a t i o n  a c c o r d s  w e l l  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  W e s t h e i r n e r  ( 1 9 3 ^ 4 ) *

The i n c r e a s i n g  i n c i d e n c e  o f  t h e s e  s e c o n d  s a c c a d e s  was shown i n  

F i g .  26  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  f rom  3 0 °  t o  6 o ° / s e c .  T h i s  

i s  t a k e n  t o  i n d i c a t e  t h a t  f i x a t i o n  i s  l e s s  o f t e n  a c h i e v e d  by 

t h e  i n i t i a l  e y e  mov emen t ,  p a r t i c u l a r l y  when t h e  i n i t i a l  e y e  

movement  i s  o f  n e c e s s i t y  a  s h a r p  s a c c a d e .  F i g .  26 s ho ws  t h e  

d e c l i n e  i n  i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a d e s  when f i x a t i o n  i s  

d i s p l a c e d  f r o m t a r g e t  e n t r y  p o i n t .  The i n i t i a l  mov em en t s  o f  

t h e  e y e s  a r e  more l e i s u r e l y ,  w h i c h  s u g g e s t s  t n a t  i t  may be 

m u s c l e  r e s p o n s e  i n a d e q u a c y  w h i c h  c a u s e s  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a  

s e c o n d  s a c c a d e .

The u i r e c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t i v e  s a c c a d i c  movement  i n  a l l  

b u t  two p u r s u i t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  eye  was l a g g i n g  b e h i n d  t h e  

t a r g e t  by v i r t u e  o f  n o t  m o v i n g  f a r  o r  f a s t  e n o u g h  -  u n d e r s h o o t i n g  

t h e  p o s i t i o n  o r  v e l o c i t y  r e q u i r e m e n t ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  

T h i s  u n a e r s h o o t i n g  i s  a  common f i n d i n g  by many a u t h o r s  i n  

s a c c a d e s  b e t w e e n  two f i x e d  p o i n t s  a l t h o u g h  m o v in g  t o o  f a r  -  

o v e r s h o o t i n g ,  i s  a l s o  f r e q u e n t l y  r e c o r d e d .  I t  was n o t  p o s s i b l e



t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  s u b s e q u e n t  e y e  a n g u l a r  v e l o c i t y  was 

g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  t h a t  o c c u r i n g  b e f o r e  t h e  s e c o n d  s a c c a d e  

o wi n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r e c o r d i n g .  The t i m e  f a c i o r  i n v o l v e d  

i n  s u c h  movement s  up t o  t n e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  s e c o n d  s a c c a d e  i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  3 3 0 - 4 0 0  m s e c .  ( 1 s t  l a t e n c y  + 1 s t  s a c c a d e  + 

l a t e n c y  o f  2nd s a c c a d e  + 2nd s a c c a d e ) .  IVith a r e s t r i c t e d  

f i e l d  o f  v i e w ,  3 0 °  o f  a r c  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a n d  r e s t r i c t e d  

t i m e  i n  M i l l e r  a n d  L u d v i g h ' s  e x p e r i m e n t s ,  4oO m s e c . ,  a 

d e t e r i o r a t i o n  m i g n t  w e l l  oe e x p e c t e d  p u r e l y  on a  b a s i s  o f  

i n s u f f i c i e n t  e x p o s u r e  t i m e .  T h i s  o c c u r r e n c e  o f  c o r r e c t i v e  

m o v e m e n t s ,  h o w e v e r ,  d o e s  n o t  h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  s u b j e c t s  a t  t h e  t a r g e t  v e l o c i t i e s  u s e d .

B o t h  s u b j e c t s  ( o f  d i f f e r i n g  a b i l i t y )  r e a c t e a  i n  t h e  same 

g e n e r a l  manner  w i t h  r e g a r d  t o  t n e  i n c i d e n c e  o f  s a c c a u e s  a t  t h e  

r e l a t i v e l y  low t a r g e t  v e l o c i t i e s  u s e d .

A f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n c e  o f  s a c c a d e s  a t  

h i g h e r  t a r g e t  v e l o c i t i e s  was c o n s i d e r e d  n e c e s s a r y  t o  p e r m i t  

more a d e q u a t e  c o r r e l a t i o n  o f  c o r r e c t i v e  s a c c a d e s  w i t h  t a r g e t  

v e l o c i t y  an d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a i m i n u t i o n  o f  v i s u a l  

a c u i t y  a n d  i n c r e a s i n g  t a r g e t  v e l o c i t y .

( f / Ba c kw ar d  m ove me nt s  o f  t h e  e y e s  o r i o r  t o  p u r s u i t  movement

D u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  i n i t i a l  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n  

was p e r i p h e r a l ,  eye  m ov emen t s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  snowed t h a t  t h e  

e y e s  on o c c a s i o n  moved b a c k  t o w a r d s  t i . e  o n c o m i n g  t a r g e t  a n d



t h e n  s w i f t l y  r e v e r s e d  t n e . r  d i r e c t i o n  t o  one  o f  p u r s u i t .

One f e a t u r e  o f  n o t e  o c c u r r e d .  No d e l a y  c o m p a r a b l e  t o  t n a t  

f o u n d  w i t h  c o r r e c t i v e  s a c c a d i c  movement s  ( I 30  m s e c . )  o c c u r r e d  

b e t w e e n  t h e  end  o f  t h e  b a c k w a r d  movement  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  p u r s u i t  movement .  The t i m e  l a k e n  t o  commence a c t u a l  

p u r s u i t  m e a s u r e s  f r o m  t n e  t i m e  o f  i n i t i a l  b a c k w a r d  movement  

was a b o u t  2 0 -4 o  m s e c ,  w h i c h  i s  m o s t l y  t a k e n  up by t n e  movement  

i t s e l f .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  whole  movement  was i n i t i a t e d  

a s  a b i p h a s i c  one  an d  n o t  one w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  a  c o r r e c t i v e  

mode b e i n g  i m p r e s s e d  on an  i n i t i a l  mov emen t .

When m a r g i n a l  c o n d i t i o n s  wer e  u s e d  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  

b a c k w a r d  m o ve m e n t s ,  i f  t h e y  o c c u r r e d  b e n e f i t t e d  t i . e  d i s c r i m i n 

a t i o n  t a s k  by g i v i n g  g r e a t e r  t i m e  a n a  d i s t a n c e  d u r i n g  v.hich t o  

p u r s u e  t h e  o b j e c t .  A fev, b a c k w a r d  movement s  o c c u r r e d  t o  t h e  

d e t r i m e n t  o f  t h e  p u r s u i t  t a s k .  Und er  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  

c o n t r o l  s y s t e m  s e r v e d  by t n e  r e t i n a  and  s u b s e r v e d  by t h e  

o c u l o m o t o r  s y s t e m  c a n  i n i t i a t e  r e l a t i v e l y  c o m p l e x  m ovemen ts  i n  

wh i ch  no d e l a y s  i n  t h e  chan&e o f  p h a s e  a r e  o c c a s i o n e d  d u r i n g  

t h e  p r og ram med  movement .

Summary

E x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d  on t h e  a b i l i t y  t o  

d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  m o v i ng  t a r g e t s .

The f i n d i n g s  o f  L u d v i g h  and  M i l l e r  t h a t  v i s u a i  a c u i t y  

d e t e r i o r a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  t a r g e t s  i s



c o n f i r m e d  a s  i s  a l s o  t n e  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s t a t i c  

v i s u a l  a c u i t y  a n a  a c u i t y  f o r  a  m o v i n g  t a r g e t .

Eye movement  r e c o r d i n g s  wer e  made by che c o r n e a - r e t i n a l  

p o t e n t i a l  m e t h o d .

The t a r g e t  v e l o c i t i e s  e m p l o y e d  we r e  0 - 6 3 ° / s e c .  f o r  t h e  

m a j o r i t y  o f  e x p e r i m e n t s  a n d  some we r e  c o n d u c t e d  a t  up t o  1 1 3 ° /  

s e c .  a n g u l a r  v e l o c i t y .

D i s c r i m i n a t i o n  o f  d e t a i l  i n  m o v i n g  t a r g e t s  i s  i m p r o v e d  w i t h  

i n c r e a s e  i n  t a r g e t  s i z e .

The l a t e n c y  o f  e y e  movement s  i s  i n  t h e  I 3 O-2 3 O m s e c .  z o n e .

The t o t a l  t i m e  f r o m t a r g e t  e n t r y  t o  c o m p l e t i o n  o f  a  c o r r e c t i v e  

s a c c a d e  i s  330 m s e c ,  o r  m o re .

The l a t e n c y  o f  eye  movement s  when t a r g e t  e n t r y  p o i n t  an d  

f i x a t i o n  p o i n t  w er e  n o t  c o i n c i d e n t  a n d  s h o we d  some e v i d e n c e  o f  

s h o r t e n i n g  a t  3°  a n d  1 0 °  f rom  f o v e a  a n d  some l e n g t h e n i n g  a t

1 5 ° .

T h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  numoer  o f  s e c o n d  s a c c a d e s  w i t n  

i n c r e a s i n g  t a r g e t  v e l o c i t y .  T h e s e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be 

e v i d e n c e  o f  f a i l u r e  o f  t h e  i n i t i a l  f i x a t i o n  movement  o f  t h e  e y e s .

The d u r a t i o n  o f  t h e  p h a s e  f r o m  t n e  b e g i n n i n g  o f  t h e  1 s t  

s a c c a d e  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  h a d  a  mean o f  13b m s e c .

When i n i t i a l  s t i m u l a t i o n  i s  on t h e  r e t i n a l  p e r i p h e r y ,  b a c k 

ward  movement s  t o  m e e t  t h e  o n c o m i n g  t a r g e t  w e r e  n o t e d .  The 

t y p e  o f  movement  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  was a  p l a n n e d  3 ^ p 4 a s i c  

movement  and  n o t  one  i n  w h i c h  a  c o r r e c t i v e  s a c c a d e  i s  i m p o s e d



on a n  i n i t i a l  eye  mo vement .

When t h e  b r e a k  i n  t i i e  L a n d o l t  C i s  a t  t h e  3 and. 9 o ' c l o c k  

p o s i t i o n s  i t  i s  s e e n  more r e a d i l y  t h a n  a t  t h e  6 a n d  12 o ' c l o c k  

p o s i t i o n s .

C o n c l u s i o n s

To a d u  f u r t h e r  t o  t ^ e  s t u d y  o f  t h e  l o s s  o f  v i s u a l  a c u i t y  

a n d  t h e  a b i l i t y  o f  man t o  s e e  d e t a i l  i n  : i ioving o b j e c t s  t h e  

f o l l o w i n g  pr ogramme i s  r e q u i r e d .

1)  Tne p o s i t i o n  e r r o r  a n d  v e l o c i t y  e r r o r  o f  t n e  e y e  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e  m o v i n g  t a r g e t  w h i c h  s h o u l d  w a r r a n t  a  c o r r e c t i v e  

f i x a t i o n  movement .

2 )  D e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  s a c c a d i c  mo vemen t .

3 )  The i n v e s t i g a t i o n  o f  a o i l i r y  a t  n i g h e r  a n g u l a r  v e l o c i t y  

a n d  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t i m e  f a c t o r s  a n d  movement  p a u t e r n s  

o f  t h e  e y e s .

4 )  The e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  v i e w i n g  t i m e  a n d  t h e  e f f e c t  o f  

p e r m i t t i n g  f r e e d o m  o f  h e a d  mov emen t .

3)  The c o - o r d i n a t i o n  o f  h e a d  a n d  eye  movemen t .

6)  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t n e  t i m e  f a c t o r s  a n d  p a t t e r n s  o f

eye  movement s  when t h e  t a r g e t  a p p e a r e d  i n  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  

r e t i n a  and t r a c k i n g  t o w a r d s  t h e  f o v e a .

7)  The n a t u r e  o f  e ye  m ove me nt s  when t h e  t a r g e t  moves 

v e r t i c a l l y  r e l a t i v e  t o  t h e  e y e b a l l .
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The A b i l i t y  t o  P e r c e i v e  D e t a i l  i n  Moving  T a r g e t s

M e th od  -  The A l d i s  l amp r o t a t i o n  p r o j e c t i o n  s y s t e m

The l i m i t a t i o n s  i n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  t a r g e t s  

a v a i l a b l e  on t h e  c e n t r i f u g e  s y s t e m  u s e d  fox’ che e x p l o r a t o r y  

e x p e r i m e n t s  a n a  m e  l a c k  o f  f l e x i b i l i t y  i n  i t s  p e r f o r m a n c e  

n e c e s s i t a t e d  t h e  d e s i g n  a n d  a s s e m b l y  o f  a  new a p p a r a t u s  a n d  

e l e c t r o n i c  c o n t r o l  s y s t e m .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  

A p p e n d i x  ' A ’ an d  F i g .  1 o f  A p p e n d i x  ' A ’ .

The a p p a r a t u s  b a s i c a l l y  c o n s i s t e d  o f  a n  A l i i s  p r o j e c t o r  

m o u n t e d  on a power  d r i v e n  t u r n t a b l e .  An e l e c t r i c  m o t o r  w i t h  

an  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  e n s u r e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  

s y s t e m  was a c c u r a t e l y  m a t c h e d  t o  t h e  demand .

S l i d e s  wer e  made o f  L a n u o l t  r i n g s  f o r  t h e  A l d i s  p r o j e c t o r  

w n i c h  wer e  m o u n t e a  i n  a  h o l d e r  and  p e r m i t t e d  r o t a t i o n  o f  t h e  

L a n d o l t  r i n g  i n t o  a n y  p o s i t i o n .

The r o t a t i o n  was i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  t h r o u g h  a n  a r c  o f  2 7 0 °  

o f  w h i c h  90°  we r e  a v a i l a b l e  f o r  r o u t i n e l y  p r o j e c t i n g  on t o  a 

w h i t e  s c r e e n  i n  a  l a b o r a t o r y  a n d  1 6 0 °  f o r  t h e  c e n t r i f u g e  

c h a m b e r ,  w h i c h  was u s e d  f o r  t n e  s t u d y  o f  n e a d  a n d  eye  movement s  

The s c r e e n  was c u r v e d  a n a  ha d  a r a d i u s  o f  16 f t .  A f i x a t i o n  

p o i n t  was p r o v i d e d  w h i c h  c _ u l d  be  moved t o  a n y  p a r t  o f  t h e  

c u r v e d  s c r e e n .  At t h e  c e n t r e  o f  t h i s  s e g m e n t  o f  a  c i r c l e  was 

p l a c e d  t h e  p r o j e c t o r  s y s t e m .  The s u b j e c t s  s a t  on a  c h a i r



i m m e d i a t e l y  b e h i n d  t h e  p r o j e c t o r  a n d  by l e a n i n g  f o r w a r d  t n e i r  

h e a d s  wer e  a p p r o x i m a t e l y  a b o v e  t h e  c e n t r e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  

p r o j e c t o r .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o j e c t e d  L a n d o l t  

r i n g  Vvas t h u s  t o  a l l  i n t e n t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  i t s  t r a v e r s e .

Two p h o t o c e l l s  w er e  m o u n t e d  on t h e  s c r e e n ,  one  a t  t n e  e d g e  

o f  t h e  s c r e e n  w h i c h  g a ve  a r e c o r d  o f  t h e  t i m e  t h e  L a n d o l t  r i n g  

p r o j e c t i o n  e n t e r e d  t h e  f i e l d  o f  v i ew  o f  t n e  s u b j e c t ,  a n d  t h e  

s e c o n d  p l a c e d . 3 0 °  t o w a r d s  che c e n t r e  o f  cne  s c r e e n  w h i c n  

p e r m i t t e d  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n  s p e e d  o f  t h e  A l d i s  s y s t e m  

I t  a l s o  p e r m i t t e d  a  p h y s i c a l  c h e c k  o f  che  t a r g e t  v e l o c i t y  ac  

e a c h  r u n .

The whole  o p e r a o i o n  was c o n d u c t e d  i n  a  d a r k  room,  t h e  

b r i g h t n e s s  o f  che  L a n d o l t  r i n g  a nd  f i x a t i o n  p o i n t  was 1 m i l l i -  

l a m b e r t  ( H o l o p h a n e  L u m e t e r ) .

The p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  L a n d o l t  r i n g  

c h a n g e d  w i t h  e a c h  p r e s e n t a t i o n  an d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  

t a r g e t  v a r i e d  r a n d o m l y  b e t w e e n  3 0 ,  7 3 ,  100 a n d  1 2 3 ° / s e c .  Tne 

t i m e  o f  v i e w i n g  w i t h  e a c h  v e l o c i t y  c o u l d  be  v a r i e d  by a  s c r e e n  

w h i c h  c u t  o f f  t h e  p r o j e c t e d  beam a t  a n y  d e s i r e d  p o i n t .

The s u b j e c t  was i n s t r u c t e d  t o  r e g a r d  t h e  f i x a t i o n  p o i n t  

s t e a d i l y  a n d  t h e n ,  when he  saw t h e  m o v i n g  t a r g e t ,  t o  i d e n t i f y  

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b r e a k  i n  t h e  L a n d o l t  r i n g .  Head movement  

r e s t r a i n t  was p r o v i d e d  i n i t i a l l y  by  a  b i t e  b o a r d  b u t  i t  was 

f o u n d  t h a t  a t r a i n e d  s u b j e c t  who c u p p e d  h i s  c h i n  i n  h i s  h a n d s
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s o  7 5  ICO I
TARGET ANG U LA R  VELOCITY  

( T A R G E T :  L A N D O L T  C. 2 .M I N . / a RC.GAP.')

SUBJECT AVERAGE ABILITY ON 
ALL RUNS (H E A D  STATIC.)

F i g .  31 .



t h e  e l b o w s  r e s t i n g  on a  t a b l e ,  d i d  n o t  move h i s  h e a d .  T h i s  

was c h e c k e d  by r e c o r d i n g  h e a d  mov emen t .  The r e l i e f  f r o m  t n e

n e e d  f o r  a  d e n t a l  b i t e  was m o s t  w e l co m e .  An e x p e r i m e n t a l

s e s s i o n  c o n s i s t e d  o f  100  p u r s u i t  movement s  a n a  h a d  a  d u r a t i o n  

o f  a b o u t  60 m i n u t e s .  The v i e w i n g  a t  a l l  t i m e s  was b i n o c u l a r  

w h i c h  i s  a more c o m f o r t a b l e  and  n o r m a l  f u n c t i o n a l  c o n d i t i o n ,  

one  w h i c h  showed m o d e r a t e  b e n e f i t  i n  a c u i t y  a b i l i t y  i n  t h e  

e x p l o r a t o r y  s t a g e s ,  a n d  one w h i c h  h a s  b e e n  shown by S a k i y a m a  

( 1 9 5 3 ) an d  S e d a n  e t  a l  ( 1 ^ 3 7 )  t o  be s u p e r i o r  t o  m o n o c u l a r  

v i e w i n g .

Tne b a s i c  a b i l i t y  o f  s u b j e c t s  w i t h  r an dom v e l o c i t y  t a r g e t s  

The r e c o r d i n g  o f  a b i l i t y  was made s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  

i n v e s t i g a t i o n  o f  eye  movemen t s  an d  t h e  r e s u l t s  o f  e a c h  s u b j e c t  

w i t h  a  2 m i n .  o f  a r c  t a r g e t  a t  pO, 7 3 , 100  a n d  1 2 3 ^ / s e c .  a n g u l a r  

v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  s u b j e c t  shown i n  F i g s .  2 9 ,  3 0 ,  31*

T h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  a b i l i t y  d e m o n s t r a t e d .  

S u b j e c t  1 h a d  a n  o v e r a l l  c o r r e c t  r e s p o n s e  o f  6 l . 3 d ° / o ;  S u b j e c t  

2 ,  3 3 ° / o ;  S u b j e c t  3 ,  4 b . 7 3 ^ / o  an d  S u b j e c t  4 ,  4 o . 6 3 ^ / 0 .

The d e c r e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  g e n e r a l l y  commences  a t  7 3 ^ / s e c .  

t a r g e t  v e l o c i t y  and  a t  t h i s  v a l u e  S u b j e c t  1 showed a  s m a l l

O-IO^/O d e c r e m e n t ,  S u b j e c t  2 s howed  a d e c r e m e n t  v a r y i n g  b e t w e e n  

0 and 3 3 ^ /0  a n d  S u b j e c t s  3 a n d  4 s howed d e c r e m e n t s  v a r y i n g  

b e t w e e n  l O ^ / o  an d  3 0 ^ / o .

At  1 0 0 ^ / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y  S u b j e c t  1 ,  w i t h  one e x c e p t i o n
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r e t a i n e d  h i s  a b i l i t y  a t  6 0 - 6 ^ ° / o  c o r r e c t  v a l u e .  S u b j e c t  2 

on one  o c c a s i o n  a t t a i n e d  8 ^ ° / o  c o r r e c t  b u t  on t h e  o t h e r  r u n s  

h a d  a  c o r r e c t  s c o r e  o f  S u b j e c t s  3 a n u  4 b o t h

a t t a i n e d  3 0 ^ / o  o r  l e s s  an d  i n  p a r t i c u l a r  S u b j e c t  4 on tv/o 

r u n s  r e c o g n i s e ü  no t a r g e t s  p r e s e n t e d .

At 1 2 3 ^ / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y  S u b j e c t  1 ,  w i t h  one e x c e p t i o n  

o f  a z e r o  c o r r e c t  s c o r e ,  r e t a i n e d  a n  a b i l i t y  i n  t h e  3 0 - 4 o ^ / o  

c o r r e c t  r a n g e ,  S u b j e c t  2 was i n  t h e  same r a n g e  a n a  S u b j e c t s  

3 and  4 s e l d o m  r e c o g n i s e d  t h e  g ap  i n  t h e  L a n d o l t  r i n g .

I n  F i g .  3^ t h e  s u c c e s s  r a t e  t h e  s u b j e c t s  w o u l d  h a v e  o b t a i n e d  

on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c o r r e c t i v e  p h a s e  w ou l d  n o t  be com

p l e t e d  i s  shown a n a  c a n  be c o m p a r e d  u n f a v o u r a b l y  w i t h  F i g .  31

The r e l a t i o n s h i p  o f  a b i l i t y  t o  l a t e n c y  o f  e ye  movement s

The v a r i a t i o n  i n  l a t e n c y  d u r i n g  an y  o n e ,  o r  i n d e e d  a l l ,

e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m m e s  n o t  i n f r e q u e n t l y  e x c e e d e d  30  m s e c .  An

a n a l y s i s  was c a r r i e d  o u t  t o  r e s o l v e  an y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

i n c i d e n c e  o f  d i s c r i m i n a t i n g  t h e  d e t a i l  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  t h e

l a t e n c i e s .  T a r g e t  v e l o c i t i e s  o f  7 3 ^ i lOC^ a n d  1 2 3 ° / s e c .  we r e

c h o s e n ;  a t  3 0 ^ / s e c .  che numoer  o f  e r r o r s  i s  v e r y  s m a l l .

A s a m p l e  ^ r o u p  f r o m  e a c h  s u b j e c t  was t a k e n  a n a  t o  a c h i e v e  

t h r e e  e q u a l  s e g m e n t s ,  t h e  mean l a t e n c y  + 0 . 4 3  o f  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  was t a k e n  a s  t h e  m i d d l e  s e g m e n t ,  a i l  b e l ow was t h e  

1 s t  s e g m e n t ,  and  a l l  a b o v e  was t h e  3I'd s e g m e n t .



T a b l e  y

i - e r c e n t a n e  S u c c e s s  K a t e s  f o r  F o u r  S u b j e c t s  w i t h  S h o r t ,  medium 

and  hong  L a t e n c i e s  a t  , 100 a n d  1 2 3 ° / s e c .  T a r g e t  V e l o c i t y

S u b j e c t T a r g e t  
V e l o c i t y  

^ / s e c .

S h o r t  
L a t e n c y  
/ 0  S u c c e s s

Medium 
L a t e n c y  
/ 0  S u c c e s s

Long 
L a t e n c y  

/ o  S u c c e s s

1 73
100
123

100
38
33

93
70
31

97
31
17

Z 73
100
123

83
32
32

83
43
23

07
34
21

3 73
100
123

38
13

3

66
16

0

4o
0
0

4 73
100
123

86
22

0

69
12

0

31
6
0

A g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  s u c c e s s f u l  t a r g e t  d i s c r i m i n a t i o n s  

t a k e s  p l a c e  w i t b  a v e r a g e  l a t e n c i e s  and  l a t e n c i e s  s h o r t e r  t h a n  

a v e r a g e .  As l a t e n c y  i n c r e a s e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  f i x a t i o n  

p o i n t  a m  t a r g e t  p o i n t  i s  i n c r e a s i n g  t h u s  u e m a n d i n g  g r e a t e r  

movement s  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s a c c a d e .  The g r e a t e r  t h e  movement  

t h e  g r e a t e r  t h e  l i k l i h o o d  o f  i n a c u r a c y  o f  t h e  e y e  mov emen t .



7 9

The e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  v i e w i n g  t i m e

Eye movement  r e c o r d i n g s  h a v e  shown c h a t  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  

t h e  i n i t i a l  eye  r a p i d  movement  t h e r e  i s  f r e q u e n t l y  a n o t h e r  r a p i a  

movement .  The l a t e n c y  o f  t o e  i n i t i a l  movement  v a r i e d  f rom  

130  t o  300  m s e c . ,  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

f i r s t  e y e  movement  and  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  v a r i e d  f ro m 

100 t o  160  m s e c . ,  a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  t n e  s e c o n d  e ye  movement  

v a r i e d  f ro m 10 t o  20 msec .  The t o t a l  t i m e  e l a p s e d  o e f o r e  t h e  

s e c o n d  movement  i s  c o m p l e t e  g e n e r a l l y  e x c e e d e d  4 0 0  m s e c .  The 

s e c o n d  eye  movement  i s  c o n s i d e r e d  t o  oe o ne  w h i c h  r e f l e x l y  

c o r r e c t s  r e s i d u a l  e r r o r s  i n  f i x a t i o n  a f t e r  t h e  f i r s t  e y e  move

m e n t .  G i v e n  a d e q u a t e  t i m e  f o r  t h e  s e c o n d  o r  e v e n  s u b s e q u e n t  

c o r r e c t i v e  e ye  movement s  t o  be c o m p l e t e d  a n  i m p r o v e m e n t  i n  

a b i l i t y  w'as p o s t u l a t e d .

The A l d i s  l amp s y s t e m  was m o d i f i e d  by s c r e e n i n g  d e v i c e s  

wh i c h  p e r m i t t e d  t h e  t a r g e t  t o  be e x p o s e d  f o r  4 0 0 , 3 0 0 ,  6 0 O a n d  

700  m sec ,  a t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  3 0 , 7 3 ,  1 0 0 ° o f  a r c  p e r  s e c .

At 1 2 3 ° / s e c .  t h e  maximum v i e w i n g  t i m e  o b t a i n a b l e  w i t h  t h e  

a p p a r a t u s  was 600  m s e c .  S i x t e e n  o b s e r v a t i o n s  wer e  made a t  

e a c h  s p e e d  a n d  e x p o s u r e  t i m e .  T h e s e  c o u l d  n o t  oe r a n d o m i s e d  

a s  r e s e t t i n g  f o r  a nev; e x p o s u r e  i n  t h e  d a r k  was n o t  p o s s i o l e  a n a  

e v e n  w i t h  l i g h t  a v a i l a b l e  t o o k  o v e r  one  m i n u t e .

I n c r e a s e  i n  v i e w i n g  t i m e  a t  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  

3 0 , 73  an d  1 0 0 ° / s e c .  r e s u l t e d  i n  i m p r o v e d  a b i l i t y  by a l l  s u b j e c t s  

At  1 2 3 ° / s e c .  t h e  i m p r o v e m e n t  was j u s t  n o t i c e a o l e  i n  2 o f  3
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s u b j e c t s  w i t h  a  6 OÜ ms ec ,  e x p o s u r e .

T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f i v e  s u b j e c t s  a r e  s h o w n  ^ r a p n i c a l l y  

i n  F i g .  p p .

I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t n e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  v i e w i n g  t i m e  

p e r m i t t e d  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t n e  c o r r e c t i v e  s a c c a d e  o r  s a c c a d e s  

a n d  t h u s  i n c r e a s e s  t n e  i n c i d e n c e  o f  a c c u r a t e  f i x a t i o n s  a n d  

r e c o g n i t i o n s .

Th e  e f f e c t  o f  c o - o r d i n a t e d  e y e  a n d  h e a d  m o v e m e n t

T h e  r e s p o n s e  i n  v i e w i n g  a  m o v i n g  o o j e c t  i s  o n e  o f  e y e  a n a  

n e a d  m o v e m e n t ,  a n d  i f  t n e  a r c  t r a v e r s e d  b y  t h e  o b j e c t  i s  

s u f f i c i e n t l y  l a r g e  o o d y  r o t a t i o n  w i l l  a l s o  o c c u r .  T h e  

s p e c t a t o r s  a t  a  t e n n i s  m a t c h  a e m o n s t r a t e  e f f e c t i v e l y  a n d  

c l e a r l y  t h i s  c o m p o s i t e  m o v e m e n t  o f  h e a d  a n a  e y e  a s  t h e  o a l l  

m o v e s  f r o m  o n e  e n d  o f  t h e  c o u r t  t o  t h e  o t h e r .  T h e  e y e ,  h e a d  

a n a  b o d y  r o t a t i o n  i s  r e a a i l y  o b s e r v e d  a t  A i r  D i s p l a y s .

T h e  n a t u r e  o f  t i^e n e r v o u s  m e c n a n i s m  c o n t r o l l i n g  e y e  m o v e m e n t s  

a n d  t h e  f i n e n e s s  o f  t n e  e x t r a o c u l a r  e y e  m u s c l e  f i o r e s  s u g g e s t e d  

t h a t  e x q u i s i t e n e s s  o f  c o n t r o l  i s  t h e  a e s i r e d  f e a t u r e  a n d  n o t  

t n e  a b i l i t y  t o  a c h i e v e  a n a  m a i n t a i n  m a x i m a l  c o n t r a c t i o n s  w i t h  

a c c u r a c y .  T h e  h e a d  i s  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  a  f a s t  m o v i n g  

s t e a d y  p l a t f o r m  o n  w h i c h  e y e  m o v e m e n t s  a r e  s u p e r i m p o s e d ,  t n u s  

r e d u c i n g  t n e  n e e d  f o r  m a i n t a i n i n g  g r o s s  c o n t r a c t i o n s  o f  e x t r a 

o c u l a r  m u s c l e s .  I t  i s  a l s o  c a p a b l e  by  i t s  r o t a t i o n  o f  i n c r e a s 

i n g  t h e  s o m e w h a t  l i m i t e d  b i n o c u l a r  f i e l d  o f  v i e w  o f  m a n .
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The A l d i s  l amp p r o j e c t o r  s y s t e m  Vvas m o d i f i e d  oy t h e  i n c l u s i o n  

o f  s c r e e n i n g  d e v i c e s  t o  p e r m i t  t a r g e t  e x p o s u r e  t i m e s  o f  4 0 0 ,

3 0 0 ,  600 amd 700 m s e c ,  f o r  t a r g e t s  h a v i n g  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  

r e l a t i v e  t o  t h e  v i e w e r  o f  5 0 ,  75 and  1 0 0 ° / s e c .  At 1 2 5 ^ / s e c .  

t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y  t h e  maximum e x p o s u r e  t i m e  a v a i l a b l e  

was 6 jO m s e c .

A l l  s u b j e c t s  d e m o n s t r a t e d  an  i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  c o m p a r e d  

t o  t h e  ’h e a d  s t i l l ’ c o n d i t i o n  when t n e  t i m e  o f  e x p o s u r e  was 

500 m s ec ,  o r  more  a t  a l l  t a r g e t  v e l o c i t i e s .  The r e s u l t s  a r e  

shown i n  F i g .  54 an d  a  c o m p a r i s o n  o f  e y e s  o n l y  a n d  h e a d  a n d  eye  

movement s  i n  F i g  55 shows,  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  t h e  c o m b i n e d  

s y s t e m .

The a b i l i t y  t o  u s e  e y e s  and  h e a d  i n  p u r s u i t  t a s m s  r e s u l t e d ^ ,  

i n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a l l  t h e  s u b j e c t s ,  b u t  t h i s  

o n l y  o c c u r r e d  when t h e  e x p o s u r e  t i m e  was a t  l e a s t  500  m s e c .

The i n f e r e n c e  i s  t h a t  h e a d  movement  i s  o n l y  a n  a s s e t  when t i m e  

p e r m i t s  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  o v e r t a k i n g  o f  

t h e  t a r g e t  by t h e  h e a d  an d  h a s  e f f e c t i v e l y  r e d u c e d  t n e  r a c e  and 

amount  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  e y e b a l l s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  h e a d .

A b i l i t y  w i t h  n o n - r a n d o m  v e l o c i t y  t a r g e t s

I n  t h e  b a s i c  e x p e r i m e n t s  on t h e  a b i l i t y  t o  s u b j e c t s  t o  

d i s c r i m i n a t e  t h e  d e t a i l  i n  t h e  p r e s e n t e d  a nd  m o v i n g  L a n d o l t  

r i n g ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  o b j e c t  h a d  b e e n  r a n d o m i s e d  b e t w e e n  

50 a nd  1 2 5 ° / s e c .  By t h i s  means  t h e  s u b j e c t  d i d  n o t  know,  n o r



c o u l d  he  a n t i c i p a t e  t a r g e t  v e l o c i t y  an d  c o u l d  n o t  l e a r n  t o  

wh a t  e x t e n t  a n d  what  v e l o c i t y  t h e  e y e s  would  h a v e  t o  oe moved 

t o  a c h i e v e  f i x a t i o n .

3y p r e s e n t i n g  a  s e r i e s  o f  t a r g e t s  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  i f  

l e a r n i n g  t a k e s  p l a c e  t h e n  i t  w ou l d  be e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  w ou l d  

be f e w e r  e r r o r s  o f  d i s c r i m i n a t i o n  i n  t n e  l a t e r  p r e s e n t a t i o n  o f  

a n y  s e r i e s .

S u b j e c t s  2 a n a  p c a r r i e d  o u t  a  s e r i e s  o f  100 a n d  2 0 0  p u r s u i t s  

r e s p e c t i v e l y  w i t h  a t a r g e t  v e l o c i t y  o f  l O O ^ / s e c .  and  1 2 5 ° / s e c .  

The i n t e r v a l  b e t w e e n  p u r s u i t s  was a p p r o x i m a t e l y  5 s e c o n d s .

T a b l e  4

O c c u r r e n c e  o f  E r r o r s  i n  S e r i e s  o f  C o n s t a n t  V e l o c i t y  T a r g e t

p r e s e n t a t i o n s

E r r o r s  i n  P r e s e n t a t i o n  Numbers  
S u b j e c t  T a r g e t  1-20 21-4o 41-60 b l - 0 0  o l - l O O

V e l o c i t y  
Y  s e c .

2 1 0 0  5 4  4  5 2
3 100 5 4 4 4 4
2 125  14 16 14 17 15
5* 1 2 5  Ü 9 7 1 0  1 0
5* 1 2 5  5  7 5 7 d

* S u b j e c t  5 ( w r i t e r )  a t  t h i s  s t a g e  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p rogramme

h a d  b e e n  c o n d u c t i n g  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  a n d  h a d  a e v e l o p e a  a  much

i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e ,  n o t  o n l y  r e l a t i v e  t o  h i s  o r i g i n a l  a b i l i t y

b u t  t o  t h a t  o f  S u b j e c t  2 ,  i . e .  c o n s i d e r a b l e  l e a r n i n g  h a d  t a k e n  

p l a c e .



o p

The number  o f  e r r o r s  was e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  

s e r i e s  a s  s h o ^ n  i n  t h e  a b o v e  t a b l e ,  a n d  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  

e i t h e r  no l e a r n i n g  t a k e s  p l a c e ,  wh i ch  wo ul d  be u n u s u a r  i n  t h e  

f i e l d  o f  human p s y c h o - m o t o r  a c c o m p l i s h m e n t s ,  o r  t n a t  d e s p i t e  

l e a r n i n g  i n  o p t o - m o t o r  n e u r a l  i n t e g r a t i o n s  t h e  m u s c u l a r  r e s p o n s e  

i s  v a r i a b l e  i n  r e s p o n s e  t o  a c o n s t a n t  v e l o c i t y  demand .

A l t h o u g h  t h e  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n  p a t t e r n  was t h e  same 

t h r o u g h o u t  t h e s e  s e r i e s  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  e y e  movement  

v a r i e d  w i t h  e a c h  p r e s e n t a t i o n .  T h e s e  v a r i a t i o n s  v .oula  r e q u i r e  

t h e  o v e r t a k i n g  p h a s e  o f  t h e  f i r s t  s a c c a d e  t o  v a r y  a l s o .  The 

l o n g e r  t h e  l a t e n c y  t h e  f a s t e r  w o u l d  be t h e  o v e r t a x i n g  v e l o c i t y  .. 

and  t h e  l a r g e r  t h e  a r c  t o  oe t r a v e r s e d  b e f o r e  a  s t e a d y  s t a t e  

i s  r e a d h e d  w i t h  e q u a l i s e d  e y e  a n a  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s .

The e f f e c t  o f  i n i t i a l  p e r i p h e r a l  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n

The i n c r e a s e  i n  uhe s i z e  o f  r e t i n a l  r e c e p t i v e  f i e l d s  i n  

ti-ie r e t i n a l  p e r i p n e r y  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i m i n u t i o n  o f  f i e l d s  

p e r  d e g r e e  o f  a r c  s u g g e s t e d  t n a t  t h e  a c c u r a c y  o f  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  t a r g e t  p o s i t L o n  a n d  v e l o c i t y  a t  a n y  one moment  w o u l d  

d e p e n d  on r e c e p t i v e  f i e l d  s i z e .  The s m a l l e s t  f i e l d s  a r e  i n  

t h e  c e n t r a l  f o v e a  a n d  t h e  l a r g e s t  i s  t n e  p e r i p h e r y .

I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t n e  eye  movement  i s  c o m p l e t e l y  p l a n n e d  

and  i r r e t r i e v a b l y  o r g a n i s e d  and  o r d e r e d  some t i m e  b e f o r e  a n  

a c t u a l  eye  movement  b e g i n s .  T h i s  i s  shown i n  one o f  

V/es theimer*s(  155^^^ e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  w i t h  a d i s p l a c e m e n t  o f  a
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OH-

m o v i n g  s p o t  f o r  o n l y  4c  m s e c ,  f o l l o w e d  by i t s  r e t u r n  t o  t h e  

o r i g i n a t i n g  p o s i t i o n ,  t h e  e y e ,  a f t e r  a  t y p i c a l  r e a c t i o n  t i m e  

moved t o  a  p o s i t i o n  w h i ch  t h e  o b j e c t  m i g h t  h a v e  o c c u p i e d  h a d  

i t  n o t  r e t u r n e d  a f t e r  t h e  40  m s e c .  The s u b s e q u e n t  e ye  move

ment  h a d  a  l a t e n c y  o f  1 2 0 - 1 5 0  m s e c .  The l a t e s t  i n f o r m a t i o n  

on w h i c h  t h e  movement  i s  b a s e d  may t h e r e f o r e  n o t  oe t h e  b e s t .

I n  F i g .  5b t h i s  i s  s c h e m a t i c a l l y  p r e s e n t e d .

I n  F i g .  56 t h e r e  a r e  d e p i c t e d  t h e  f o v e a l  r e g i o n s  d e s c r i b e d  

i n  P a r t  2 and  F i g s .  7 a nd  8 ,  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  r e t i n a l  f i e l d  

s i z e s  a n a  t h e  a r c s  t h r o u g h  w h i c h  a t a r g e t  w o u l d  move a t  5 0 ,

75)  ICO a nd  1 2 5 ° / s e c .  a n g u l a r  v e l o c i t y  d u r i n g  100 a n d  2 0 0  m s e c ,  

o f  f i x a t i o n .  The a r c s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  f i x a t i o n  p o i n t s ,

0 ° ,  5 ° )  1 0 ^ ,  1 5 ° t o  t h e  r i g h t  o f  t a r g e t  e n t r y  p o i n t .  The 

a r r o w s  i n d i c a t e  t h e  r e t i n a l  a r e a s  t h r o u g h  w h i c h  t h e  t a r g e t  

w i l l  p a s s  p r i o r  t o  eye  movement  an d  i t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e s e  

v a r y  w i t h  f i x a t i o n  p o i n t .

At  0 ^ ,  i . e . ,  f o v e a  a s  t a r g e t  e n t r y  p o i n t ,  t h e  r e t i n a l  a r e a s  

s t i m u l a t e d  oecome s t e a d i l y  more  c o a r s e  f o r  a l l  s p e e d s  an d  

d u r a t i o n s .  At  5 °  t h e  r e t i n a l  a r e a s  become f i n e r  a n a  t n e n  

c o a r s e n .  T h i s  p r o c e s s  c o n t i n u e s  a t  1 0 °  when t a r g e t  v e l o c i t y  

i s  7 5 ° / s e c .  o r  more  b u t  a t  5 0 ° / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y  a n a  100 

m s ec ,  o f  t a r g e t  t r a v e l  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t i n u a l l y  i m p r o v e s .

I f  h o w e v e r ,  200 m s e c ,  t a r g e t  t r a v e l  i s  u t i l i s e d  i n  a s s e s s i n g  

e ye  movement  r e q u i r e m e n t s  i n f o r m a t i o n  a g a i n  d e t e r i o r a t e s  d u r i n g
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DISCRIMINATION ABILITY WITH TARGET ENTRY VARIED 

FROM 0®« 15® OF ARC PRECEEDING FIXATION POINT.

Fig, 57



t h e  s e c o n d  ICO m s e c .  At 1 0 °  w i t h  100 m s ec ,  u t i l i s é e ,  f o r  

a s s e s s i n g  eye  movement  r e q u i r e m e n t s  t h e  p o t e n t i a l  i n f o r m a t i o n  

i s  i m p r o v i n g  a t  pO, 75 an d  1 0 0 ° / s e c .  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y .

At  ZOO m s ec ,  a c o a r s e n i n g  o f  r e t i n a l  a r e a s  s t i m u l a t e d  a g a i n  

o c c u r s  a t  7 5 ,  100 a n a  l Z 5 ° / s e c .  b u t  n o t  a t  5 0 ° / s e c .  At  1 5°  

w i t h  100 m s e c ,  u t i l i s e d  f o r  eye  a s s e s s i n g  movement  r e q u i r e m e n t s  

t h e  p o t e n t i a l  i n f o r m a t i o n  i m p r o v e s  a t  a l l  s p e e d s  d u r i n g  t h e  

t r a v e r s e  b u r  n e v e r  r e a c n e s  t h e  op t i mu m a v a i l a b l e .  4 t  200  m s ec ,  

a t  7 5 ,  100 and  1 2 p ° / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t i e s  a n  op t i mum r a t e s  

i s  more n e a r l y  o b t a i n e d .

I t  i s  more l i K e l y  t h a t  t h e  100 m s e c ,  u t i l i s a t i o n  r a t e  i s  t h e  

one  more l i k e l y  t o  be u t i l i s e d  a n d  on t n i s  o a s i s  t h e  o e s t  

a s s e s s m e n t  o f  eye  movement  p a t t e r n  r e q u i r e m e n t  s h o u l d  o c c u r  

a t  5 °  and  10 ° p e r i p h e r a l  i n i t i a l  s t i m u l a t i o n .

The r e s u l t s  ( F i g .  37 )  h o w e v e r ,  show t h a t  t h e  15°  p o i n t  was 

t h e  b e s t  a t  100 an d  1 2 5 ° / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y .  W i t h  v a r y i n g  

t a r g e t  v e l o c i t y  a n d  v a r y i n g  p e r i p h e r a l ,  i n i t i a l  s t i m u l a t i o n  i t  

i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  b e n e f i t  e n t i r e l y  a c c r u e d  f r o m t h e  i m p r o v e d  

i n f o r m a t i o n .

The e y e  movement  p a t t e r n s  were  q u i t e  d i f f e r e n t  when i n i t i a l  

p e r i p h e r a l  s t i m u l a t i o n  was e m p l o y e d .  The m a g n i t u d e  o f  t h e  

f i r s t  s a c c a d e  was r e d u c e d  i r r e s p e c t i v e  o f  t a r g e t  v e l o c i t y .  The 

f a s t  o v e r  t a k i n g  p h a s e  became l e s s  n e c e s s a r y  a n d  t n u s  t h e  

m u s c l e  c o n t r a c t i o n  i n  b o t h  r a t e  a n d  amou nt  i s  r e d u c e d .



THE VARIATION IN EVE MOVEMENT PATTERNS WITH CHANGE OF 

INITIAL S t i m u l a t i o n  S IT E  ON THE R E T IN A .

TARGET MOVEMENT LEFT TO RIGHT.
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EYE MOVEMENT CAUGRATlONS
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r  TIME CONSTANT 1 0  SEC. 
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Hammond M e r t o n  a n d  I n n e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  

h a v i n g  shown t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  d i m i n 

i s h e s  a s  demand i n c r e a s e s  t h u s  w i t h  p e r i p h e r a l  s t i m u l a t i o n  t h e  

r e q u i r e m e n t  f o r  a c c u r a t e  m u s c l e  c o n t r a c t i o n  i s  met  w i t h  a 

s m a l l e r  a c t u a l  e r r o r ,  t h o u g h  n o t  n e c e s s a r i l y  a  s m a l l e r  p e r c e n t a g e  

e r r o r .  The i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  w i t h  p e r i p h e r a l  s t i m u l a t i o n  

may be  i n  t h e  m a j o r  p a r t  d ue  t o  t h e  l e s s  e x a c t i n g  demand on eye 

m u s c l e s .  The d emand  i s  l e a s t  w i t h  t h e  maximum p e r i p h e r a l  

s t i m u l a t i o n  a n d  t h e  r e s u l à s  wer e  b e s t  a t  t h i s  p o i n t .

I n  a d d i t i o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  s a c c a d i c  movement s  

was  r e d u c e d  a s  was  a l s o  t h e  e x t e n t  o f  th e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d .

F i g .  3 ^  chows  e y e  m ovemen t s  a t  7 5 ° / s e c .  t a r g e t  v e l o c i t y  w i t h  

0 ,  5 i  10 a n d  1 5 °  p e r i p h e r a l  s t i m u l a t i o n .

A c o m p a r i s o n  o f  t r a i n e d  a n d  u n t r a i n e d  s u b j e c t s .

As a  f i n a l  e x p e r i m e n t  on a b i l i t y  two s u b j e c t s  ( a u t h o r  a n d  

a s s i s t a n t )  who h a d  b e e n  p r e s e n t  a t  a l l  p r e v i o u s  r u n s  o f  a l l  t y p e s ,  

u s e d  t h e  c e n t r i f u g e  c h a m b e r  s y s t e m  t o  a s s e s s  t y i e i r  maximum 

a c h i e v e m e n t .  T h i s  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  P a r t  9 i n
■ ■*.

w h i c h  t h e r e  was a n  a r c  o f  l6o° a v a i l a b l e  f o r  p u r s u i t .  Tv/o 

nev/ s u b j e c t s ,  o o t h  p i l o t s ,  we r e  a l s o  t e s t e d .

The a r c  u s e d  f o r  t a r g e t  t r a v e r s e  was 1 5 0 ° ,  h e a d  a n d  eye  

movement  was e m p l o y e d ,  o t h e r  f a c t o r s  wer e  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  

a n d  t h e  t a r g e t  L a n d o l t  r i n g  h a d  a  2 m i n u t e  o f  a r c  g a p .  Runs  

w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  l e f t  a n d  r i g h t  a n d  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s
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u t i l i s e d  wer e  l C 0 - 2 2 p ° / s e c . ,  t h e  maximum o b t a i n a b l e ,  i n  s t e p s  

o f  2 5 ^ / s e c .  20 o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  e a c h

s u c c e s s i v e l y  g r e a t e r  a n g u l a r  v e l o c i t y .

h e s u l t s .  ho  e r r o r s  we r e  r e c o r u e d  u n t i l  1 5 0 ^ / s e c .  a n g u l a r  

v e l o c i t y  o f  t  e t a r g e t  was o b t a i n e d ,  a t  2 0 0 ^ / s e c .  t h e  e r r o r s  

a m o u n t e d  t o  a b o u t  pO° /o  a n d  r e a c h e d  Ô p^ /o  a t  2 2 ^ ° / s e c .  The 

r e s u l t s  a r e  r e a s o n a b l y  s i m i l a r  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  f o r  t h e  a u t h o r  

b u t  t h e  a s s i s t a n t  showed a  p o o r e r  p e r f o r m a n c e ,  a t  a l l  v e l o c i t i e s  

e x c e p t  1 0 0 ° / s e c .  The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  p9* The t i m e  

o f  p r e s e n t a t i o n  v a r i e d  w i t h  t a r g e t  v e l o c i t y  b e i n g  1 . 9  s e c .  a t  

l O G ^ / s e c .  t o  0 . 6 b  s e c s ,  a t  2 2 9 ° / s e c .  The new s u b j e c t s  g a v e  

a much p o o r e r  p e r f o r m a n c e ,  and  s u b s t a n t i a l  f a i l u r e  r a t e s ,  5 0 ^ / o  

o r  more o c c u r i n g  a t  l ^ O ^ / s e c ,  ( s e e  F i g .  3 9 )  a n d  a l m o s t  c o m p l e t e  

f a i l u r e  a t  2 0 0 ^ / s e c .

D i s c u s s i o n .  The c o m p l e t e  f r e e d o m  o f  movement  a f f o r d e d  t o  

s u b j e c t s  a n d  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  v i s u a l  p u r s u i t  d e m o n s t r a t e s  

an  a b i l i t y  i n  e x c e s s  o f  t n a t  p r e v i o u s l y  s hown.  Tne f a i l u r e  a t  

t n e  h i g h e r  v e l o c i t i e s  i s  p r o b a b l y  p a r t l y  due  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  

t h e  t a r g e t  and  a l s o  t o  l a c m  o f  t i m e .  I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  

a  w i d e r  v i e w i n g  a r c  c o u l d  n o t  be o b t a i n e d  t o  p e r m i t  c i mes  up t o  

1 s e c o n d  t o  be a v a i l a b l e  a t  200  a n d  2 2 3 ^ / s e c .  The s u b j e c t i v e  

i m p r e s s i o n ,  h o w e v e r ,  o f  a l l  s u b j e c t s  was t h a t  t h e y  n a d  r e a c h e d  

a  maximum c a p a b i l i t y .

The new s u o j e c t s *  p e r f o r m a n c e s  w h i c h  w e r e  p o o r e r  t h a n  t h e

p r a c t i c e d  o n e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be l a r g e l y  a s c r i b e d  t o  l a c k  o f  

t r a i n i n g



O û

C o n c l u s i o n s

The r e s u l t s  a c n e i v e a  by L u d v i g h  a n d  m i l l e r  h a v è  b e e n  

p r e v i o u s l y  c r i t i c i s e d  f o r  l i m i t i n g  w i t h  p o t e n t i a l l y  a a v e r s e  

e f f e c t s ,  t h e  t i m e  o f  v i e w i n g  o f  t n e  mo v in g  o b j e c t ,  m o n o c u l a r  

p r e s e n t a t i o n ,  a n d  t h e  l a c k  o f  c o - o r d i n a t e d  a c t i v i t y  o f  t h e  

h e a d  a n d  e y e s .  I t  h a s  b e e n  shown t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  v i e w i n g  

t i m e  r e s u l t e d  i n  a n  i m p r o v e m e n t  i n  m a n ' s  a b i l i t y  a n d  t h a t  t h i s  

i m p r o v e m e n t  i s  due t o  t h e  a b i l i t y  t o  c o m p l e t e  a c o r r e c t i v e  

movement  o f  tx.e e y e s .  T h i s  c o r r e c t i v e  movement  i s  n e c e s s 

i t a t e d  by t h e  i n a d e q u a c y  w h i ch  i s  p h y s i c a l l y  d e m o n s t r a t e d  by 

t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  s e c o n d  s a c c a d e s  ( c o r r e c t i v e  movement )  

w h i c h  i n c r e a s e d  i n  i n c i d e n c e  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d .

T h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  v i s u a l  a c u i t y  waS b e s t  r e l a t e d  t o  t n e  

t h i r d  po wer  o f  t n e  t a r g e t  v e l o c i t y  when t h e  e ^ e s  o n l y  a r e  

p e r m i t t e d  t o  move a s  i n  L u d v i g h ' s  f o r m u l a  -  V i s u a l  A c u i t y  = 

a + b x^ ,  whe r e  ' x ' i s  t h e  t a r g e t  v e l o c i t y ,  was c o n f i r m e d .

H o we ve r ,  when t h e  v i e w i n g  t i m e  was i n c r e a s e d  oe yo nd  t n e  4 0 0  msec 

u s e d  i n  ti  e L u d v i g h  e x p e r i m e n t s  t n i s  t h i r d  power  d e t e r i o r a t i o n  

i s  d i f f i c u l t  t o  r e t a i n .  When,  i n  a d d i t i o n  t o  i n c r e a s i n g  

v i e w i n g  t i m e ,  t h e  h e a d  i s  a l l o w e d  f r e e d o m  t o  f u l f i l l  i t s  n o r m a l  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t a s m  t n e  a e c r e m e n t  i n  v i s u a l  a c u i t y  i s  o f  

more  l i n e a r  c h a r a c t e r  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t a r g e t  v e l o c i t y .  The 

a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  m o v i ng  o b j e c t s  i s  d e p e n d e n t  

n o t  o n l y  on t h e  s i z e  a nd  b r i g h t n e s s  o f  che o b j e c t  b u t  i s
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u e p e n d e n t  o n  t n e  c o m p l e t e n e s s  o f  t u e  a c t i v a t e d  a a v e r s i v e  s y s t e m  

o f  e y e s ,  h e a a  a n a  p r o b a o l y  b o d y  a n a  t h e  d u r a t i o n  o f  t i m e  a v a i l 

a b l e  f o r  v i e w i n g .

T h e  v a r i a t i o n s  f o u n a  i n  i n d i v i d u a l s  w a s  c o n f i r m e d ,  v a r i a t i o n s  

w h i c h  o o r e  n o  r e l a t i o n s h i p  t o  v i s u a l  a c u x t y  m e a s u r e d  i n  a  

c o n v e n t i o n a l  m a n n e r . I t  b e c a m e  e v i d e n t  a l s o  t n a t  t r a i n i n g  i n  

t h i s  t a s k  b e n e f i t t e d  t h e  s u b j e c t s  a n a  i n  p a r t i c u l a r  t n e  a u t n o r  

a n d  n i s  a s s i s t a n t ,  wiio w e r e  p r e s e n t  a t  e a c n  s e s s i o n ,  b e c a m e  

v e r y  e x p e r i e n c e a .  T h e  a m o u n t  o f  i m  r o v e m e n t  w a s  b r i e f l y  

e x a m i n e d  b u t  n o  c r i t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t .

I t  w a s  a l s o  n o t e d  t n a t  wn e n  t h e  i n i t i a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  

r e t i n a  b y  t h e  t a r g e t  p r o c e e d e d  t n e  f i x a t i o n  p o i n t  i n  t h e  t a r g e t ’ s  

t r a v e r s e  a n  i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  o c c u r r e d .  E y e  m o v e m e n t  

r e c o r d i n g s  s h o w e d  t n a t  a s  t h i s  p e r i p h e r a l  w ^ r n i n ^  i n c r e a s e d  i n  

t i m e  a n d  e x t e n t  t h e r e  w e r e  t w o  n o t a b l e  c h a n g e s  i n  t n e  p a t t e r n s  

o f  e y e  m o v e m e n t s .  I n  t i e  f i r s t  p l a c e  t j i e  i n i t i a l  s a c c a d e  w a s  

r e d u c e d  i n  e x t e n t ,  max i mum v e l o c i t y ,  a n d  a c c e l l e r a t i o n s  a n d  i n  

t h e  s e c o n d  p l a c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a d e s  f e l l .  T h i s  

i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  a n d  ' / e d u c t i o n  i n  c o r r e c t i v e  m o v e m e n t s  

o f  t h e  e y e s  c a n  b e  a s c r i b e d  t o  o n e  o f  t w o  r e a s o n s .  E i t h e r  t h e  

i n f o r m a t i o n  o n  w h i c h  t h e  e y e  m o v e m e n t  w a s  b a s e d  i m p r o v e d  o r  t h e  

m u s c u l a r  r e s p o n s e  m o r e  a c c u r a t e l y  m a t c h e d  t n e  d e m a n d s  o n  i t  b y  

t h e  r e l e v a n t  n e r v o u s  s y s t e m  c o m p o n e n t s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

s u g g e s t  t h a t  i t  w a s  n o t  i m p r o v e m e n t  i n  i n f o r m a t i o n  w h i c h



c o n t r i b u t e d  t o  t h e  i m p r o v e m e n t  b u t  t h e  r e d u c t i o n i i n  t h e  amoun t  

a n d  r a t e  o f  c o n t r a c t i o n  r e q u i r e d  o f  e x t r a o c u l a r  e y e  m u s c l e s .  

When v i e w i n g  t i m e  p e r m i t s  t n e  c o a r s e  a nd  p o w e r f u l  n e c k  m u s c l e s  

t a k e  away f rom t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  t h e  r e q u i r e m e n t  t o  

s u s t a i n  a m a s s i v e  c o n t r a c t i o n  a n d  l e a v e  t o  t h e  l a t t e r  m u s c l e s  

t h e  f i n e r  r e s p o n s e s  f o r  w hi ch  a n a t o m i c a l l y  a n d  p h y s i o l o g i c a l l y  

t h e y  a r e  s u i t e d .

Summary

The m e t h o d  o f  e x a m i n i n g  t h e  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  i s  

d e s c r i b e d  and t h e  r e s u l t s  show a  d e g r a d a t i o n  i n  a b i l i t y  a s  

t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .

A b i l i t y  i s  i m p r o v e d  when t h e  l a t e n c y  o f  ey e  movement  i s  

o f  mean o r  l e s s  t h a n  t h e  mean d u r a t i o n ,  by i n c r e a s i n g  v i e w i n g  

t i m e ,  by p e r m i t t i n g  h e a d  and  e y e  mov emen t ,  when t h e  t a r g e t  

e n t e r s  t h e  v i s u a l  f i e l d  a t  p o i n t s  p r o c e e d i n g  t h e  f i x a t i o n  

a n d  by t r a i n i n g .

E r r o r s  i n  p e r c e p t i o n  when n o n  r an d om  v e l o c i t y  t a r g e t s  a r e  

u s e d  we r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  a n d  d i d  n o t  show more e r r o r s  

a t  t h e  b e g i n n i n g  t h a n  a t  t h e  end  o f  s e r i e s  o f  r u n s .
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"lye xlovements  i n  P u r s u i t  o f  a  M o v i ^ ^  T a r g e t

The tv,o b a ^ i c  t y p e s  o f  eye m ov emen t s

Two p r i n c i p a l  t y p e s  o f  e ye  movement  wer e  n o t e d .  The f i r s t  

i n  w h i c h  t h e  eye  a c c e l e r a t e s  t o  o b t a i n  a n  o v e r t a k i n g  v e l o c i t y ,  

d e c e l e r a t e s  t o  a t t a i n  a  v e l o c i t y  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  t h e  

t a r g e t  and  s u b s e q u e n t l y  d e m o n s t r a t e s  a  s m o o t h  p u r s u i t  movement  

The s e c o n d  t y p e  d e m o n s t r a t e s  t h e  same eye  movement  i n i t i a l l y ,  

b u t  t h e  p u r s u i t  p h a s e  i s  i n t e r c e p t e d  by j e r k y  movement s  known 

a s  s a c c a d e s .  F i g .  40 a nd  F i g .  B i l l u s t r a t e  t h e  m o v e m e n t s .

I n  b o t h  t y p e s  t h e  e y e s  a r e  f i x a t i n g  t h e  p o i n t  o f  e n t r y  o f  

t n e  mo vin g  L a n d o l t  r i n g ,  and  a s  i t  a p p e a r s  i t  a c t i v a t e s  a 

p h o t o c e l l  wh i ch  i s  n o t e d  a s  a  mar k  on t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  a t  

A l .  A p e r p e n d i c u l a r  d r o p p e d  f r o m A1 t o  A on t h e  eye  movement  

t r a c e  i n d i c a t e s  t h e  b e g i n n i n g  o f  v i s u a l  s t i m u l a t i o n .

F i g .  ^0  c a n  be d i v i d e d  i n t o  f o u r  p h a s e s .

X -  A i n d i c a t e s  a s t e a d y  r e g a r d  by t h e  e y e s  o f  t h e  f i x a t i o n  

p o i n t  p r i o r  t o  t a r g e t  e n t r y .

A -  B i n d i c a t e s  t h e  t i m e  e l a p s e d  f r o m  t a r g e t  e n t r y  u n t i l  a n  

e y e  movement  i s  commenced.

B -  C i n d i c a t e s  t h e  r a p i d  j e r k y  movement  o f  t h e  e y e s  d u r i n g  

an  e s s e n t i a l l y  o v e r t a k i n g  p h a s e  w h i c h  s h o u l d  t e r m i n a t e  w i t h  

t h e  e y e s  h a v i n g  t r a v e r s e d  t h e  same a n g l e  a s  t h e  m o v i n g  t a r g e t ,  

an d  h a v i n g  o b t a i n e d  a  s i m i l a r  a n g u l a r  v e l o c i t y .  T h i s  r a p i d



EYE MOVEMENT TRACE SHOWING MULTIPLE SACCADES

TARGET ENTRY TARGET ENTRY

A

A-B (LATENCY) = 1 9 8  mSEC. 

&-D(INTERSACCADlC INTERVAL) 

•  n o  m s e c .

-1SEC- A B ( latency) » BIO m s e c .  

B'0(lNTERSACCA0IC INTERVAL)

= 110 m sE C .
C-0(steady STATE)» 7 7  mSEC. TARGET VELOCITY IOO*/SEC. C-0(STEADYSTATE)» m sEC .

EYE MOVEMENT CAUBRATIONS.

10 IS

fi n r

«iüùC

5 0 ( ^

[ tim e  c o n st a n t  10 s e c

(H .F . FILTER-Gdb IS c p s .

F ig .  4 1 .



9 2

t y p e  o f  movement  i s  c a l l e d  a  s a c c a u e .

C -  Y i n d i c a t e s  t  je s m o o t h  p u r s u i t  eye  movement  d u r i n g  

w h i c h  t h e  t a r g e t  i s  c o n s i d e r e d  t o  be i d e n t i f i e d  oy t n e  s u b j e c t .  

F i g .  24 h a s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p h a s e s  b u t  s h o r t l y  a f t e r  p o s i t i o n  

C h a s  b e e n  r e a d i e d  a n a  t h e  s a o o t h  p u r s u i t  p h a s e  h a s  b eg u n  

a n o t h e r  r a p i d  s a c c a d e  a p p e a r s .  At  t h e  e n d  o f  t h i s  t h e  s m o o t h  

p u r s u i t  p h a s e  r e a p p e a r s .  T h i s  a d d i t i o n a l  p h a s e  o c c u r s  b e t w e e n  

D an d  E.  The s m o o t h  p u r s u i t  p h a s e  i s  shown a s  E -  Y. The  

s a c c a d e s  may be r e p e a t e d  a s  shown i n  F i g .  4 l .

The t i m e  b e t w e e n  A and  B i s  c a l l e d  m e  l a t e n c y  o f  eye  

m o v e m e n t .

The i n t e r v a l  B -  C i s  c a l l e d  t h e  1 s t  s a c c a d e  a n d  i t s  m e a s u r e 

ment  p e r m i t s  a p p r a i s a l  o f  t n e  m a g n i t u d e  a n d  v e l o c i t y  o f  t n e  e y e  

movement  a c c o m p l i s h e d .

The i n t e r v a l  C -  D i s  c a l l e d  t h e  s t e a d y  s t a t e  a n d  i n d i c a t e s  

t h a t  t r a c k i n g  i s  t a k i n g  p l a c e  p r i o r  t o  a  s u b s e q u e n t  s a c c a d e .

The i n t e r v a l  D -  E i s  c a l l e d  t h e  s e c o n d  s a c c a d e  a n d  i s  

s i m i l a r  t o  p h a s e  B -  C.

The p r e s e n c e  o f  a  s e c o n d  s a c c a d e  i s  i n t e r p r e t e d  i n  a l l  t h e  

t e c o r d s  o b t a i n e d  a s  i n d i c a t i n g  t h a t  d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  a t  

t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t n e  f i r s t  s a c c a d e  B -  C an  u n a c c e p t a b l e  

e r r o r  i n  f i x a t i o n  i s  p r e s e n t  a n d  t h a t  r e c o g n i t i o n  d i d  n o t  t a k e  

p l a c e .

The i n t e r v a l s  A-B,  B-C,  B-D a n d  C-D wer e  m e a s u r e d .  The



J  

J

“>
CÛ
z>
(/)

T ~ mo
0 0^( 0 Î

I

" i s

8 £
<0 <o

I !
I *

$  N in
«U Q

8 o  

$ " g w

1
M in

1 s 5  

s â i

I S
-4 _
8  g

? -  
i  p

s  8

i s
- fo10

o o o ^
s 9  ID ^  (O

A O N a n b a ^ j
S  9

UJ
>■
ÜJ

_J
<

H

<
Û C

> •
uz
Ll I

z <c
—  _ l

O z
LU
2
UJ

O  O  

§

tiO
•HpT4



\

(M

S'
n  
cO
o
t o

s ? i O o
CO s

a

s

M N

r a m

LÜ
> "
LU

l-iu
z ! <

o
bo

•H

LU

<  LU 
Û C >

g o
H -
CO



»

3!S

I
I

1

CO

H
U
u
“ )
( Û
3
(/)

F 3
(O

g  r
<o to

§ lO

:
I
§

I ST
CO1

-O

m 0o
% V 0

~ 2

I

' &
N

1 ?

| -  
i  ?

I

A 3 N 3 n b 3 % d

0̂  <D

? i

- I s

g  È

ô §

LU
>”
LU

<

H

U
Z
LU

!<

o z
LU

d

txa
S

LU
>

g o

s



g

i
I

10

i

H
U
uJ
- )
CÛ
3
C/)

]

Oin

s
n

s

i

§

%

i

î
X)
3

O'
SI-i
8
CM

I

«O
O'
s

I

g
gÉ
cMÔ
g oI Z

S3
3 "

N
2T
CMI
O
c3

?To

$  §

■" S

isI —-o

8  8  8  9
A 3 N 3 n b a % d

LU
> -
LÜ

LL
O

>
Uz
LU
H
<

l~
Z
LU

bO
s!

o o
R
O)



>-uz
üJ

-*o

I
g
Z
GC
O

i
§

i
I

in

i
e

wn
CD
3(/)

P

CM ro

m

3

' â

tü
S



û
LJ
Z
CD
2
8
oô
crT
oT

>
Uz
LU

!<

i
oz
Œ
O
e)z
U)5cc

I
O

2
<cc
e>

i
I

I

r--

S



a c c u r a c y  o f  u e a s u r e u e n t  i s  c o r r e c t  t o  c e r t a i n l y  l e s s  t h a n  

10 m s e c ,  and  p r o b a b l y  t o  5 m s e c . ,  w h i c h  on t h e  r e c o r d i n g  p a p e r  

a r e  r e p r e s e n t e d  by d i s t a n c e s  o f  one  h a l f  an d  o ne  q u a r t e r  o f  a 

m i l l i m e t r e  r e s p e c t i v e l y .

The l a t e n c y  o f  eye  movement s

The v a s t  m a j o r i t y  o f  l a t e n c i e s  wer e  i n  t h e  r a n g e  o f  l ^ O - h ^ O  

m s e c . ,  t h e  s h o r t e s t  one r e c o r d e d  v^as l 4 o  m s e c . a n d  t n e  l o n g e s t  

o v e r  300  msec .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  l a t e n c i e s  i s  shown 

i n  F i g s .  4 ^ - 4 3  f o r  t h e  f o u r  m a j o r  s u b j e c t s  a ^ d  F i g s .  46  a n d  47 

a r e  h i s t o g r a m s  o f  n o r m a l i s i n g  t h e  l a t e n c y .

T h e r e  i s  a  d a i l y  v a r i a t i o n  i n  i n d i v i d u a l  s u o j e c t s .  T h e r e  i s  

o n l y  one  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w i t h  v a r y i n g  t a r g e t  v e l o c i t i e s ,

H 30  b e i n g  l o n g e r  t h a n  a l l  t h e  o t n e r s  ( P = 0 . 0 3 ) *  G e n e r a l l y  t h e  

t e m p o r a l  f e a t u r e s  i n  any  one d ay  were  n o t  d i s s i m i l a r .  T h i s  

was n o t e d  w i t h  a l l  s u b j e c t s  a n d  i s  t y p i f i e d  oy t h e  r e s p o n s e s  

shown by S u b j e c t  1 i n  T a b l e  3*

Llie l a t e n c i e s  r e c o r d e d  a r e  s omewhat  l o n g e r  t ^ a n  t h o s e  w h i ch  

o c c u r  when t h e  e / e s  h a v e  t o  move f r o m one  s t a t i c  o b j e c t  t o  

a n o t h e r  wh i ch  a r e  n o r m a l l y  a b o u t  1 2 0 - 1 6 0  msec .  They a r e  

c o m p a r a b l e  t o  t n o s e  i n  t h e  e x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  

a n d  d i s c u s s e d  i n  P a r t  3* T h e r e  i s  no d o u b t  t h a t  a  p u r s u i t  

t a s K  demands  more o f  ti^e v i s u a l  a n d  o c u l o m o t o r  s y s t e m  t h a n  a 

mere  t r a n s f e r  o f  g a z e  f ro m one  s t a t i c  p o i n t  t o  a n o t h e r .  The 

p u r s u i t  t a s k  r e q u i r e s  t n e  e y e  t o  a c h i e v e  n o t  o n l y  a  s u b j e c t i v e l y



s a t i s f a c t o r y  p o s i t i o n ,  b u t  a l s o  a  r e a s o n a b l y  s i m i l a r  a n g u l a r  

v e l o c i t y  t o  t n a t  o f  une t a r g e t .  i o t  o n l y  i .as  t n e  n e u r a l  

o r g a n i s a t i o n  t o  p r e d i c t  where  t . . e  t a r g e t  w i l l  be a f ÿ e r  an  

i n t e r v a l  o f  t i m e  s u c h  a s  t n e  l a t e n t  p e r i o d  b u t  h a s  t o  p r e d i c t  

wh e r e  i t  w i l l  be oy t h e  t i m e  t h e  f i r s t  s a c c a d i c  movement  i s  

c o m p l e t e .  A s u c c e s s f u l  p r e d i c t i o n  i s  t h e r e f o r e  t o  some e x t e n t  

b a s e d  on t n e  e y e  movement  o b t a i n e d  o e i n g  s i m i l a r  t o  t h a t  

d em an de d .  'That t h i s  a c c u r a c y  i s  u n l i k e l y  t o  be o b t a i n e d  i s  

n o t e d  i n  p a r t  4 .

T a b l e  o

Mean L a t e n c i e s  a t  V a r y i n g  V e l o c i t y  on D i f f e r e n t  Days

E x p e r i m e n t a l  
kun No.

L a t e  
30  / s e c .

n c i e s  a n d  S t a n d a r d  D e v i a t i o n s  a t  
7 3 ° / s e c .  l O O ^ / s e c .  1 2 3 ° / s e c .

1 2 4 0 . 6 6 2 3 6 . 7 3 2 3 3 . 6 6 2 6 3 . 1 7
2 7 . 6 0 2 1 . 6 3 2 1 . 0 4 2 4 . 7 6

2 2 1 2 . 2 3 1 9 0 . 7 6 1 6 2 . 0 0 1 6 0 . 0 0
3 2 . 4 3 2 3 . 0 9 1 3 . 4 0 1 2 . 2 7

T 2 1 7 . 4 3 1 9 3 . 9 3 1 3 6 . 6 0 1 9 3 . 3 9
3 0 . 00 1 3 . 7 1 2 0 . 1 0 2 3 . 3 2

4 2 6 2 . 3 b 2 1 4 . 9 4 2 1 2 . 0 0 2 1 3 . 3 0
o 4 . 3 9 2 1 . 4 9 1 9 . 2 3 2 1 . 2 1

T 2 1 4 . 3 0 I 3 3 . 2 6 2 0 0 . 2 4 1 3 6 . 7 4
7 0 . 3 2 1 2 . 3 2 1 7 . 3 7 2 0 . 3 4
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The f i r s t  s a c c a g e ,  i t s  d u r a t i o n  a n d  v e l o c i t y

The f i r s t  s a c c a u e  b e g i n s  a t  t h e  end  o f  t n e  l a t e n t  p e r r o n  a n d  

e n d s  when t h e  eye  movement  s l o w s  aown t o  a  v e l o c i t y  c o m p a r a b l e  

t o  t h a t  o f  t h e  t a r g e t .  A l t h o u g h  t h e  r e c o r a s  c a n n o t  show t h e  

c h a r a c t e r  o f  t h e  eye  movement  c l e a r l y ,  i t  i s  o o v i o u s  t h a t  t h e r e  

mus t  be t h r e e  p h a s e s  i n  t h e  movement ;  a n  a c c e l e r a t i n g  p h a s e  t o  

a t t a i n  v e l o c i t y  a d e q u a t e  t o  o v e r t a k e  t h e  c a i - g e t ,  a  m a i n t e n a n c e  

o f  t h e  o v e r t a k i n g  v e l o c i t y  f o r  some d u r a t i o n  o f  t i m e  a n d  a 

d e c e l e r a t i o n  t o  a  v e l o c i t y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  t a r g e t .  I f  

t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b t a i n e d  movement  p a t t e r n  i s  a d e q u a t e  a 

s m o o t h  p u r s u i t  eye  movement  a s  i n  F i g .  4 0  A w i l l  r e s u l t ,  

h o w e v e r ,  t h e  h i g h  i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a d e s  f o u n d  w i t h  

t a r g e t  v e l o c i t i e s  o f  3 0 ^ / s e c .  an d  f a s t e r  i s  e v i d e n c e  i n  f a v o u r  

o f  a  f a i l u r e  t o  s e c u r e  w i t h  t n e  f i r s t  s a c c a d e  a n  a d e q u a t e  f i x 

a t i o n .  The a n g u l a r  movement  o f  t h e  e y e s  was i n  t h e  v a s t  

m a j o r i t y  o f  o c c a s i o n s  i n s u f f i c i e n t ,  t h e  e y e s  u n d e r s h o t  t h e  

t a r g e t .  O n l y  4 o f  t n e  t h o u s a n d s  o f  e y e  movement s  e x a m i n e d  

showed s i g n s  o f  t h e  a n g l e  t i . r o u g h  w h i c h  t h e  e y e s  move d u r i n g  

t h e  f i r s t  s a c c a d e  h a v i n g  b e e n  t o o  g r e a t .  V.' ith a  c a p a c i t a n c e  

c o u p l e d  a m p l i f y i n g  s y s t e m  i t  was n o t  p o s s i b l e  t o  a c c u r a t e l y  

m e a s u r e  t h e  e x t e n t  o f  t h e  f i r s t  s a c c a d e ,  b u t  t h e r e  a r e  many 

i n d i c a t i o n s  t i ^a t  t h e  e x t e n t  o f  t h e  e y e  movement  was s o m e t i m e s  

o n l y  h a l f  t h a u  wri ich would  h a v e  b e e n  n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  

a c c u r a t e  p o s i t i o n .  S uch  m e a s u r e m e n t s  a s  w e r e  r e c o r d e d  show



v a r i a t i o n  w i t h  i d e n t i c a l  s t i m u l i ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  some 

p a r t  o r  p a r t s  o i  t h e  wh o le  s y s t e m  u n d e r l y i n g  e ye  movement  d o e s  

n o t  a l w a y s  g i v e  t h e  same r e s p o n s e  t o  i d e n t i c a l  s t i m u l i .

The d u r a t i o n  o f  t n e  i n i t i . a l  s a c c a u e  v a r i e d  w i t h  s u b j e c t s  

an d  i n  a l l  s u b j e c t s  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  d u r a t i o n  b e t w e e n  

30 a nd  7 3 ° / s e c .  a n d  100 a n d  1 2 3 ° / s e c .  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  73^  a n a  1 0 0 ^ / s e c .  t a r g e t s  d i d  n o t  show 

t h i s  s t a t i s t i c a l l y  b u t  t h e  t a b l e  shows  t h e  same t r e n d  t o  be 

p r e s e n t .

T a b l e  b

The D u r a t i o n  o f  t h e  I n i t i a l  S a c c a d i c  Movement  i n  

Msec ,  a t  V a r i o u s  T a r g e t  V e l o c i t i e s

A n g u l a r
V e l o c i t y

o f  T a r g e t  o ,/ s e c  .

S u b j e c t
1

S u b j e c t
2

S u b j e c t
3

S u b j e c t
4

50 4 2 . 9 2 2 4 . 7 3 4 9 . 0 9 2 5 . 4p

?3 32 . 36 3 0 . 1 7 6 2 . oO 4 4 .

100 6 3 . 3 6 3 3 . 3 7 6 d . p 7 4 y . 7 9

123 7 6 . 4 3 3 7 . 0 9 6 6 . 3 7

Mean V a l u e s  a t  3 0 ^ / s e c .  = ^ 0 . 2 ,  a t  / 3 ^ / s e c .  -  4 7 . 4 6  

a t  I Q j ^ / s e c .  = 33* 76  a t  1 2 3 ° / s e c  = 6 4 . 0 2

' r i t i c a l  D i f f e r e n c e  = 5 . 4 /  R 30 i s  l e s s  t h a n  75

h 100 i s  l e s s  t h a n  123
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The mean v e l o c i t i e s  o f  eye  movement s  a r e  n o t  c a p a b l e  o f  

b e i n g  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  i n  t h e  r e c o r d i n g s  o b t a i n e d ,  b u t  i t  

was n o t e d  t h a t  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  t o  1 0 0 ^ / s e c .  t h e  

v e l o c i t y  o f  eye  movement s  i n c r e a s e d .  On l y  i n  S u b j e c t  2 d i d  

t h e  mean a n g u l a r  v e l o c i t y  c o n t i n u e  t o  i n c r e a s e  a t  1 2 3 ^ / s e c .  

T h e s e  i n e x a c t  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  7 .

T a b l e  7

V a r i o u s  T a r g e t V e l o c i t i e s

A n g u l a r
V e l o c i t y

o f  T a r g e t  0 ,/ s e c .

S u b j e c t
1

S u b j e c t
2

S u b j e c t
3

S u b j e c t
4

30 163 223 200 190

73 266 318 230 217

100 314 4-17 330 230

123 309 369 330 2 3 0

A p e r u s a l  o f  t h e s e  t a b l e s  i n u i c a i c s  t h a t  e ye  movement  

d u r a t i o n  an d  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e  a s  t h e  r e q u i r e d  d i s p l a c e m e n t  

o f  t h e  eye  and f i n a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  The v e l o c i t i e s  

a r e  mean v e l o c i t i e s  d u r i n g  a  movement  w n i c n  o f  n e c e s s i t y  

commences  w i t n  a v e r y  s low p e r i o d ,  r e a c n e s  a  maximum somewhere

aooui ;  m e  m i d - p h a s e  a n d  i s  t i . e n  r e d u c e d  t o  one  a p p r o x i m a t i n g
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t o  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y .  The eye  movement  v e l o c i t i e s ,  i n  

d e g r e e / s e c . ,  mus t  r e a c h  g r e a t e r  maximum v a l u e s  t h a n  a r e  t a b 

u l a t e d  h e r e .  'I'he v e l o c i t y  o f  e ye  movement  i s  nnown t o  i n c r e a s e  

t h e n  t h e  r e q u i r e d  a n g u l a r  movement  b e t w e e n  s t a t i c  t a r g e t s  

e n l a r g e s  (Dune E l d e r  l ; A 4 b ) , w i t h  i n c r e a s i n g  t a r g e t  v e l o c i t y  

t h i s  a l s o  was n o t e d  t o  o c c u r .

The d e s c e n d i n g  o r d e r  o f  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  i n  m o v i n g  

t a r g e t s  f o r  t i : e  s u b j e c t s  i s  1,  2 ,  3 a nd  4 .  Tne s u o j e c t  w i t h  

t h e  f a s t e s t  eye  m o v e m e n t s ,  an d  s m a l l e s t  d u r a t i o n  o f  e y e  m o v e 

ment  i s  n o t  t h e  m os t  c a p a b l e .  The s u b j e c t  w i t h  t h e  s l o w e s t  

eye  movement  i n  t n e s e  e x p e r i m e n t s  i s  t n e  l e a s t  c a p a b l e .

Any c o n c l u s i o n s  a s  t o  t h e  r e l a t i o n s n i p  o f  a b i l i t y  t o  e y e  

movement  v e l o c i t y  w o u l d  be u n j u s t i f i e d .

The i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s ^ c c a u e s

T n i s  i n c i d e n c e  v a r i e d  i n  a l l  t h e  s u b j e c t s .  The o n l y  common 

f a c t o r  b e i n g  t h e  h i g h  i n c i d e n c e s  r e a c h e d  o f  30 t o  1 0 0 ° / o .

S u b j e c t  1 showed a  s t e a d y  i n c r e a s e  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d ,  

S u b j e c t  2 s i iowed a  v e r y  n i g h  i n c i d e n c e  w h i c h  s l o w l y  d e c r e a s e d  

a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d ,  S u b j e c t  3 showed a n  i n c r e a s e  . 

up t o  a  t a r g e t  v e l o c i t y  o f  1 0 0 ^ / s e c .  a n d  t n e n  a  d e c r e a s e .

S u b j e c t  4 showed a n  i n c r e a s e  up t o  7 p ° / s c c .  a n a  t h e n  a  d e c r e a s e  

a t  I C O ^ / s e c .  an d  1 2 5 ^ / s e c .  F i g .  48  shows  t h e  i n c i d e n c e  o f  

s e c o n d  s a c c a d e s  by s u b j e c t s .

The i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a d e s  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s h o w e d .
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O
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  one s u b j e c t ,  a  f a l l  o f f  a t  123  / s e c . ,

o _o
a t  100 / s e c .  i n  two s u b j e c t s  and  a t  ' /3 / s e c .  i n  a n o t h e r .  T h i s

may be t h e  r e s u l t  o f  c o m p l e t e  f a i l u r e  o f  t h e  s y s t e m  t o  c a r r y

o u t  a n  e f f e c t i v e  i n i t i a l  s a c c a d e ,  t h e  e i T o r  b e i n g  s o  l a r g e

t h a t  t h e  s e n s o r y  s t i m u l u s  on  w h i ch  a  c o r r e c t i v e  move i s  b a s c d

c a n n o t  be a s s i m i l a t e d  and p r o c e s s e d .  I f  t h e  l a c k  i s  one  o f

t i m e  o f  s t i m u l a t i o n  t n e n  a  s e c o n d  s a c c a d e  c o u l d  s t i l l  be

e x p e c t e d  a f t e r  t h e  t a r g e t  h a d  d i s a p p e a r e d  b u t  no s a c c a d e  o c c u r r e d

e v e n  w i t h  300 m s e c ,  o r  more o f  t a r g e t  p r e s e n c e  r e m a i n i n g  a f t e r

t h e  i n i t i a l  s a c c a d e .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  s t i m u l u s  i s

n o t  one  w h i c h  i s  l a c k i n g  i n  a u r a t i o n  b u t  i s  one  w h i c h  i s  a t  o r

b e y o n d  t n e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  t o  c o n t a i n .

The i n t e r s a c c a d i c  p h a s e

The i n t e r s a c c a a i c  p h a s e  i n c l u d e s  t n e  f i r s t  r a p i d  eye  movement  

a nd  che s u b s e q u e n t  t r a c k i n g  p e r i o d  wh ich  h a d  b e e n  d e s i g n a t e d  

t h e  s t e a d y  s t a t e .  S u ch  p h a s e s  o c c u r  more  f r e q u e n t l y  i n  some 

s u b j e c t s  t h a n  o t h e r s  a n d  may o c c u r  i n  a l l  p u r s u i t  movement s  

When t h e  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y  i s  h i g h . T h i s  I n t e r s a c c a d i c  

p h a s e  h a s  o e e n  g e n e r a l l y  d e s c r i o e d  s i n c e  t h e  d a ^ s  o f  Dodge ( 1 3 0 3 )  

t o  l a s t  some 200  m s e c . ,  more r e c e n t l y  G i n s b o r g  ( 1 3 3 3 )  a n d  

V' /es the imer  ( 1 3 3 4 ^ / h a v e  r e p o r t e d  d u r a t i o n s  a s  s h o r t  a s  130 m s e c .  

The s t i m u l i  t h e s e  r e s e a r c h  w o r k e r s  u s e d  were  e i t h e r  s l o w l y  

m o v i n g  o r  wer e  i n t e r s t a t i c ,  i . e .  f rom one s t a t i c  o b j e c t  t o  

a n o t h e r .  When t h e  s t i m u l u s  a n g u l a r  v e l o c i t y  v^as 3 0 ,  73» 100



TRACES SHOWING SHORT INTERSACCADIC INTERNALS.

TARGET ENTRY

1
A ICO

TARGET ENTRY.

A AC o

TARGET VELOCITY IE5 /SEC. 

A-a (.LATENCY) * EEO mSEC .
B O ( in tersa cc a d ic  n t w v a l ) -  71 m SEC . 

c*o ( s te a d y  s t a t e )  * 55 m sRc.

TARGET VELOCITY \00*/SEC.

A -B  ( laT IH C y )  =  E 0 3 m » c c .

8-D (INTERSACCADIC INIRVAL) « 8S mstC.
C -0 ( steady sta te)  •  GGmSEC.

TARGET ENTRY.

/

1
A BC 0

TARGET Entry.

A «C O .

TARGET VELOCITY 5 0 ^ 5 5 0 .

AS ( l a t e n c y )  '  EEC m s E c .  

a-ù(lNTllW AtCAOlC i n t e r v a l )  «H O m S R C . 

C-D ( s t e a d y  s t a t e )  «  9 3  m s t c .

TARGET v e lo c ity  “757 sEC.

A - s ( la te n c y ) *  215 mSEC.

B- 0 (intersaccadic i n t e r v a l )  » SS m stc  

C D (STEADY s t a t e )  -  6 G  mSEC.

h ISEC.-

EYE MOVEMENT CALIBRATIONS.

10 IS

^  ^  '  E Y E s i ^ ' ^ ^  CO N STA N T 1 0  S E C .
J  J  _> J  I  H. F.

20<^v.
FILTER “ fedb 15 c .p .8 . 

F i g .  4 9 .
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a n a  1 2 3 ^ / s e c .  r andoi i i ly  p r e s e n t e d  i n t e r s a c c a d i c  p h a s e s  wer e  

f o u n d  w h c i h  wer e  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h e  I 30  m s ec ,  minimum 

d u r a t i o n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d .  Some r e l e v a n t  t r a c e s  a r e  shown 

i n  F i g .  4 9 * T h e s e  o c c u r r e d  on j>ü2 o c c a s i o n s  i n  11^6 p u r s u i t  

mov emen ts  ( 3 1 « 9 ° / o ) .  The minimum r e c o r d e d  v^as ^6 m s e c .  

H i s t o g r a m s  o f  e a c h  o f  t h e  fcur  s u b j e c t s  a r e  shown ( F i g s .  p O , 9 1 )  

an d  a  c o m p o s i t e  f o r  a l l  s u b j e c t s  i n  F i g .  9 ^ « The i n t e r s a c c a d i c  

p e r i o d  became s h o r t e r  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d ,  a s  s e e n  i n  

T a b l e  0 .  S u b j e c t  2 d e m o n s t r a t e d  more  i n t e r s a c c a d i c  p e r i o d s  t h a n  

t h e  o t h e r s  a n d  a l s o  more s h o r t  o n e s .

T a b l e  Ô

Mean D u r a t i o n s  a n d  S i g n i f i c a n t  D i f f e r e n c e s  o f  t h e  D u r a t i o n  o f  

t h e  I n t e r s a c c a d i c  I n t e r v a l .  ( A l l  S u o j e c t s )

T a r g e t  V e l o c i t y 90 79 100 129

Mean D u r a t i o n 1 0 0 . 4 1 1 9 6 . 9 2 1 4 4 . 9 7 1 9 1 . 1 0

2 . 9 0  i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  a l l  o t n e r s  (P  = 0 . 0 0 1 )  

h . 7 9  i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  h . l O O  a n d  h . 1 2 9  (P  = 0 . 0 9 )  

T h e r e  was no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  n . l O O  a n d  P . 1 2 9 .

S u ch  r e s u l t s  wer e  o b t a i n e d  w i t h  o r  w i t n o u t  u s i n g  a d e n t a l  

b i t e  t o  e n s u r e  h e a d  i m m o b i l i t y .  A h e a d  movement  o f  o r  more 

wo ul d  be r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  c h a n g e s  i n  eye  movement  

r e c o r d i n g  s e e n  i n  F i g .  4 9 .  The h e a d  c a n  be Kept  f rom r o t a t i o n
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I C I

by s i m p l y  r e s t i n g  t h e  c h i n  i n  t h e  c a p p e d  h a n d s .  Head m o v e m en t  

i s  d e f i n i t e l y  a  v o l u n t a r y  p r o c e s s  i n  s u c n  e x p e r i m e n t s .  A 

r e c o r d i n g  o f  eye  movement s  ( F i g .  3 3 )  Vvhen t h e  h e a d  v^as s u p p o r t e d  

by c u p p e d  h a n d s  o n l y ,  shows  t h e  c o m p l e t e  l a c k  o f  movement  when 

v o l u n t a r y  i n h i o i t i o n  o f  movement  i s  u n a e r t a K e n .

The wi de  v a r i a t i o n  i n  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  i n t e r s a c c a d i c

i n t e r v a l  s e e n  i n  t h e  r e l e v a n t  n i s t o g r a m s  w e r e  e x a m i n e d  t o

show t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  t o  two modes ,  t n e  one b e i n g  s h o r t e r

i n  d u r a t i o n  t n a n  t h e  o t h e r .  T h i s  vjas a o n e  by n o r m a l i s i n g  e a c h

i n t e r v a l  u s i n g  t h e  f o r m u l a  x -  x - ( D u r a t i o n  -  h e a n  D u r a t i o n )
S .D .  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  )

r ' i g . 3 4 . T h i s  f a i l e d  t o  show t ; .o  modes  w h i c h  may mean t n a t

o n l y  one  n e u r a l  p r o c e s s  i s  i n v o l v e a ;  a p r o c e s s  w h i c h  h a s  a

g r e a t  v a r i a b i l i t y  i n  i t s  o p e r a t i v e  t i m e .

The f i n d i n g  o f  s u c h  s n o r t  i n t e r v a l s  u u r i n g  v.hich a  r a p i d  

eye  movement  h a s  t a k e n  p l a c e  a n d  d u r i n g  ^ h i c h e x t e r o c e p t i v e  

f e e d b a c k  f r o m  t h e  r e t i n a  i s  r e p u t e d  t o  o c c u r  i s  o f  i m p o r t a n c e  

i n  any  d i s c u s s i o n  on t h e  n e r v o u s  p a t h w a y s  i n  t n e  v i s u o - o c u l o m o t o r  

s y s t e m s .  S u ch  d i s c u s s i o n  f o l l o w s  a f t e r  a d e s c r i p t i o n  o f  t^.e 

’ s t e a d y  s t a t e '  a n d  s e c o n d  s a c c a d e s j u u r i n g  e y e  m o v e m e n t s .

The r e l a t i o n s h i p  o f  l a t e n c y  d u r a t i o n  an d  s e c o n d  s a c c a d i c  movements

Some c o n s i d e r a t i o n  was _ i v e n  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t.(.e 

s e c o n d  s a c c a d e  may h a v e  b e e n  p l a n n e d  d u r i n g  t h e  l a t t e r  s t a g e s  

o f  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e  eye. movement .  I t  s e em ed  n o t  

u n r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e ,  a s  W e s t h e i m e r  ( 1334a/  s howed  a n d  t o  wh i ch
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r e f e r e n c e  h a s  a l r e a d y  b e e n  made,  t h a t  t h e  e y e s  become c o m m i t t e d  

t o  a  move b e f o r e  t h e  l a t e n t  p e r i o d  i s  c o m p l e t e .  D u r i n g  t n e  

l a t t e r  p a r t  o f  t h e  l a t e n c y ,  a s  f u r t h e r  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n  

o c c u r s  a c o r r e c t i v e  p h a s e  may be p l a n n e d  t o  some e x t e n t .  S h o r t  

i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o n g  l a t e n c i e s  w o u l d  

l e n d  some w e i g h t  t o  t h i s  p o s s i b i l i t y .  I t  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  

u n t i l  t h e  eye  movement  f i x ' s t  s a c c a d e  i s  c o m p l e t e  t h a t  a c t u a l  

p o s i t i o n  and  v e l o c i t y  e r r o r s  c a n  be f i n a l l y  g a u ^ e u .  A s u r v e y  

o f  t h e  s n o r t  i n t e r s a c c a a i c  i n t e r v a l s  showed  t n a t  t h e y  were  n o t  

a s s o c i a t e d  w i t h  e i t n e r  s h o r t ,  a v e r a g e ,  o r  l o n g  l a t e n c i e s  b u t  

o c c u r r e d  i n  any ^ - r o u p i n g .

The l a t e n c i e s  o f  ey e  movement s  w i t h  p e r i p h e r a l  r e t i n a l  

s t i m u l a t i o n ♦

i n  t h e  e x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  t n e  n on  s i g n i f i c a n t  r e s u l t s  

i n  v a r i a t i o n  i n  l a t e n c y  wer e  d e s c r i b e d .  A f u r t h e r  s e r i e s  o f  

e x p e r i m e n t s  we r e  c o n d u c t e d  a t  5 0 ,  75 ,  100 a n d  1 2 5 ^ / s e c .  a n d  

t h e  l a t e n c i e s  e x a m i n e d .  S c o r i n g  o f  t h e  l a t e n c i e s  was d i f f i c u l t  

o w i n g  t o  t h e  l a c k  o f  s e n s i t i v i t y  i n  t h e  c o r n e o - r e t i n a l  p o t e n t i a l  

m e t h o d .  The i n a c c u r a c y  p a r t i c u l a r l y  when t h e  t a r g e t  e n t e r e d  

a t  10^ an d  1 5 °  f r o m  t n e  f o v e a  c a n n o t  be e s t i m a t e d .  B e c a u s e  o f  

t h i s  no s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n  was deemed  w o r t h w h i l e .

Tne t y p e  o f  e y e  movement  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d  i n  

d i s c u s s i o n  o f  a o i l i t y  .a.en  t h e  t a r g e t  e n t e r s  t h e  p e r i p h e r a l  

v i s u a l  f i e l d  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  f i x a t i o n  p o i n t .



The r e s u l t s  snowed t h a t  l a t e n c y  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  a s  

p e r i p h e r a l  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n  was i n c r e a s i n g  f u r t h e r  f r o m t h e  

f o v e a .  Tne  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  9 ^ts mean v a l u e s  o n l y .

T a b l e  d

^ e t i n a l  S t i m u l a t i o n  A r e a

T a r g e t
V e l o c i t y

° / s e c .

I n i t i a l  
F o v e a  5

2 e t i n a l  
' h i g h t

S t i m u l a t i o n  
10^  F i g h t

P o i n t
1 5 ° F i g h t

pO 2 4 ? . 4 0  
2 4 6 . 2 0

2 0 7 . 0 0  
2 0 / . 7 0

2 o ? . ÜO 
2 o 4 . 0 0

25  9 » bO

75 1 5 p *7p

2 2 0 . 7 y
2 5 b . OU 
2 / 2 . 4 0  
2 7 p . o 4

2 Ob. pO
^ 7 0 . 5 0
2 Oh. Ob

5 1 0 . 7 0
2 b l . 5 0
2 9 4 . 0 0

100 1 7 4 . 0 9  

2 5 5 . bO

2 1 5 . 2 0
2 5 6 . 4 0
2 4 1 . 1 7

2 4 b . 1 0  
2 4 6 . 4 0  
2 2 b . o4

2 7 5 . 0 0
2 7 5 . 4 0
2 5 5 . 9 0

125 1 7 4 . 4 0
2 2 2 . 9 6
1 9 0 . 1 6
2 5 2 . 1 0

2 5 6 . bO
1 9 2 . 9 0
1 9 5 . 5 0
2 4 b . oO

2 ?2 .9 0
1 0 9 . 7 0
l > b . 70
2 7 0 . 7 0

2 5 7 . 4 0
2 2 2 . 0 0
2 2 1 . 5 0
2 4 2 . 0 0

O v e r a l l  Mean 2 l 4 . do 2 4 0 . 6 0 2 5 0 . 6 0 2 6 1 . 5 0

T h i s  t r e n d  t o  h a v e  g r e a t e r  l a t e n c i e s  vn e n  t n e  movement  a r i s e s  

f ro m p e r i p h e r a l  s t i i a u l - a u i o n  may be d ue  t o  one  o r  b o t h  o f  thO 

f a c t o r s .  The f i r s t  o e i n ^  a  i e n g t n e n i n ^  o f  r .. uency  r e s u l t i n g  

f r o m  p e r i p h e r a l  s t imul .a~. ion ana t n e  s e c o n d  a d e l i b e r a t e  d e l a y i n g
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o f  eye  movement  i n  o r d e r  n o t  t o  move b e f o r e  t h e  f i x a t i o n  p o i n t  

i s  r e a c h e d .  Such  a  move wo ul d  p o s s i b l y  be c o n s i d e r e d  p r e m a t u r e  

and  t h e r e f o r e  l i a b l e  t o  e r r o r .

The s t e a d y  s t a t e

I f  t h e  e y e s  on c o m p l e t i o n  o f  t h e  1 s t  s a c c a d e  show a  s m o o t h  

p u r s u i t  movement ,  t h i s  s t e a d y  s t a t e  may c o n t i n u e  f o r  a l o n g  

t i m e ,  b u t  i f  t h e  e ye  p o s i t i o n ,  t h e  eye  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  o r  

b o t h  show a  d i s c r e p a n c y  w i t h  r e g a r d  t o  t a i v e t  p o s i t i o n  o r  

v e l o c i t y  t h e n  a n  e r r o r  i n  f i x a t i o n  i s  p r e s e n t .  When t h i s  i s  

s u f f i c i e n t l y  t h re a t  t o  p r e c l u d e  t a r g e t  r e c o g n i t i o n  a  s t e a d y  

s t a t e  e r r o r  e x i s t s  a n a  w i l l  be c o r r e c t e d  i n v o l u n t a r i l y  by t h e  

f i x a t i o n  r e f l e x .  i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  on 

w h i c h  t h e  s e c o n d  s a c c a d e  i s  b a s e d  m u s t  be l a r g e l y  o b t a i n e d  

d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e ,  and  t h a t  a l t h o u g h  some i n d i c a t i o n  may 

d o u b t f u l l y  be o b t a i n e d  d u r i n g  t n e  l a t e r  p a r t  o f  t h e  f i r s u  

s a c c a d e ,  p o s i t i o n  e r r o r  w i l l  n o t  be known u n t i l  a s t e a u y  p u r s u i t  

p h a s e  h a s  b e e n  a c h i e v e d .  The d u r a t i o n  o f  t h i s  s t e a d y  s t a t e  

was r e d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d .  The 

d u r a t i o n '  v a r i e d  , f r o m a s  s h o r t  a s  12 m s e c ,  t o  o v e r  20u  m s e c .  I t  

i s  t h e  s h o r t  d u r a t i o n s  w h i c h  a r e  o f  p a r t i c u l a r  moment  a s  t n e s e  

t h r o w  some l i g h t  on t h e  t i m e  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  f i x a t i o n  

r e f l e x .  I n d i v i d u a l  h i s t o g r a m s  ( F i g s .  3 5 - 5 ^ )  a r e  shown o f  t h e  

d u r a t i o n s  i n  f o u r  o f  t h e  s u b j e c t s  a t  e a c h  v e l o c i t y  an d  c o m p o s i t e  

o n e s  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  a l l  v e l o c i t i e s  ( F i g s .  a n d  f o r
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a l l  s u b j e c t s  a t . a l l  v e l o c i t i e s  ( F i g .  b l ) .

' T h e  mean d u r a t i o n s  a n a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s w o f  t h e  d u r a t i o n  

a r e  shown i n  T a b l e  1 0 .

T a b l e  10

t h e  S t e a d y  S t a t e  w i t h V a r y i n g  T a r g e t V e l o c i t i e s  f o r a l l  S u b j e c t s

'

T a r g e t  V e l .  ( ° / s e c . ) 30  73 100 123

Mean D u r a t i o n  ( M s e c . ) 1 4 1 . 7 3  1 1 0 . . ,4 9 1 . 6 3 3 3 . 7 3

i i . 5 0  i s  g r e a t e r  t h a n  a l l  o t h e r s .  P = 0 . 0 0 1

h .7 5  i s  g r e a t e r  t h a n  P . 100 a n a  P . 1 1 ^ .  P = 0 . 0 0 1

T h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  P . 100 a n d  R . l l p .

S t a n d a r d  E r r o r  p . o 4 .  D i f f e r e n c e s  r e q u i r e d  f o r  s i g n i f i c a n c e :

^ .7 9  a t  P = 0 . 0 5 ,  1 3 . 1 6  a t  P = 0 . 0 1 ,  1 7 - 3 6  a t  P = 0 . 0 0 1 .

D i s c u s s i o n  o f  t n e s e  f i n d i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  t n e  n e u r o a n a t o m y  

a n d  n e u r o p h y s i o l o g y  o f  t n e  o p t i c  t r a c t  a n d  o c u l o m o t o r  s y s t e m  

i s  f o u n d  i n  t h e  f i n a l  d i s c u s s i o n  i n  t h i s  c h a p t e r .  I t  i s  a t  

t h i s  j u n c t u r e  n o t e d  t h a t  t h e  a c c e p t e d  e l a p s e d  t i m e  f o r  a f f e r e n t  

v o l l e y s  f r o m a  v i s u a l  s t i m u l a t i o n  t o  r e a c h  t h e  v i s u a l  c o r t e x  i s  

some 3 0 - 7 0  m s e c .  ( P o v a c s  1 9 2 2 ,  F r o e l i c h  1 9 2 9 ,  M o n n i e r  a n d  

J e a n n e r e t  1 9 4 7 ,  C r e e d  and G r a n i t  1 9 3 3 1 h o n n i e r  1 ^ 3 2 )  a l t h o u g h  

Dawson ( 1 9 3 9 /  a n d  Cobb ( 1 9 3 9 /  s u g g e s t  t h a t  t h e  e l a p s e d  t i m e  may 

be s l i g h t l y  s h o r t e r .  T h e r e  i s  some i n c o m p a t i b i l i t y  i n  t h e  t i m e



f a c t o r s  f o u n d  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  r e t i n o -  

c o r t i c a l  p a t h w a y  w h i c h  l e a d s  t o  a  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  2 nd 

s a c c a u e  may o n l y  i n v o l v e  some s u b - c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  where  

t h e r e  i s  p o t e n t i a l l y  a  s y s t e m  w h i c h  c o u l d  c o m p a r e  t h e  o b t a i n e d  

eye  movement  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  eye movement  a nd  w h i c h ,  i f  t h e  

e r r o r  was l a r g e ,  c o u l d  i n i t i a t e  t h e  s e c o n a  s a c c a d e .  Such  a  

p o s s i b i l i t y  i s  c o n s i d e r e d  t o  r e q u i r e  t h e  p r e s e n c e  o f  some s e n s e  

o f  eye  p o s i t i o n  f r o m t h e  e x t r a - o c u l a r  m u s c l e s .  The p r e s e n c e  o r  

a b s e n c e  o f  s u c h  a s e n s e  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  c o n t r o v e r s y  

s i n c e  t h e  d a y s  o f  h e I m h o I z  ( l d 6 7 )

The s e c o n d  s a c c a d e

The same f e a t u r e s  a r e  n o t e d  i n  t n e  2nd s a c c a d e  a s  i n  t h e  

f i r s t .  I t  i s  a  r a p i d  o v e r t a k i n g  movement  a n a  may be f o l l o w e d  

by a  smoot i i  p u r s u i t  p n a s e  o r  a  s u b s e q u e n t  t h i r d  o r  e v e n  f o u r t h  

s a c c a d e  i f  p u r s u i t  i s  u n s a t i s f a c t o r y  a n d  t i m e  o f  p r e s e n t a t i o n  

o f  t h e  t a r g e t  i s  s u f f i c i e n t l y  l o n g .

I n  e x t e n t  i t  v a r i e s  f rom v e r y  m i n o r  2 - 3 ^  t o  1 0 - 1 3 ° •  The 

mean v e l o c i t i e s  a c h i e v e d  a p p e a r  r e a s o n a o l y  s i m i l a i *  t o  t h o s e  

f o u n d  i n  t h e  f i r s t  s a c c a d e .  Tney we r e  n o t  e x a m i n e d  i n  d e t a i l ,  

t h e  o c c u r e n c e  o f  a  s u u a e n  d i s p l a c e m e n t  o f  t n e  p e n  o f  t w i c e  o r  

more c i mes  t h e  maximum p e n  d e f l e c t i o n s  p r e s e n t  on t n e  t r a c e  

d u r i n ^  f i x a t i o n  o f  e n t i y  p o i n t  w,as t n e  c r i t e r i o n  f o r  s a c c a d i c  

movement  o c c u r r e n c e .

The v a r i o u s  f a c t o r s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 30  

i n  a c o m p o s i t e  d i s p l a y  o f  t n e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d .



C o m p a r i s o n  o f  ey e  m o v e m e n t s ,  r i & h t  t o  l e f t  and  l e f t  t o  r i r h t .

The d i r e c t i o n  o f  movement  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  was

l e f t  t o  r i g h t .  A f u r t h e r  s e r i e s  o f  r u n s  w er e  c a r r i e d  o u t  w i t h  

a r i g h t  t o  l e f t  d i r e c t i o n  o f  t a r g e t  mov emen t .

Tne eye  movement  p a t t e r n s  we r e  o f  t h e  same t y p e s  i n  b o t h

d i r e c t i o n s  o f  e y e  mov emen t .  T h e r e  was i n  S u b j e c t s  2 a n a  3 

a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l a t e n c i e s .  S u b j e c t  2 P =O .Ül ,  

S u b j e c t  3 P = 0 . 0 0 1 .  S u b j e c t  2 was f a s t e r  i n  t h e  l e f t  t o  r i g n t  

d i r e c t i o n  and S u b j e c t  3 i u  t n e  r i g h t  t o  l e f t  d i r e c t i o n .

S u b j e c t s  1 a n a  4 d i s p l a y e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e .  The 

r e s u l t s  o f  S u b j e c t s  2 a n d  5 a r e  shown i n  T a b l e  1 1 .  E a c h  

l a t e n c y  i s  a  mean o f  23  r e c o r d s .

T a b l e  11

c o m p a r i s o n  o i p a t e n c y  o 

t o  L e f t

I  III ye movement  i n  t n e  

a n a  L e f t  t o  P i R h t .

D i r e c  11011 n i w i t

S u b j e c t  2

D i r e c t i o n  
o f  movement 30

T a r g e t
73

V e l o c i t y  ° / s e c .
100  123 T o t a l

K — Li 2 3 4 . 3 2
.  2 2 1 . 3 2

2 2 2 . 3 3
2 0 4 . 9 6

2 2 3 . 4 6  
2 0 2 . 6 4

2 2 3 . 0 3
1 ^ 4 . 06

4 3 6 . 0 4 4 2 7 . 5 1 4 2 0 . 1 0 4 2 0 . p l 1 7 3 2 . 1 6

L -  K 2 0 1 . 2 6
2 2 3 . 6 4

1 9 9 . 2 6
2 , 0 . 2 0

1 9 1 . 2 7
2 OÔ, p2

1 0 9 . 3 3
2 0 9 . 2 0

4 2 4 . 9 0 4 0 7 . 4 6 3 9 9 . 7 9 3 9 3 . 6 6 l o p O . O l

T o t a l 0 8 0 . 9 4 8 3 4 . 9 7 8 2 7 . 3 9 8 1 9 . 1 7 3 3 6 2 . 9 7



S . S . d f Mean
S q u a r e

X ' • S •
x a t i o

S i g n i f i c a n t

S p e e d  
L e f t  o r  R i g h t  
I n t e r a c t i o n  

R e s i d u a l

b O p . p p  3 
o 4 l . p ^  1

I 0 9 . 9 3  p . o l  
o - t1 .9 9  1 2 . 3 3

ROT
R = 0 . 0 1

3 9 0 . 0 0
J
0

13
4 9 . 3 9

. .  15-/y^T*

' '̂o t  a l 7  ̂J * - J

S u b j e c t  3

D i r e c t i o n  
o f  Movement

T a r g e t  V e l o c i t y  ^ / s e c .  
30 73 100 123 T o t a l

^  -  L 2 2 4 . 1 7
2 2 1 . 3 2

_ l i 2 . J ? 6 _  _

2 2 0 . 7 3
2 1 7 . 6 0  
2 0 7 . 3 9  ..

2 3 9 . 7 3
2 1 9 . 9 2

. . . 2 1 3 . 17.

2 x 4 . oO 
2 2 7 . 6 0

. 217 .
6 3 3 . 2 3 0 4 3 . 9 7 3 3 0 . 3 4 6 7 0 . 3 0 2 6 4 3 . 36

L — R 2 4 4 . 6 0
2 3 3 . 3 9
2 ^ 9 . 7 ;

2 4 3 . 0 0  
2 3 1 . 6 3  
2 P Ï . 1 3  .

2 3 7 . 9 4
2 3 4 . 1 9  

. . .23.9 . .29  .

2 6 1 . 7 3
2 4 0 . 6 9
4 3 4 . 3 3

7 2 3 . 1 2 7 3 9 . 0 0 7 3 1 . 4 0 7 3 7 . 0 9 2 9 7 0 . 6 1

T o t a l 1 3 6 1 . 3 7 1 3 3 4 . 9 7 1 4 4 0 . 2 4 1 4 2 7 . 3 9 3 6 1 3 . 9 7

ik> • 0  • d f m e a n
S q u a r e

X i. • 0  •

i < a t i o
S i g n i f i c a n t

S p e e d 6 7 9 . 1 4 3 2 2 4 . 3 3 1 . 2 6 6 4 ROT
L e f t  o r  R i g h t 4 4 3 2 . 19 1 4 4 6 2 . 1 9 2 3 . 1 6 4 3 P = 0 . 0 0 1
I n t e r a c t i o n 3 3 .4 4 3 2 ; . 4 o 0 . l 3o 4 KOT

R e s i d u a l 2 6 3 4 . 6 3 1 16 1 7 7 . 1 6
T o t a l 3 0 9 0 . 3R1 23 1 . 9 7 7 3



D i s c u s s i o n

The movement  o f  t h e  e y e s  i n  t h e  p u r s u i t  o f  a  f a s t  moving- 

t a r g e t  was m o s t  f r e q u e n t l y  i n  two s t a g e s  o r  s a c c a a e s .  The 

f i r s t  o c c u r r e d  a f t e r  a p e r i o d  c a l l e d  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  e y e  

movement  a n a  t h e  s e c o n d  a f t e r  a  p e r i o d  c a l l e d  t h e  i n t e r s a c c a d i c  

i n t e r v a l .  i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  a  f i x a t i o n a l  e ye  movement  i s  

p ro g r am m ed  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  i mage  o f  t h e  o b j e c t  o f  i n t e r e s t  

i s  b r o u g h t  t o  t h e  f o v e a l  a r e a  o f  t n e  r e t i n a  w h e r e  t n e  f i n e s t  

d i s c r i m i n a t i o n  o f  d e t a i l  w i t h i n  t h a t  i mage  c a n  t a k e  p l a c e .

The e ye  a p p e a r s  t o  oe c o m m i t t e d  t o  t h i s  p r og r a m m e d  movement  

b e f o r e  eye  movement  a c t u a l l y  t a k e s  p l a c e  a n d  t h i s  h a s  b e e n  

c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  by \ V e s t h e i m e r  ( 1 9 3 4 a ) .  He showed  t h a t  

when p r e s e n t i n g  a  new f i x a t i o n  f o r  a  p e r i o d  s omew ha t  s h o r t e r  

t h a n  t h e  l a t e n c y  o f  ey e  movement ,  e x t i n g u i s h i n g  t h a t  f i x a t i o n  

p o i n t  an d  r e i n s t a t i n g  t h e  o r i g i n a l  f i x a t i o n  p o i n t ,  t h e  ey e  

movement  wou ld  a t t e m p t  t o  a c h i e v e  f i x a t i o n  on a  no l o n g e r  

e x i s t i n g  p o i n t .  A f t e r  a  f u r t h e r  l a t e n t  p e r i o d  t h e  e y e s  w o u l d  

r e t u r n  t o  t h e  o r i g i n a l  f i x a t i o n  p o i n t .  The e y e s  do n o t  move 

a s  a  c o n t i n u o u s l y  t r a c k i n g  d e v i c e  when t h e  f a s t  mov emen t s  o f  

f i x a t i o n  a r e  u n d e r t a k e n  b u t  d e m o n s t r a t e  a  s t e p  f u n c t i o n ,  t r e a t 

i n g  one  f i x a t i o n  (uovement a s  a  c o m p l e t e  p h a s e  an d  f o l l o w i n g  

t h i s  by a n o t h e r  e q u a l l y  c o m p l e t e  p h a s e  i f  t h e  i m a ge  o f  i n t e r e s t  

i s  s t i l l  e x t r a f o v e a ] .  M a k e n s e n  ( 1 9 3 8 )  f o u n d  t h a t  t h e  p a t t e r n  

o f  h o r i z o n t a l  eye  movements  was h a l f  s i n u s i o d a l  a n d  c o n t a i n e d



-l±U

a  s l o w l y  s t a r t i n g  p h a s e ,  a maximum v e l o c i t y  p h a s e  a n d  a  s l o w i n g  

p h a s e .  He n o t e d  t n a t  o n l y  t h e  i n t e n u e d  f i n a l  p o s i t i o n  o f  t h e  

e y e s  c o u l d  be g o v e r n e d  a n a  t h a t  t h e  movement  i t s e l f  was r e f l e x  

and  c o u l d  n o t  be a l t e r e d  by a n y  v o l u n t a r y  c o n t r o l  by t h e  s u b j e c t  

The e y e  movement s  r e c o r a e u  may be c o n s i d e r e d  t o  c o n t a i n  and  

d i s p l a y  two r e a c t i o n  t i m e s ,  t h e  i n i t i a l  l a t e n c y  a n d  t h e  i n t e r -  

s a c c a d i c  i n t e r v a l .

Any r e a c t i o n  t i m e  t o  a  v i s u a l  s t i m u l u s  may be s u o d i v i a e d  

i n t o  6 p a r t s  w n i c h  a r e  : -

1 .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e
r e t i n a  -  E s t i m a t e d  d u r a t i o n  2 0 - 7 0  m s e c .

2 .  Tne c o n d u c t i o n  t i m e  i n
t h e  O o t i c  n e r v e  ” ’* 2 -  3 m s e c .

3 .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e
v i s u a l  c o r t e x  " ” 1 0 - 1 3  m s e c .

4 .  The I n t r a  c o r t i c a l  
i n t e g r a t i o n  t i m e  ( o p t o -
m o t o r  i n t e g r a t i o n )  " " 7 0 - 0 0  m s e c .

p .  The c o n d u c t i o n  t i m e  i n
t h e  m o t o r  n e r v e  s y s t e m  '• ” 2 -  3 m s e c .

6 .  The eye  m u s c l e  c o n t r a c t i o n
p a t t e r n  d e v e l o p m e n t  t o  unknown
a c h i e v e  i n i t i a l  movement  ” ” ?7  m s e c .

104+ t o  173+

T h e r e  i s  a  s omewha t  l i m i t e d  k n o w l e d g e  o f  a l l  t h e s e  f a c t o r s  

a n d  t h e  t i m e s  i n v o l v e d  i n  e a c h .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e  

r e t i n a  i s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a l i g h t  s t i m u l u s  

t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  a c t i v i t y  i n  t h e  o p t i c  n e r v e .  S t r u g h o l d



I l l

( 1 9 3 1 ) r e v i e w s  t h e  l i t e r a t u r e  up t o  t h a t  d a t e  a nd  n o t e s  t h a t  

F r o e h l i c h  ( 1 9 2 9 )  a s s u m e d  t h a t  r e t i n a l  d e l a y  h a s  a  p r o b a b l e  

minimum o f  20  m s e c ,  w i t h  a  b r i g h t  s t i m u l u s  a nd  i n c r e a s e s  

m a r k e d l y  a s  t h e  s t i m u l u s  i n t e n s i t y  i s  r e d u c e d .

D u r i n g  d a r k  a d a p t a t i o n  Kov a c s  ( 1 9 2 2 )  f o u n d  t h a t  t h e  

l a t e n t  p e r i o d  d i m i n i s h e s  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  30  m i n u t e s  and  

r e a c h e s  a  minimum c o m p a r a b l e  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  F r o e l i c h .  

A d r i a n  and  M o r u z z i  ( 1 9 4 0 )  r e c o r d e d  l a t e n c i e s  o f  2 3 - 3 0  m s e c ,  

f o r  p r i m a r y  r e s p o n s e s  i n v o l v i n g  c o r t e x  a nd  1 3 0 - 2 0 0  m s e c ,  

f o r  s e c o n d a r y  r e s p o n s e s .  K o e l l  a n d  C h i n n  ( 1 9 3 0 )  h a v e  

r e c o r d e d  i m p u l s e s  i n  t h e  o p t i c  n e r v e  o f  t n e  r a b b i t  a f t e r  

13  m s e c ,  a n a  M o n n i e r  ( 1 9 3 2 )  2 3 - 3 2  m s e c ,  i n  man,  u s i n g  

e l e c t r o r e t i n o g r a p h y  ( E . K . C . j  a s  h i s  m e t h o d .

The co n du c t i on  t i m e  i n  t h e  o p t i c  n e r v e  i s  g i v e n  a s  a b o u t  

3 m s e c ,  by M o n n i e r  a n d  a s s u m e d  t o  be s omewha t  l e s s  by 

F r o e h l i c h .  The l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x  i s  

a l s o  c o n s i d e r e d  t o  be o f  s m a l l  o u t  s i g n i f i c a n t  m a g n i t u d e ,  

a t r u g h o l d  -, 19 ^9  a n d  1 9 ÿ l ;  a g a i n  r e f e r s  t o  F r o e h l i c h ' s  

a s s u m p t i o n s  an d  g i v e s  a  p o s s i b l e  minimum v a l u e  o f  I 3 m s ec .  

T h e s e  t h r e e  f a c t o r s ,  1,  2 and  3 a b o v e  a r e  c o l l e c t i v e l y  

known a s  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  p e r c e p t i o n  a n d  a s  s u c h  h a s  

h a d  a  s m a l l  amo un t  o f  i n t e r e s t  shown i n  i t  s i n c e  t h e  d a y s  

o f  Von H e l m h o l z  ( I 0 3 I ) ,  B o n d e r s  ( I b o p ) ,  E x n e r  ( 1 3 6 3 ) ,

V.undt ( 1 9 1 1 ) ,  P u l f r i c h  ( 1 9 2 2 ) ,  C r e e d  an d  G r a n i t  ( 1 9 3 3 )  

a n d  more r e c e n t l y  M o n n i e r  and  J e a n n e r e t  ( 1 9 4 7 )



a n a  M o n n i e r  ( 1 9 3 2 ) .  The t o t a l  d u r a t i o n  o f  t h e  c o m b i n e d  f a c t o r s  

IS  c o n s i d e r e d  t o  be a b o u t  33 m s e c ,  a na  Cobb a n a  Dawson ( 1 9 5 9 )  

h a v e  s u g g e s t e d  i t  may be l e s s .  I n  r a b o i t s  wang an d  Lu ( 1 9 3 6 ) 

h a v e  r a t e d  ’ o f f ’ e f f e c t s *  a t  30 m s e c ,  i n  s t r i a t e  c o r t e x ,  Van 

H o f f  ( 1 9 3 8 ) h a s  r e c o r d e d  ’ o f f ’ * r e s p o n s e s  a t  I 3 m s ec ,  and  ’ o n ’ 

r e s p o n s e s  a t  40  m s e c ,  t o  i n t e r m i t  t a n t  p h o t i c  s t i m u l i .  The 

o n l y ,  b u t  n o t  e x a c t l y  a p p l i c a b l e ,  r e f e r e n c e s  t o  o p t o - m o t o r  

i n t e g r a t i o n  t i m e s  f o u n d  a r e  t h o s e  o f  M o n n i e r  w h i c h  he  & i v e s  a s  

73  +3 m s e c ,  f o r  t h e  e l e c t r o m y o g r o p t i c  a c t i v a t i o n  ( E . ü . ù . ;  o f  

t h e  f i b r e s  i n  t n e  m u s c l e s  c o n t r o l l i n g  t h e  thumb i n  r e s p o n s e -  t o  

v i s u a l  s t i m u l i .  The 73 ms ec ,  d o e s  n o t  i n c l u d e  m o t o r  n e r v e  

c o n d u c t i o n  t i m e  o r  m u s c l e  a c t i o n  d e v e l o p m e n t .

On t h e  c o n d u c t i o n  t i m e  t h r o u g h  t n e  m o t o r  s y s t e m  t o  t n e  eye  

m u s c l e s  and  t h e  d e l a y  i n  m u s c l e  c o n t r a c t i o n  no d e f i n i t e  i n f o r m 

a t i o n  h a s  b e e n  l o c a t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  H o we ve r ,  s omewha t  

r e l e v a n t  a r e  t n e  r e s e a r c h e s  o f  C o o p e r  and  E c c l e s  ( 1 9 3 0 )  who 

showed t h e  c o n t r a c t i o n  t i m e  o f  an  e x t r a o c u l a r  m u s c l e  f o r  a n  

i s o l a t e d  t w i t c h  t o  be o n l y  7 m s e c ,  w h i c h  i s  by f a r  t n e  s h o r t e s t  

c o n t r a c t i o n  t i m e  o f  an y  m u s c l e  i n  t n e  body .  L a b y r i n t h i n e  

s t i m u l a t i o n  h a s  i n d u c e d  e x t r a o c u l a r  m u s c l e  r e a c t i o n  i n  10 msec 

( S z e n t a g o t h a i  1 9 3 2 ) .

* B a r l o w  ( 1 9 3 3 6 ) c o n s i d e r e d  t h e  t r a i l  o f  ’ o f f '  r e s p o n s e s  t o  be 

t h e  i n f o r m a t i o n  on w n i c h  t h e  f r o g  b a s e d  i t s  f l y  c a t c h i n g  a b i l i t y ,  

s e e  P a r t  2 ,  R e c e p t o r  f i e l d s .



The minimum t o t a l  r e a c t i o n  t i m e  f o r  e y e  movement  t o  comuience 

i n  r e s p o n s e  t o  a  s t a t i c  v i s u a l  s t i m u l a t i o n  i s  g e n e r a l l y  t h a t  

f o u n d  by D i e f e n a o r f  and  Dodge ( 19O6 ) ,  a t i m e  o f  I 30  m se c ,  an d  

G i n s b o r g  ( 1 9 3 3 )  l 4 0  m sec .  F o r  a  mo vin g  t a r g e t  t . . e  r e a c t i o n  

t i m e s  f o u n d  oy Vi iestheimer  a n a  f o u n d  i n  t n e s e  s t u d i e s  shows  

c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  ^ e n e r a l  ba nd  I 3 Ü- 2 3 0  m s e c ,  o r  

m o r e .  T h e s e  r e a c t i o n  t i m e s  t o  s t a t i c  and  m o v in g  t a r g e t s  a r e  

l o n g  f o r  s o  i m p o r t a n t  a  s y s t e m  b u t  a r e  c o m p u t a b l e  w i t h  t h e  

sum o f  t h e  i n d i v i d u a l  d e l a y s  i n  t h e  s e p a r a t e  p a r t s  o f  t n e  

r e a c t i o n  t i m e s .  Tne g r e a t e r  d e l a y  i n  t n e  m o v i n g  t a r g e t  

i n s t a n c e s  may be a c t r i o u t a b l e  t o  i n c r e a s e d  O v t o - # o t o r  i n t e g r a t i o n  

t i m e .

The i n t e r s a c c a u i c  i n t e r v a l  c o n t a i n s  two p h a s e s ,  t n e  f i r ^ t  

b e i n g  t h a t  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  ly.a progra; f imea movement  a n a  t h e  

s e c o n a  d u r i n g  wh i ch  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t n e  e y e  i s  t r a c k i n g  t n e  

t a r g e t  ana  o b t a i n i n g  d a t a  on Vvhicn t h e  c o r r e c t i v e  s a c c a d e  i s  

b a s e d .

The d u r a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  movement  v a r i e d  i t h  t a r g e t  

v e l o c i t y ,  r e s u l t i n g  no d o u b t  f r o m  t h e  g r e a t e r  a n g l e  t h r o u g h  

w h i c h  t n e  e y e  h a d  t o  move t o  a c h i e v e  f i x a t i o n .  The v e l o c i t y  

o f  t h e  e y e  movement  a l s o  i n c r e a s e d  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  

a n d  v e l o c i t i e s  o f  I G v - p O G ^ / s e c .  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  t o  o c c u r ,  

w i t h  t a r g e t s  o f  30 a n a  1 2 3 ° / s e c .  r e s p e c t i v e l y ,  no r e a l  e s t i m a t e  

o f  t n e  a c c u r a c y  o f  s u c h  v e l o c i t i e s  c a n  oe g i v e n  due  t o  t h e
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n a t u r e  o f  t h e  r e c o r d i n g s .

The s t e a d y  s t a t e  d u r a t i o n  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  a s  i s  s e e n  i n  

t h e  h i s t o g r a m s  F i ^ s .  3 3 - 6 1  unu T a b l e  10 .  The d u r a t i o n  

d i m i n i s h e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  i n c r e a s i n g  t a r g e t  v e l o c i t i e s .

The h y p o t h e s i s  i s  a d v a n c e d  t h a t  i t  i s  o n l y  d u r i n g  t h e  p r e c e d i n g  

s t e a d y  s t a t e  p h a s e  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  on w h i c h  t h e  c o r r e c t i v e  

eye  movement  i s  b a s e d  c a n  be  o b t a i n e d .  The p o s s i b i l i t y  h a s  

b e e n  e n t e r t a i n e d  t h a t  d u r i n g  t . . e  f i n a l  s l o w i n g  o f  t h e  eye  

movement  i n  t h e  t e r m i n a l  s t a g e  o f  t h e  s a c c a d e ,  i n f o r m a t i o n  may 

be  o b t a i n e d  a n d  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h i s  c a n  a du b u t  few m i l l i 

s e c o n d s  t o  t h e  s t e a d y  s t a t e  d u r a t i o n .  D u r i n g  t h e  f a s t  p h a s e  

when e y e  movement  mean v e l o c i t i e s  a r e  e s t i m a t e d  t o  be 2 0 0 - 3 0 0 ° /
t

s e c .  i n  t h e s e  r e c o r d s  and  a r e  Known t o  oe c a p a b l e  o f  e x c e e d i n g  

s u c h  v e l o c i t i e s ,  (Duke E l d e r  1 9 4 4 b ) , t h e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  

b e t w e e n  movi ng  eye  a n a  movi ng  o b j e c t  may be a s  much a s  3 0 0 -  

4 0 0 ° / s e c .  At  s u c h  v e l o c i t i e s  t n e  o b j e c t  may n o t  be s e e n  a t  

a l l .

The d u r a t i o n  o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  i n  90 r e c o r d s  was l e s s  t h a n  

Ô0 m s e c . ,  t n e  minimum b e i n g  l e s s  t h a n  30 m s e c . ,  a n d  i n  600 

r e c o r d s  h a d  a  d u r a t i o n  o f  l e s s  t h a n  90 m se c .  I f  t n e  a s s u m p t i o n  

i s  e r r o n e o u s  t u a t  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  s a c c a d i c  movement  no 

i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  b e i n g  a s s i m i l a t e d ,  

t h e n  t h e  t o t a l  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  o r g a n i s i n g ,  o r d e r i n g ,  t r a n s 

m i t t i n g  a n a  d e v e l o p i n g  t h e  c o r r e c t i v e  movement  i n c r e a s e s  by t h e
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d u r a t i o n  o f  t h e  s a c c a d i c  m o v e m e n t .  T h e  m i n i m u m  r e c o r d e d  w a s  

3 0 - 6 0  m s e c . ,  t h e r e  w e r e  1 0 0  o c c a s i o n s  w n e n  t h e  i n t e r s a c c a d i c  

p e r i o d s  w e r e  l e s s  t n a n  9 0  m s e c ,  a n d  3 6 0  o c c a s i o n s  w n e n  t h e y  

w e r e  l e s s  t n a n  120 m s e c .  The  m i n i mu m  r e a c t i o n  t i m e  r e p o r t e d  

f o r  a n  e y e  m o v e m e n t  b e t w e e n  t w o  s t a t i c  p o i n t s  i s  1 2 0  m s e c ,  a n d  

t h e  m i n i m u m  t i m e  f o r  a n  i n t e r s a c c a d i c  p e r i o d  d u r i n g  e y e  m o v e m e n t s  

b e t w e e n  s t a t i c  o b j e c t s  a n d  i n  p u r s u i t  o f  s i o w l y  m o v i n g  t a r g e t s  

i s  a l s o  120 m s e c .  ( O i n s b o r g  1 9p3 i  W e s t h e i m e r  I p ^ & b , .

T h e  e y e  m o v e m e n t s  r e c o r d e d  h a v e  t n e r e i o r e  s h o w n  i n  a ^ l  

s u b j e c t s  s t e a d y  s t a t e s  w i t h i n  t h e  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s  a n d  

t o t a l  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s  w h i c h  o n  many  o c c a s i o n s  w e r e  o f  

s h o r t e r  d u r a t i o n  t h a n  i s  s t r i c t l y  c o m p a t i b l e  w i t h  p r e s e n t  

t e m p o r a l  c o n c e p t s  o f  t h e  o p t i c  t r a c t ,  c e r e b r a l  r e p r e s e n t a t i o n  

a n d  i n t e g r a t i o n ,  a n d  c o r t i c a l  c o n t r o l  o f  m o t o r  a c t i v i t y .

T h e  q u e s t i o n  a r i s e s  o f  now s u c h  c o r r e c t i v e  m o v e m e n t s  o f  t h e  

e y e s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d .  I s  i t  p o s s i b l e  t h a i  i n  man t h e r e  i s  

a  s y s t e m  w h i c h  o p e r a t e s  a t  s o m e  s u b c o r t i c a l  l e v e l  e i t h e r  i n  

r e s p o n s e  t o  p h o t i c  o r  p r o p r i o c e p t i v e  a f f e r e n t  i m p u l s e s  ? I s  

t h e r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  t w o  ? ,  o r  a r e  t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  

f r o m  t h e  r e t i n a  t o  e y e  m u s c l e s  v i a  t h e  c o r t e x  c a p a b l e  o f  r e s p o n d 

i n g  w i t h  g r e a t e r  c e l e r i t y  t h a n  h a s  h i t h e r t o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  o r  

e v e n  c o n s i d e r e u  p o s s i b l e  ?

P r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  n e u r o p n y s i o l o g y  o f  t h e  t r a c  . s  o f  t h e  

human v i s u a l  s y s t e m  a n d  o c u l o m o t o r  s y s t e , !  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m
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e x a m i n a t i o n  o f  u n f o r t u n a t e  s u b j e c t s  who h a v e  s u f f e r e d  a  c r a n i a l  

i n j u r y  o r  h a v e  some p a t h o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o u r i n g  t h e  t r e a t m e n t  

o f  w h i c h  a c c e s s  oecame a v a i l a b l e  f o r  c e r e b r a l  f u n c t i o n  i n v e s t 

i g a t i o n .  The m a j o r  p a r t  o f  o u r  h n o v . l e a g e  i s  a n a t o m i c a l .

I n  t h e  human i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  7 0 - b O ^ / o  o f  f i b r e s  i n  t h e  

o p t i c  t r a c t  end  a b o u t  t h e  d o r s a l  n u c l e u s  o f  t h e  l a t e r a l  g e n i c 

u l a t e  body  a n d  a r e  r e l a y e d  t o  t h e  s t r i a t e  c o r t e x .  . . o s t  o f  t n e  

r e m a i n d e r ,  w n i ch  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  l i g h t  )r p u p i l l a r y  r e f l e x e s ,  

b y - p a s s  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  b ody  a n d  t h e  b r a c h i u m  o f  t h e  

s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a n a  p a s s  t o  t h e  p r e t e c t a l  a r e a  o f  t h e  m i d -  

b r a i n .  L y l e  ( 1 9 3 4 )  r e p o r t s  t h a t  o t h e r  f i b r e s  p a s s  t o  t h e  

v a r i o u s  h y p o t h a l a m i c  r e g i o n s  a nd  t h a t  f i b r e s  h a v e  o e e n  f o u n d  

p r o c e e d i n g  t o  t h e  p u l v i n a r  o f  t h e  t h a l a m u s  a n d  p r e t e c t a l  n u c l e i .  

L i t t l e  i s  known o f  t h e s e  f i b r e s '  f u n c t i o n .  lie  a l s o  r e p o r t s  

t h a t  i n  some a n i m a l s  t n e r e  a r e  two a c c e s s a r y  t r a c t s ,  t h e  p o s t e r 

i o r  a c c e s s a r y  t r a c t  o f  G u l d e n  w n i c h  p a s s e s  t o  t h e  m i d - b r a i n  and  

p o s s i b l y  t o  t h e  s u b s t a n t i a  n i g r a ,  a n d  t h e  a n t e r i o r  a c c e s s a r y  

t r a c t  o f  B o c h e n e k  w n i ch  f i n d s  a  t e r m i n a t i o n  i n  t h e  p o s t e r i o r  

c o r p u s  s u b t h a l a m u s .  T n e s e  t r a c t s  a v e  b e e n  f o u n d  i n  t h e  human 

embryo by C o o p e r  ( ± 9 4 6 ) .

T h a t  v o l u n t a r y  eye  movements  a r e  c o n t r o l l e d  f rom t h e  f r o n t a l  

c o r t e x  was t h e  o p i n i o n  o f  Graham Brown ( 1 9 2 2 )  a n d  Holmes  ( 1 9 3 3 ) .  

The l a t t e r  e x p o u n d i n g  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  f r o n t a l  c o r t e x  " h a d  

c o r n e r e d  t h e  i i a r - . t t  I n  eye m o v e m e n t s " .  S m i t h  ( 1 9 4 4 )  a d d e d  t o
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t h e  k n o w l e d g e  o f  f r o n t a l  c o r t e x  a c t i v i t y  a n a  c o n s i d e r e d  t h a t  

t h i s  p a r t  o f  t h e  c o r t e x  i m p o s e d  p o w e r s  o f  r e g u l a t i o n  a n d  c o 

o r d i n a t i o n  on l o w e r  o r d e r  m e c h a n i s m s .  I n j u r i e s ,  l o s s  o f  a n d  

l e s i o n s  o f  t h e  f r o n t a l  c o r t e x  wer e  r e p o r t e d  by Hol mes  w h i c h  l e f t  

o n l y  o c c i p i t a l  c o r t i c a l  c o n t r o l  o f  e y e  m o v e m e n t s .  S uch  

movement s  a r e  u s u a l l y  o f  e x a g g e r a t e d  f i x a t i o n ,  d i f f i c u l t y  i n  

c h a n g i n g  f rom  one f i x a t i o n  p o i n t  t o  a n o t h e r ,  a n d  a n  i n a b i l i t y  

t o  c a r r y  o u t  a n y  b u t  t h e  s l o w  p u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s .  Re m o v a l  

o r  damage t o  t h e  o c c i p i t a l  c o r t e x  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  c o m p l e t e  

o r  p a r t i a l  b l i n d n e s s .  H o w e v e r ,  B e n a e r  a n d  P a s t y l  _ r U g e r  ( 1 9 3 ? )  

r e p o r t e d  m o t o r  a e f e c t s  i n  two c a s e s .  I n  o n e ,  a  c a l c i f i e d  m ass  

i n  t h e  l e f t  o c c i p i t a l  c o r t e x  c a u s e d  c o n v u l s i v e  movement s  o f  

h e a d  a n d  e y e s  t o  t h e  r i g h t  a n d  i n  t h e  o t h e r ,  an  a t r o p n y  o f  t h e  

r i g h t  o c c i p i t a l  l o b e  c a u s e d  a  m ys ta gmu s  w h i l e  f i x a t i n g  a n  

o b j e c t  t o  t h e  l e f t .  The a u t h o r s  c o u l d  f i n d  no s a t i s f a c t o r y  

p h y s i o l o g i c a l  e x p l a n a t i o n  f o r  e i t h e r  o f  t h e s e  e v e n t s .  R a d e m a k e r  

an d  T e r  B r a c k  ( 1 9 4 8 )  w o r k i n g  on d o g s  we r e  c o n v i n c e d  t h a t  t h e  

s t r i a t e  c o r t e x  h a d ,  i n  a u d i t i o n  t o  s e n s o r y  f u n c t i o n ,  a m o t o r  

o n e .  T h i s  i s  i n  a g r e e  . e n t  w i t h  K r e i g e r  e t  a l  ( 1 9 3 3 ) .

C o o p e r  e t  „al  (1933A) h a s  s a i d  t h a t  r e s p o n s e s  w n i c h  i n v o l v e  

c o r t e x  i n  man a r e  n e v e r  l e s s  t h a n  200 m s e c . ,  t h i s  i s  a s o u n d  

a v e r a g e  f i g u r e  an d  c o r r e s p o n d s  w e l l  w i t h  t h e  r e a c t i o n  t i m e  o r  

l a t e n c i e s  o f  eye  movements  w h i c h  h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  t h i s  

r e s e a r c h .  Tne s t e a d y  s t a t e s  a n d  t h e  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s
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w e r e  f r e q u e n t l y  l e s s  t h a n  h a l f  t h a t  a u r a t i o n .  T h e  s u b j e c t s  

a r e  u n a w a r e  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o r  n o n - o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  s e c o n d  

s a c c a d e s .

I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  t n e  f r o n t a l  

c o r t e x  i s  n o t  a c t i v e l y  i n v o l v e d  b u t  i t s  a c t i o n  may b e  t o  f r e e  

s o m e  o t h e r  a r e a  f r o m  i t s  c o n t r o l  f o r  t n e  t i m e  r e q u i r e d  t o  

c o n t i n u e  s u c c e s s f u l l y  a  f i x a t i o n  o n  a  m o v i n g  t a r g e t .  I t  may  

b e  a  p a s s i v e  r e s p o n s e  t o  p e r m i t  a n  a c t i o n  t o  t a k e  p l a c e  m o r e  

q u i c k l y ,  o r  w i t h  l e s s e r  r e s t r a i n t ,  a n  a c t i o n  o f  v . h i c n  t h e  

f r o n t a l  c o r t e x  h a s  a p p r o v e d  a n d  i n d e e d  I n i t i a t e d .  T h e  l a c k  

o f  n e c e s s i t y  t o  i n v o l v e  i n t e r c o r t i c a l  p a t h w a y s  a n d  s t r u c t u r e s  

w o u l d  r e u u c e  t h e  r e s p o n s e  t i m e .  Our  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  t h e  

t e m p o r a l  a s p e c t s  o f  r e s p o n s e s  i n v o l v i n g  s t r i a t e  c o r t e x  i s  a s  

y e t  i n s u f f i c i e n t  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  t h i s  s o m e w h a t  r e f l e x  

c o n t r o l  o f  e y e  m o v e m e n t  w o u l d  b e  s u f f i c i e n t l y  r a p i d .

A s e c o n d  p o s s i b i l i t y  i s  t n a t  i n  man t h i s  s p e c i f i c  c o n t r o l  o f  

t h e  f i x a t i o n  r e f l e x  i s  n o t  e n t i r e l y  e l e v a t e d  t o  t h e  c e r e b r u m  a n d  

t h a t  f u n c t i o n a l  c o n t r o l  may e x i s t  i n  t h e  m i d - b r a i n  a n d  a d j a c e n t  

b r a i n s t e m  w h i c h  i s  s u b s e r v i e n t  t o  t n e  f r o n t a l  c o r t e x ,  t h e  

l a t t e r  h a v i n g  d e v e l o p e d  a b o u t  t h e  o r i g i n  o f  t i : e  m o t o r  s y s t e m .

B i s h o p  a n d  C l a r e  ( 1 9 3 b )  a n d  B i s h o p  ( 1 9 3 6 )  n a v e  a t t e m p t e d  t o  

c o r r e l a t e  o p t i c  n e r v e  f i b r e  s i z e  w i t h  d i s t r i b u t i o n  a r e a s ,  t n e  

l a r g e  f i b r e s  r e l a y  t o  c o r t e x ,  i n t e r m e d i a t e  s i z e  t o  t h e  t h a l a m u s  

a f t e r  a  r e l a y ,  a n d  s m a l l  f l o r e s  t o  t h e  t e c t u m  t o  a c t i v a t e  t h e
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c o l l i c u l u s  an d  t h e  p r e t e c t a l  a r e a .  P h y l o g e n i t i c a l l y  t h e  n e w e s t  

s y s t e m s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t n  t h e  l a r g e s t  f i b r e s ,  b u t  t h e r e  was 

a l s o  f o u n d  t o  be f i b r e s  o f  a l l  s i z e s  i n  a l l  p a r t s  o f  t n e  c o r t e x .  

Tne s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  i s  unknown b u t  he  ( B i s h o p  I 9 3 8 ) 

c o n c l u d e s  t h a t  d e v e l o p m e n t  h a s  c o n s i s t e d  o f  a  s e r i e s  o f  o v e r l a y s  

a n a  t h a t  n o t h i n g  t h a t  t h e  a n c e s t o r s  o f  t n e  mammal h a d  h a s  b e e n  

d i s p e n s e d  w i t h  an d  t n a t  t h e  more  p r i m i t i v e  s y s t e m s  f o u n d  i n  

l o w e r  s p e c i e s  s t i l l  e x i s t  i n  mammal.

I n  t h i s  c o n n e c t i o n  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h e  f a c t s  

r e p o r t e d  and  o p i n i o n s  e x p r e s s e d  by Duke E l d e r  ( 1 9 4 4 ) .

" C o r r e s p o n d i n g  t o  t h e i r  u n i q u e  n e r v e  s u p p l y  t h e  e x t r a 

o c u l a r  m u s c l e s  e x h i b i t  t h e  p e c u l i a r  p h y s i o l o g i c a l  r e a c t i o n  

o f  c o n t r a c t i n g  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h o l i n e  a n d  n i c o t i n e  

i n  t h e  n o r m a l  c o n d i t i o n .  I f  an  a n i m a l  i s  i n j e c t e d  i n t r a 

v e n o u s l y  w i t h  a c e t y l - c h o l i n e  a  s h o r t  s h a r p  c o n t r a c t i o n  o f  a l l  

t h e  r e c t i  a n d  o b l i q u e s  t a k e s  p l a c e :  a  s l o w  t o n i c  r e s p o n s e

i s  e l i c i t e d  by c h o l i n e  o r  n i c o t i n e ,  w h i l e  t h e  same p h eno me no n  

i s  s e e n  i n  a n  i s o l a t e d  m u s c l e  p r e p a r a t i o n  i n  v i t r o .  T h i s  

a c t i v i t y  i s  u n a f f e c t e d  by a t r o p i n e ,  i n c r e a s e d  by  a d r e n a l i n e ,  

an d  a b o l i s h e d  by n i c o t i n e  a n d  c u r a r e .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  

t h a t  a  p r e c i s e l y  s i m i l a r  r e a c t i o n  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n o r m a l  

s t r i p e d  m u s c l e  o f  s p e c i e s  b e l o w  mammal ia ,  w h i c h ,  i t  w i l l  

be r e m e m b e r e d ,  a r e  p r o v i d e d  w i t h  p e c u l i a r  n e r v e - e n d i n g s  

' r e s e m b l i n g  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  e x t r a - o c u l a r  m u s c l e s .  I t
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a l s o  o c c u r s  i n  t h e  f o e t a l  m u s c l e s  o f  mammals,  b u t  i t  i s  

e v i d e n t  i n  t h e  o t h e r  v o l u n t a r y  m u s c l e s  o f  f u l l y - d e v e l o p e d  

mammals o n l y  a f t e r  t i . e y  h a v e  b e e n  d e p r i v e d  o f  t h e i r  m o t o r  

n e r v e - s u p p l y . T h i s  r e a c t i o n  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  p s e u d o 

m o t o r  c o n t r a c t i o n  w h i ch  o c c u r s  i n  s k e l e t a l  m u s c l e  when t h e  

s e n s o r y  s u p p l y  i s  s t i m u l a t e d  a f t e r  d e g e n e r a t i o n  o f  t h e  

m o t o r  f i b r e s ,  a  r e a c t i o n  w h i c h  h a s  b e en  shown t o  be i n d e 

p e n d e n t  o f  t h e  s y m p a t h e t i c ,  b u t  t o  d e p e n d  upon i h e  a c t i v i t y  

o f  t h e  s m a l l  f i b r e s  w h i c h  h a v e  t h e i r  c e l l - s t a t i o n s  i n  t h e  

p o s t e r i o r  r o o t  g a n g l i a  o f  t h e  s p i n a l  n e r v e s ,  a n d  w h i c h  

n o r m a l l y  m e d i a t e  v a s o - d i l a t a t i o n  by a n t i d r o m i c  r e s p o n s e s .

I t  t h u s  a p p e a r s  t n a t  t h e  n o r m a l  ( n o n - d e n e r v a t e d )  e x t r i n s i c  

m u s c l e s  o f  t h e  e ye  o f  mammals a c t ,  s o  f a r  a s  c h o l i n e  a n d  

n i c o t i n e  a r e  c o n c e r n e d ,  i n  a  m a n n e r  e x a c t l y  p a r a l l e l  t o  t h e  

v o l u n t a r y  m u s c l e s  o f  s u c h  s p e c i e s  be l ow mammal ia  w h i c h  h a v e  

b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  o r  t o  t h e  o t h e r  v o l u n t a r y  m u s c l e s  o f  

mammals b e f o r e  t h e y  h a v e  r e c e i v e d  t h e i r  n e r v e  s u p p l y  o r  

a f t e r  t h e y  h a v e  b e e n  d e p r i v e d  o f  i t .  The s i g n i f i c a n c e  o f  

o f  t h i s  u n i q u e  b e h a v i o u r  i s  i n  o u r  p r e s e n t  k n o w l e d g e  f a r  

f r o m  c l e a r .  I t  wo ul d  s eem t h a t  t h e s e  m u s c l e s  a r e  a b l e  t o  

a v a i l  t h e m s e l v e s  o f  a n  a r c h a i c  a n d  p r i m i t i v e  m e c h a n i s m  w h i c h  

t h e  o t h e r  v o l u n t a r y  m u s c l e s  h a v e  l o s t  an d  w h i c h  i s  a n a l o g o u s  

t o  t h a t  e v i d e n t  i.n t h e  i n v o l u n t a r y  m u s c l e s ;  and  a l t h o u g h  i t  

i s  d i f f i c u l t  t o  s u g g e s t  a n y  p h y s i o l o g i c a l  r e a s o n  f o r  t h i s
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n e r v e  s u p p l y  and  t h e i r  h i g h l y  s p e c i a l i z e d  f u n c t i o n s . "

H i n e s  ( 1 9 4 ? )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  o r i e n t a t i o n  o f  h e a d  a ^ d  

e y e s  s t e m s  f rom some c o m p l e x  u n i f i c a t i o n  a t  t h a l a m i c  l e v e l  a n d  

S m i t h  ( 1 9 4 4 )  i s  i n  some a g r e e m e n t  t h a t  movement  o f  h e a d  o r  

h e a d  a n d  e y e s  o c c u r s  when r e t i n a l  a f f e r e n t  i m p u l s e s  a r r i v e  i n  

t h e  m e s e n c e p h a l o n  a nd  a d j a c e n t  b r a i n s t e m .  They  a r e  a l s o  i n  

a g r e e m e n t  t n a t  t h e s e  r e s p o n s e s  a r e  r e g u l a t e d  by a c t i v i t y  o f  

t h e  f r o n t a l  eye  f i e l d s  i n  t h e  f r o n t a l  c o r t e x .  I n  c a t s ,

F a u l k n e r  and  Hyde ( 1 9 3 6 )  h a v e  shown t h a t  t j . e  r e t i c u l a r  n e u r o n s  

i n  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  b r a i n s t e m  h a v e  a c c e s s  t o  t n e  f i n a l  

i n o t o n e u r o n e s  h i c h  s u b s e r v e  movement  o f  t n e  e y e s ,  h e a d ,  t r u n k  

a nd  l i m b s .  B a r r a q u e r - P o r d a s  ( 1 9 3 7 ) a l s o  c o n s i d e i s  t n e  r e t i c u l a r  

a c t i v a t i n g  s y s t e m  i n  t h e  t e g m e n t a l  a r e a  h a s  some g o v e r n i n g  

i n f l u e n c e  on ey e  m u s c l e  c o n t r a c t i o n s .

The t h i r d  p o s s i b i l i t y  r s  some a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  th e  v i s u a l  

s y s t e m  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  s y s t e m  i n  t n e  e x t r a o c u l a r  eye  m u s c l e s  

w h i c h  e x i s t s  and  i s  a c t i v e  d u r i n ^  p u r s u i t  eye  m o v e m e n t s .

S n i d e r  and  S t o w e l l  ( 1 9 4 4 )  and  S n i d e r  ( 1 9 3 0 )  h a v e  r e p o r t e d  

a r e a s  w i t h i n  t h e  c e r e o e l l u i n  o f  t h e  Macaque monkey i n  w h i ch  

s e n s o r y  a f i e r e n t s ,  i n c l u d i n g  v i s u a l , a r e  r e c e i v e d  w i t h  a  l a t e n c y  

o f  20 m s ec ,  and  c o n s i d e r  t h a t  ti^e r e s p o n s e s  t n e y  e l i c i t e d  a r e  

d e p e n d e n t  on a p a t h w a y  w h i c h  p r o b a b l y  i n c l u d e s  t n e  s u p e r i o r  

c o l l i c u l u s .  The l a t e n c y ,  h o w e v e r ,  i s  s t i l l  some 2 0 - 3 0  m s e c .
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f o r  l o w  i n t e n s i t y  p h o t i c  s t i m u l a t i o n  w h i c h  i s  n o t  g r e a t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  t h e  l a t e n c i e s  o f  3 0 -7 0  m s e c ,  f o u n d  i n  s t r i a t e  

c o r t e x .  I n  t h e  f r o g ' s  c o l l i c u x u s  A n d r e w  ( 1 9 3 3 ) r e c o r d e d  ' o f f  

r e s p o n s e s  a t  30  m s e c ,  a n d  'on' r e s p o n s e s  a t  30  m s e c .

R u c h  ( 1 9 3 1 )  d e s c r i b e s  v r s u a l  s e n s o r y  a r e a s  i n  t h e  c e r e b e l l u m  

a n d  a l s o  a r e a s  w h i c h  r e c e i v e  p r o p r i o c e p t i v e  i n f o r m a t i o n  f r o m  

s e n s o r y  e n d i n g s  i n  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  G r a n i t ,  H o l m g r e n  a n d  

M e r t o n  ( 1 9 3 3 ) s h o w e d  t ^ a t  o y  c o o l i n g  t h e  a n t e r i o r  l o o e  o f  t h e  

c e r e b e l l u m  s u d d e n  r e f l e x  c o n t r a c t i o n  o f  m u s c l e s  c o u l d  b e  r e 

r o u t e d  t o  a n t V  ( f a s t e r )  r o u t e  i n s t e a d  o f  f o l l o w i n g  t h e  Y r o u t e  

( s l o w e r )  w h i c h  i n v o l v e s  m u s c l e  s p i n d l e  a f f e r e n t  a n d  e f f e r e n t  

f i b r e s .  T h u s  t w o  s y s t e m s  o o t h  o f  w h i c h  a r e  i n  s o me  w a y  

d e p e n d e n t  o n  c e r e b e l l a r  a c t i v i t y  c a n  b e  s e p a r a t e l y  b r o u g h t  i n t o  

p l a y ,  uhe o n e  a  f a s t  d i r e c t  s y s t e m  a n d  t h e  o t h e r  a  s l o w  s e r v o  

c o n t r o l l e d  s y s t e m  w h i c h  d e m a n d s  m u s c l e  s p i n d l e  f e e d b a c k .

T h e  p r e s e n c e  i n  t n e  c e r e b e l l u m  o f  p r o p r i o c e p t i v e  r e s p o n s e s  

f r o m  e x t r a o c u l a r  e y e  m u s c l e s  a n d  t h e  c u r r e n t  c o n c e p t  t h a i  t h e  

c e r e b r u m  d e c i d e s  vjnat  t o  d o  a n d  t h e  c e r e b e l l u m  how t o  d o  i t  

may b e  c o r r e l a t e d .  h u e  c e r e b e l l u m  may b e  c a p a b l e  o f  d i r e c t i n g  

a  m o v e m e n t  p a t t e r n ,  c o m p a r i n g  t i e  m u s c l e  r e s p o n s e  o b t a i n e d  w i t h  

t h e  r e s p o n s e  d e m a n d e d .  I t  may a l s o  b e  i n  a  p o s i t i o n  n o t  o n l y  t o  

c o r r e c t  a  f a u l t y  m u s c u l a r  r e s p o n s e  b u t  c om a r e  t n e  d e g r e e  o f  

a c h i e v e m e n t  i n  f i x a t i n g  w i t h  t h a t  a c t u a l l y  r e q u i r e d .  A ne w  

m o v e m e n t  p a t t e r n  c o u l d  c o n c e i v a b l y  r e s u l t ,  a  p a t t e r n  t n a t
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a c h i e v e d  t h e  d e s i r e d  f i x a t i o n .

The o n l y  o t h e r  s in ^ - l e  s t r u c t u r e s  whi ch  may be o f  p r i m a r y  

i m p o r t a n c e  a r e  t n e  s u p e r i o r  c o l ^ i c u l i  w h i c h  i n  man we r e  

r e p u t e d  t o  h a v e  i n v o l v e m e n t  o n l y  i n  p u p i l l a r y  r e f l e x e s .

Le Gr os  C l a r k  ( 1 ^ 4 4 )  s t a t e s  t h a t  f i b r e s  c o n c e r n e d  i n  t h e  

p u p i l l a r y  r e f l e x e s  ^o t o  t h e  t e g m e n t u m  a n d  n o t  t h e  s u p e r i o r  

c o l l i c u l u s .  The s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  i n  l o w e r  ani - 'nele  

a p p e a r s  more h i g h l y  d e v e l o p e d  t h a n  i n  men a nd  d o e s  s u b s e r v e  

e ye  movement s  i n  r e s p o n s e  t o  v i s u a l  s t i m u l i .  I n  d o g s ,  

B e c h t e r e w  an"i b o n d e r s  ( c i t e d  by K l u v e r )  d e m o n s t r a t e d  c o n j u 

g a t e  d e v i a t i o n  o f  t h e  e y e s  on s t i m u l a t i o n  o f  t h e  o p t i c  

n e r v e ,  a  r e s p o n s e  w h i c h  was a b o l i s h e a  when t h e  s u p e r i o r  

c o l l i c u l u s  was d e s t r o y e d .  A f t e r  d e s t r u c t i o n ,  eye  move

m e n t s  c o u l d  s t i l l  be o b t a i n e d  f r o m  o c c i p i t a l  c o r t e x .  Th ey  

c o n c l u d e d  t h a t  t . e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  i s  a n  o p t i c a l  

r e f l e x  c e n t r e  b u t  n o t  one s u b s e r v i n g  v o l u n t a r y  m o v e m e n t s .

P o i n t  t o  p o i n t  l o c a l i s a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e t i n a ,  a n d  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  h a s  b e e n  shown by V/ang 

( 1 9 ) 6 )  i n  t h e  r a b b i t ,  by A p t e r  ( 1 9 4 ) ,  1 9 4 b )  i n  t h e  c a t ,  i n  

t e l e o s t e a n s  by B u s e r  and  D u s a r d i e r  ( 1 9 ) ) ) ,  a n d  t o  some 

e x t e n t  by Hamdi  a n a  V i t t e r i d g e  ( 1 9 ) 4 )  i n  t h e  g o a t  and  t h e  

r a b b i t .  O p t i c  n e r v e  f i o i ' e s  s w e e p  i n  f r o m t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  bod y ,  t h e  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  t h e  

v a s t  m a j o r i t y  o f  o p t i c  n e r v e  f i b r e s  f i n d  s y n a p t i c  o r  r e l a y

s t a t i o n s .  C o o p e r ,  D a n i e l  a n d  W h i t t e r i d g e  ( 1 9 ) ) )  u s i n g

p e n e t r a t i n g  m i c r o e l e c t r o a e s  f o u n d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  

known c o l l i c u l a r  s u r f a c e  d i s t r i b u t i o n  o f
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r e s p o n s e s  t o  f o c a l  v i s u a l  s t i m u l i  and,  t h e  d e e p e r  l a y e r s  a l s o  

g a ve  s i m t l a r  r e s p o n s e s .  *0n* an d  ’ o f f  d i s c h a r g e s  c a n  be 

d e m o n s t r a t e d  when e v e n  f e e b l e  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  eye  i n  a 

c o m p l e t e l y  a a r k  e n v i r o n m e n t  i s  c a r r i e d  o u t .  S p o n t a n e o u s

d i s c h a r g e s  i n  t h e  d ar m a r e  a l s o  t o  be n o t e d .  L a t e n c i e s  o f

t h e s e  r e s p o n s e s  e l i c i t e d  were  r e l a t i v e l y  s h o r t ,  a b o u t  a )  m s e c ,  

f o r  ' o n '  and  40  m s e c ,  f o r  ' o f f .  O t h e r  l o n g e r  l a t e n c i e s  w e r e  

a l s o  f o u n d .

C o o p e r  e t  a l  ( 1 9 p ) ) ) n a v e  f o u n d  i n  t h e  g o a t ' s  b r a i n s t e m  a r e a s  

a d j a c e n t  t o  one a n o t ^ ^ r  v/nich ^ i v e  v i s u o - s e n s o r y  an d  e x t r a o c u l a r  

eye  m u s c l e  s e n s o r y  r e s p o n s e s ,  t h e  l a t t e r  o e i n g  s l o w l y  a d a p t i n g .

Of p o t e n t i a l  i m p o r t a n c e  i n  f i x a t i o n  r e f l e x  u n d e r s t a n d i n g  i s  

t n e i r  f i n d i n g  ( C o o p e r  e t  a l ,  1 9 ) ) ^ ) t h a t  i n  t u e  f i b r e s  j u s t  

r o s t r a l  t o  t i i e  c e n t r a l  g r e y  mar  t e r  o f  r u e  m i d b r a i n  t n e  r e  a r e  

r e s p o n s e s  t o  v i s u a l  s t i m u l i  and  s t r e t c h j . n g  o f  t h e  i g s i l a t e r a l  

eye  m u s c l e s .  Thus  c o n r r a l ^ t e r a l  v i s u a l  s t i m u l i  and i p s i l a t e r a l  

e x t e r n a l  e y e  m u s c l e  s t r e t c h  r e c e p t o r s  wer e  i n  i m m e d i a t e  a n a t o m 

i c a l  a s s o c i a t i o n .  The c o r t e x  o v e r l y i n g  t h e  d o r s a l  s u r f a c e  o f  

t n e  c o l l i c u l u s  ,ave r e s p o n s e s  t o  v i s u a l  s t i m u l i  n e a r  t o  a r e a s  

i n  w h i ch  m u s c l e  r e c e p t o r  d i s c h a r g e s  c o u l d  be  l o c a t e d .  Be t we e n  

t h e  c o l l i c u l u s  a n d  t h i s  c o r t i c a l  a r e a  t h e r e  was a  d e f i n i t e  

s i l e n t  a r e a .  T h e s e  r e s p o n s e s  i n  j u x t a p o s i t i o n  s u g g e s t  t h a t  

t h e r e  i s  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  s t r e t c h  r e c e p t o r s  i n  e x t r a o c u l a r  

eye  m u s c l e s  and  r e t i n a l  f i e l d  o u t p u t .  F i l l e n z  ( 1 9 ) ) )  a l s o



r e p o r t s  r e s p o n s e s  i n  t h e  b r a i n s t e m  o f  t h e  c a t  f r o m s t r e t c h  o f  

e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  and  r e t i n a l  s t i m u l a t i o n .

By a  s t a t i s t i c a l  p r o c e s s ,  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  c a l l e d  

n o r m a l i s a t i o n  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  two modes i n  a wi de  

d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l  d u r a t i o n s  c a n  be a s c e r 

t a i n e d .  The p r e s e n c e  o f  two modes  w ou ld  h a v e  s u g g e s t e d  two 

n e u r a l  o r g a n i s a t i o n s ,  w h i c h  w o u l d  s u p p o r t  t h e  s u g g e s t i o n  o f  

s u b c o r t i c a l  c o n t r o l  o f  t i  e 2nd s a c c a d e s .  The r e s u l t s  snown i n  

F i g . ) 4  do n o t  d e m o n s t r a t e  s u c h  a  b i m o d a l  d i s t r i b u t i o n .  The 

c o n c l u s i o n ,  b a s e d  o n l y  on t h i s  e v i d e n c e  o f  s t a t i s t i c a l  n a t u r e ,  

i s  t h a t  t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  wnen s t r e s s e d  c a n  g p e r a t e  more 

q u i c k l y  t h a n  h a s  h i t h e r t o  b e e n  r e p o r t e d  o r  c o n s i d e r e d  p o s s i b l e .

C o o p e r ,  D a n i e l  an d  W h i t t e r i d g e  ( I ) ) ) )  s t r o n g l y  a d v o c a t e  t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  p r o p r i o c e p t o r s  f rom  e y e  m u s c l e s  an d  t h e i r  a s s o c 

i a t i o n  i n  t h e  b r a i n s t e m  and  c o l l i c u l u s  w i t h  r e t i n a l  o u t p u t  

h a v i n g  a  p a r t  t o  p l a ^  i n  eye  movement s  a n d  f i x a t i o n ,  a n d  E a s o n  

an d  Hyde ( 1 9 ) 7 )  c o n s i d e r  f i x a t i o n  r e f l e x  movemen t s  t o  be 

c o n t r o l l e d  a t  b r q i n s t e m  l e v e l .  C o o p e r  e t  a l  c o n c l u d e :  ”We

h a v e  b e e n  c o n c e r n e d  i n  t n i s  p a p e r  o n l y  i . i t h  t h o s e  s t i m u l i  

a r i s i n g  i n  t h e  o c u l a r  m u s c l e s  t h e m s e l v e s  and  a r e  c o n v i n c e d  t h a t  

e v e r y  eye  movement ,  be i t  v o l u n t a r y  o r  r e f l e x ,  t i n y  a s  i n  

s a c c a d i c  f i x a t i o n  movement s  o r  l a r g e  a s  i n  some f o r m  o f  m y s t a g m u s .



i s  r e c o r d e d  a c c u r a t e l y  a n a  i n u e f a t i c a b l y  i n  t h e  b r a i n s t e m  by 

t h e  eye  m u s c l e s .  S u ch  a  r e c o r d i n g  mus t  p l a y  a n  i m p o r t a n t  

p a r t  i n  m a i n t a i n i n g  o r  a t t e m p t i n g  t o  m a i n t a i n  t h e  e y e b a l r s  

i n  t h e  op t i mum p o s i t i o n  f o r  v i s i o n  and  i n  k e e p i n g  t ^ em  i n  

r e a d i n e s s  t o  be moved a t  w i l l . "

I f  t h e s e  c o n v i c t i o n s  a r e  c o r r e c t  t n e n  t h e  s h o r t  c o r r e c t i v e  

s a c c a d i c  movement s  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s  may h a v e  t h e i r  

o r i g i n  i n  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  w h i c h  i n  t h e i r  r e f l e x  a c t i v 

i t i e s  a r e  l e s s  t i m e  c o n s u m i n g  t h a n  p a t h w a y s  w h i c h  i n v o l v e  

c o r t e x .

Ho wever ,  d e s p i t e  l a c k  o f  p o s i t i v e  e v i d e n c e  o f  two s e p a r a t e  

n e u r a l  o r g a n i s a t i o n s  o e i n g  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  

s e c o n d  s acca . de  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  two n e u r a l  p a t h w a y s  b e i n g  

w i t h i n  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m .  The l a t e n c y  o f  t h e  i n i t i a l  

movement  was g e n e r a l l y  i n  t h e  l ) 0 - 2 ) 0  m s e c ,  r a n g e ,  an d  what  

c o u l a  be c a l l e d  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  t h e  2 n d .  s a c c a d e  movement  

( 1 s t  s a c c a d e  + s t e a d y  s t a t e )  was i n  a  r a n g e ,  t h e  minimum v a l u e  

o f  V/hich was some 6 o m s e c . ,  t h e  u p p e r  I m m i t s  o f  w h i c h  was ) 0 0  

m s e c ,  and  t h e  mean v a l u e  a b o u t  1 2 0 - l 60 m s e c .

The f i r s t  s  s t e m  i s  o f  v o l u n t a r y  n a t u r e  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  

i n v o l v e  f r o n t a l  c o r t e x  and  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  c o m p u t a t i o n  t o  

d e s i g n  t h e  o r i g i n a l  o v e r t a k i n g  a n d  t h e  p u r s u i t  eye  m ov emen t .

The minimum p e r i o d  r e c o r d e d  was 120 m s ec .  Tne s e c o n d  s y s t e m  

w h i c h  i s  i n v o l u n t a r y  o r  r e f l e x  c o u l d  o p e r a t e  a t  much f a s t e r  r a t e s
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c o u l d  o c c u r  r e p e a t e d l y  d u r i n g  one eye  w o v e m e n t , anci v.as c a r r i e d  

o u t  w i t h o u t  t n e  s u b j e c t  b e i n g  a w a r e  o f  i t s  p r e s e n c e .  T h i s  

l a t t e r  s y s t e m  c a n  o p e r a t e  i n  s u c h  s h o r t  t i m e s  t n a t  c o r t i c a l  

i n v o l v e m e n t  i s  somewha t  d o u b t f u l  b u t  i f  c o r t i c a l  i n v o l v e m e n t  

d o e s  t a k e  p l a c e  i t  w ou l d  be l i m i t e d  t o  t n e  s t r i a t e  c o r t e x .  I n e  

c o m p l e x i t y  o f  t h e s e  eye  movement s  may be c o n s i d e r e d  t o  be o f  

l e s s e r  d e g r e e  an  i t s  f u n c t i o n  i s  t o  c o r r e c t  s m a l l e r  e r r o r s  i n  

p o s i t i o n  a nd  v e l o c i t y  t h a n  t h e  i n i t i a l  e y e  m o v e m e n t s .

The c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  a r e  t h a t  t h e  e y e s  a r e  c o n t r o l l e d  i n  

p u r s u i t  movement s  by v o l u n t a r y  a n d  i n v o l u n t a r y  j r  r e f l e x  s y s t e m s ,  

t n e  l a t t e r  h a v i n g  a  c a p a b i l i t y  o f  r e a c t i n g  i n  a  t i m e  s c a l e  

w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  c o n t r o l  i s  s u b c o r t i c a l  o r  f r o m  s t r i a t e

c o r t e x .  The l a t t e r  b e i n g  s u p p o r t e d  by t n e  wo r k  o f  F a u r e  and  
C o r c e l l e ,  195?*

P o t e n t i a l  s c h e m e s  o f  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m

L u d v i g h  h a s  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  s ch eme  f o r  t h e  o c u l o m o t o r  

s y s t e m  and  a s  a  r e s u l t  o f  t n e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s -  

t h e s i s  a l t e r n a t i v e  s c h e m e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  w h i c h  a n  a t t e m p t  

t o  d e p i c t  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s  i s  u n d e r t a k e n .  The d e s c r i p t i o n  

o f  L u d v i g h ’ s  s cheme , F i g .  b2A, i s  h i s  o r i g i n a l  an d  i s  q u o t e d .

"An e s s e n t i a l  p o i n t  i n  i n t e r p r e t i n g  t n e  s u b j e c t ’ s p e r c e p t i o n  

i s  t h a t  he  i s  s u b j e c t i v e l y  u n a w a r e  o f  t h e  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  

t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  d a s h e d  l i n e .  I n  t e r m s  o f  t h i s  d i a g r a m

a n o r m a l  eye  movement  o f  c h a n g e  o f  f i x a t i o n  may be d e s c r i b e !  

a s  f o l l o w s .  An i m p u l s e  t o  c o n j u g a t e  i n n e r v a t i o n  f o r ,  s a y
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10*^ eye  r i g h t  i s  s e n t  o u t  by t h e  c o n j u g a t e  i n n e r v a t i o n  

c e n t r e  t o  t h e  m o t o r  s y s t e m  o f  e a c h  e y e .  At  t h e  same t i m e  

t h e r e  i s  s e n t  t o  t h e  f u n c t i o n a l  r e g i o n  a e s i ^ n a t e d  s p a c e  

r e p r e s e n t  t i o n ,  i m p u l s e s  i n d i c a t i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

i m p u l s e s  s e n t  t o  t h e  m o t o r  s y s t e m .  Tiie i n n e r v a t i o n  s e n t  

t o  t h e  m o t o r  s y s t e m  a r r i v e s  a t  a p a r a m e t r i c  a d j u s t m e n t  

c e n t r e  f o r  e a c h  e y e .  l o w , owin g  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  e y e s  

t h e  t o n u s  o f  i n d i v i d u a l  m u s c l e s ,  a n d  t h e  f i x a t i o n  t r e m o r ,  

v a r y i n g  p r o p r i o c e p t i v e  i m p u l s e s  a r e  c o n t i n u a l l y  being-  

g e n e r a t e d .  The p a r a m e t r i c  c e n t r e  c o n t i n u a l l y  a a j u s t s  t o  

t h e s e  i m p u l s e s  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  e i t h e r  t h e  i n n e r v a t i o n  

r e c e i v e d  i s  m o d i f i e d  o r  i m p u l s e s  a r e  s e n t  a l t e r i n g  t h e  

r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  m u s c l e  i n  s u c h  

a m anne r  t h a t  , f o r  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  eye  a n d  t h e  t o n u s  

o f  t h e  v a r i o u s  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  i n v o l v e d ,  t h e  m u s c l e s  

e x e r t  t h e  f o r c e  n e c e s s a r y  t o  move t h e  eye  s u b s t a n t i a l l y  

10^ r i g h t .  The r e s u l t a n t  movement  o f  t n e  e y e s  b r i n g s  

a b o u t  a  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  image  on t h e  r e t i n a .  B e t i n a l  

f e e d b a c k  now o c c u r s  an d  n e r v e  i m p u l s e s  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  

t h e  r e g i o n  o f  s p a t i a l  r e p r e s e n t a t i o n .  I f  a g r e e m e n t  o c c u r s  

b e t w e e n  i n t e n d e d  a n d  a c c o m p l i s h e d  movement  t h e r e  w i l l  be 

no a p p a r e n t  movement  o f  t h e  e n v i r o n m e n t .  Thex-e may be a 

'/z e r r o r  b e c a u s e  o f  t h e  10^  demand .  A f t e r  200 m s e c ,  v i a  

t h e  c o n j u g a t e  i n n e r v a t i o n  c e n t r e  a  new s e t  o f  i m p u l s e s  a r e
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s e n t  o u t  and  a  2nd  movement  more  p r e c i s e  i s  d e v e l o p e d . "

T h i s  scheme o f  L u d v i g h ’ s g i v e s  a r o l e  f o r  t h e  p r o p r i o c e p t o r s  

i n  eye  movement s  b u t  one  wh i ch  l i m i t s  t n e  p o s s i b l e  r o l e  t o  a n  

a i d  t o  e y e  movement  c o n t r o l  u n d e r  v a r y i n g  t o n i c  c o n d i t i o n s  o f  

t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  The i n i t i a l  e y e  m o ve me n t s  i n  a  

p u r s u i t  t a s k  a r e  w e l l  f i t t e d  t o  t n e  s cheme a n d  a  m i n o r  

m o d i f i c a t i o n  i s  s u g g e s t e d  i n  F i g .  Ô2B i n  w h i c h  t h e  s p a c e  

r e p r e s e n t a t i o n  c e n t r e  i s  shown a s  a s t r i a t e  a n d  f r o n t a l  c o r t e x  

i n t e g r a t e s  s y s t e m ,  a  s y s t e m  w i t n  s i o w  r e s p o n s e  c n a r a c t e r i s t i c s  

w h i c h  c o u l d  r e a s o n a b l y  me e t  t n e  200  m s e c ,  s p e c i f i c a t i o n  g i v e n  

by L u d v i g h  a n d  w h i c h  a g r e e s  w i t h  t h e  i n i t i a l  l a t e n c i e s  i n  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .

H ow e ve r ,  t h e  c o r r e c t i v e  p h a s e  c a n  f u n c t i o n  much more  r a p i d l y  

a n d  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  may o r  may n o t  be a c o r t i c a l  

a c t i v i t y .  I t  c o n c e i v a b l y  c o u l d  be a  s t r i a t e  c o r t i c a l  f u n c t i o n  

o r  a s u b c o r t i c a l  o n e .  I n  a d d i t i o n  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  

p r o p r i o c e p t i o n  may p l a y  more  t i . a n  a  mere  t o n e  r e c o r d i n g  r o l e .  

F i g s . 62c and  o2D show s c h e m e s  one o f  w h i c h  (C)  r e a c h e s  t h e  

s t r i a t e  c o r t e x  b u t  d o e s  n o t  i n v o l v e  i n t e r - c o r t i c a l  i n t e g r a t i o n  

a n d  wo u l d  t h e r e f o r e  oe l e s s  t i m e  c o n s u m i n g ,  t n i s  i n f e r s  s e n s o r y  

a n d  m o t o r  f u n c t i o n s  f o r  s t r i a t e  c o r t e x .  The o t h e r ,  s cheme D, 

d e p i c t s  a  s u b c o r t i c a l  m e c n a n i s m  a n d  t h e  s t r u c t u r e  p o t e n t i a l l y  

i n v o l v e d .  P r o p r i o c e p t i o n  i n  D i s  g i v e n  ohe a d d i t i o n a l  r o l e  o f  

p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  on p o s i t i o n  i n  a d d i t i o n  t o  t h e
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p a r a m e t r i c  f u n c t i o n  o f  t o n e  c o n t r o l  o r  r e c o r d i n g .  The t i m e  

f a c t o r s  i n  t h e s e  two s y s t e m s  w o u l d  be more c o m p a t i b l e  w i t h  

t h e  s h o r t n e s s  o f  t h e  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s  s o  f r e q u e n t l y  

r e c o r d e d .

Summary

Eye movement s  w e r e  o f  two t y p e s .  The one c o n t a i n i n g  a 

s e c o n d  s a c c a d e  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  be o f  c o r r e c t i v e  n a t u r e  

t h e  o t h e r  s h o w i n g  a s m o o t h  ey e  movement .

The l a t e n c y  o f  e y e  movement s  v a r i e d  f r o m  IpO-^OO m s e c . ,  

h a v i n g  a mean o f  some 200 m sec .

The i n c i d e n c e  o f  2nd  s a c c a d e s  w i t h  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  

o f  9 0 ° / s e c .  o f  more was pO-100%.  T h e r e  was some d i m i n u t i o n  

i n  i n c i d e n c e  a t  1 2 9 ^ / s e c .  w h i c h  i n d i c a t e s  a  c om me nc i ng  t o t a l  

f a i l u r e  o f  t h e  o c c u l o m o t o r  s y s t e m .

The i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l s  r e c o r d e d  w e r e  o f t e n  l e s s  t h a n  

120  m s e c ,  w h i c h  i s  t h e  minimum p e r i o d  r e c o r d e d  by i n v e s t i g a t o r s  

o f  eye  m o v e m e n t s .

The s t e a d y  s t a t e  p e r i o d  may be a s  s h o r t  a s  5 0 - 7 0  m s e c .

T h i s  i s  t h e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  a c o r r e c t i v e  e y e  movement  i s  

a s s u m e d  t o  be  o r g a n i s e d  a n d  e x e c u t e d .  T h i s  s h o r t  p e r i o d  i s  

n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  c u r r e n t  c o n c e p t s  o f  t h e  t i m e s  i n v o l v e d  i n  

t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m .  Some p o t e n t i a l  a n d  a l t e r n a t i v e  

s y s t e m  s c h e m e s  a r e  a i s c u s s e d .
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p a k t  6

P u r s u i t  Movements  i n  t n e  V e r t i c a l  p l a n e

F a i l u r e  o f  t h e  s y s t e m  due  t o  a n  i l l u s i o n  a n a  a p p a r a t u s  

l i m i t a t i o n s

The p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  p r o j e c t i o n  a p p a r a t u s  u s e d  i n  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  on t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  d e t a i l  i n  m o v i n g  

o b j e c t s  p r e c l u d e d  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  i n  t h e  

v e r t i c a l  p l a n e .  To p e r m i t  p u r s u i t  e ye  m ov emen t s  i n  t h e  

v e r t i c a l  p l a n e  t h r o u g h  t n e  e y e s  t i . e  p o s i c i o n  o f  t h e  s u b j e c t  

was c h a n g e d  f r o m  t n e  s e a t e a  u p r i g h t  p o s i u i o n  t o  one  o f  

l y i n g  on t h e  s i d e  w i t h  t h e  t r a n s v e r s e  a x i s  t h r o u g h  t h e  

e y e s  v e r t i c a l .  I t  was a n t i c i p a t e a  t n a t  t h e r e  m i g h t  be 

some i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  v i s u a l  an d  o t h e r  s e n s o r y  r e c e p t o r s  

a nd  t h a t  t h i s  w o u l a  p r o b a b l y  be s e e n  by t h e  s u b j e c t .  T h i s  

a n t i c i p a t e d  i n t e r a c t i o n  o c c u r r e d  an d  c o n s i s t e d  o f  a  f a l s e  

s e n s e  o f  t h e  h o r i z o n t a l .  The t a r g e t  w h i c h  moved p h y s i c a l l y  

t h r o u g h  a  h o r i z o n t a l  a r c  a p p e a r e d  t o  h a v e  a n  i n c l i n a t i o n  t o  

t h e  h o r i z o n t a l .  The e x t e n t  o f  t h e  i l l u s i o n  o b t a i n e d  was 

s u c h  t h a t  o n l y  l i m i t e d  s t u d i e s  on a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  

t h e  d e t a i l  i n  t h e  L a n d o l t  r i n g  t a r g e t s  we r e  u n d e r t a k e n .  

M i l l e r  a n d  L u d v i g h  ( l p 5 3 )  h a v e  shown t h a t  t h e  d e t e r i o r a t i o n  

i n  v i s u a l  a c u i t y  f o u n d  w i t h  i n c r e a s i n g  t a r g e t  v e l o c i t y  i n  

t h e  v e r t i c a l  p l a n e  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  f o u n d  i n  t h e  h o r i 

z o n t a l  p l a n e .  The e x t e n t  o f  t h e  i l l u s i o n  was e x a m i n e d  an d  

t h e  d e g r e e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c l i n a t i o n  r e c o r d e d .
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I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i l l u s i o n

M e t h o d .  The s u b j e c t  l a y  on h i s  s i d e  on a n  e x a m i n a t i o n  

c o u c h  i n  a d a r k  room w i t h  t h e  h e a d  h o r i z o n t a l .  T h i s  p o s i t i o n  

was  c h e c k e d  by l i n i n g  up t h e  e y e s  o f  t h e  s u b j e c t  w i t h  a  v e r t i c a l  

l i n e  on a  m i r r o r .  When t h i s  l i n e  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  

e a c h  e y e  t h e  s u b j e c t ’ s  h e a d  was c o n s i a e r e d  t o  be h o r i z o n t a l .

The r oom was t h e n  a a r k e n e d .  The t a r g e t  would  now move i n  

t h e  v e r t i c a l  p l a n e  r e l a t i v e  t o  t h e  e y e s  a n d  e y e  m ov em en t s  

w o u l d  be p r o d u c e d  by i n f e r i o r  a n d  s u p e r i o r  r e c t u s  m u s c l e s .

The A l d i s  p r o j e c t o r  s y s t e m  was r e m o u n t e d  t o  p e r m i t  d e v i a t i o n  

f r o m  i t s  h o r i z o n t a l  t r a v e r s e  t o  one  o f  i n c l i n a t i o n  t o  l e f t  o r  

r i g h t  t h u s  p r o j e c t i n g  t h e  t a r g e t  w i t h  a n  i n c l i n e d  u pwar d  o r  

downward  d i r e c t i o n  w i t h  a  maximum d e v i a t i o n  f r o m  t h e  h o r i z o n -  

t a l  o f  2 5 ° .

The s u b j e c t s  we r e  a i r m e n  o f  v a r i o u s  t r a u e  g r o u p s  who were  

u n a w a r e  o f  p o t e n t i a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  v i s u a l  an d  p r o p r i o c 

e p t i v e  a f f e r e n t  i n f o r m a t i o n  and  were  n o t  shown t n e  i l l u s i o n  a t  

a n y  t i m e  d u r i n g  t n e  e x p e r i m e n t .  They  we r e  p r e s e n t e d  w i t h  a 

m o v i n g  t a r g e t  a n d  a s k e d  t o  s a y  i f  i t s  d i r e c t i o n  o f  t r a v e l  was 

up,  down o r  h o r i z o n t a l .  On t h e i r  r e s p o n s e s  a a j u s t m e n t s  wer e  

made t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t a r g e t  u n t i l  t h e  s u b j e c t s  we r e  

c o n v i n c e d  by r e p e a t e d  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  t a r g e t  was m o v i n g  

h o r i z o n t a l l y .
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E a c h  s u b j e c t  c a r r i e d  o u t  t h r e e  e s t i m a t i o n s  wnen l y i n g  on 

t h e  l e f t  s i d e  and t h r e e  l y i n g  on t h e  r i g h t  s i d e  on e a c h  o f  

f o u r  d a y s .  The t a r g e t  t r a v e r s e d  t n e  f i e l d  o f  v i e w f r o m  r i g n t  

t o  l e f t  and  l e f t  t o  r i g h t  f o r  e a c h  o b s e r v a t i o n .

n e s u l t s .  The p r o j e c t e d  L a n d o l t  r i n g  t a r g e t  t r a v e l l i n g  i n  

t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  g a ve  a n  i m m e d i a t e  i m p r e s s i o n  o f  c l i m b i n g  

when t h e  t a r g e t  moved f rom  l e f t  t o  r i g h t  ( f o o t  t o  h e a d ) ,  w h i l e  

t h e  s u b j e c t  was l y i n g  on n i s  r i g h t  s i d e .  Movement  r i g h t  t o  

l e f t  ( h e a d  t o  f o o t ) ,  w i t h  t h e  s u b j e c t  l y i n g  on h i s  r i g h t  s i d e  

. a v e  t h e  i m p r e s s i o n  o f  d e s c e n d i n g .  \ lhen  t h e  s u b j e c t s  l a y  on 

t h e i r  l e f t  s i d e s  w i t h  t h e  h e a d  h o r i z o n t a l  t h e  o ^ ^ o s i t e  e f f e c t s  

we r e  n o t e d .

The o c c a s i o n a l  u s e  o f  a  p h o s p h o r e s c e n t  r o d  p e r m i t t e d  d e t e r 

m i n a t i o n  by t n e  s u b j e c t  o f  t h e  a p p a r e n t  v e r t i c a l  n. .en t h e  

a p p a r e n t  h o r i z o n t a l  h a d  b ee n  f o u n d .  The d e v i a t i o n  i n  t h e  

a p p a r e n t  v e r t i c a l  was o f  t h e  same o r d e r  a n d  o f  t h e  same e r r o r  

s i g n  a s  t n a t  f o u n d  i n  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  h o r i z o n t a l .

Tne c o m p l e t e  r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  1 2 .  They show 

c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  any  one  s u b j e c t  i n  an y  s e s s i o n  o r  i n  

a l l  s e s s i o n s  a n a  a l s o  show c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  

s u b j e c t s .  'J'he e r r o r s  v a r i e d  f r o m  t o  h2^ o f  a r c .  T h e r e  was 

a l s o  some v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  o p p o s i n g  p o s t u r e s .  Where 

t h i s  o c c u r r e d  i s  i n d i c a t e d  by t h e  b r a c k e t e d  f i g u r e s  i n  T a b l e  1 2 .

I t  was a l s o  n o t e d  t n a t  when s u b j e c t s  n a d  a s s e s s e d  t a e  t a r g e t
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movement  t r a c k  a s  b e i n g  h o r i z o n t a l  t h e  o b s e  v e r  could,  d e v i a t e  

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t a r g e t  by 4= 1)2- 2 ^ w i t h o u t  t h e  s u b j e c t  

n o t i n g  a n y  c h a n g e  i n  t h e  a p p a r e n t  h o r i z o n t a l .

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  30 m i n u t e  e x p e r i m e n t  some e v i d e n c e  i s  

shown o f  i n c r e a s i n g  e r r o r  ( S u b j e c t s  1 ,  2 a n d  3 ) •

As t h e s e  f i n d i n g s  wer e  n o t  s t r i c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  g e n e r a l  

e x p e r i m e n t a l  p rogramme b e i n g  u n d e r t a k e n ,  no f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  

we r e  c a r r i e d  o u t .

Eve movement s

U s i n g  t h e  c o r n e o - r e t i n a l  p o t e n t i a l  o u t p u t ,  ey e  movement  

t r a c e s  w e r e  r e c o r d e d .  The  movement  o f  t h e  e y e s  when f o l l o w i n g  

t h e  h o r i z o n t a l  t a r g e t  s h o v e d  no o b l i q u i t y .

D i s c u s s i o n

The r e l a t i o n s h i p  e x i s t i n g  b e t w e e n  v i s u a l  a n a  p r o p r i o c e p t i v e  

f u n c t i o n s  ( p r o p r i o c e p t i o n  i n  t h i s  s e n s e  i n c l u d e s  s e m i c i r c u l a r  

c a n a l s ,  o t o l i t h s ,  v i s c e r a l ,  m u s c l e  t e n d o n  a n d  s k i n  s e n s e s )  i n  

t h e  m a i n t e n a n c e  o f  o r i e n t a t i o n  h a v e  b e e n  i n t e r m i t t e n t l y  i n v e s t 

i g a t e d  s i n c e  A u b e r t  ( l 8 6 l )  f i r s t  n o t e d  t h a t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  

t h e  n o r m a l  v i s u a l  f r a m e w o r k  o f  n a t u r a l  o r  man made s t r u c t u r e s  

t h e  p e r c e p t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  ( a n d  h o r i z o n t a l )  c a n  be e r r o n 

e o u s .  A u b e r t  ( I Ô 6 I )  n o t e d  t h a t  i n  a  d a r k  room when t h e  h e a d  

i s  l a t e r a l l y  t i l t e d  on t h e  e r e c t  b ody  t h e  e s t i m a t i o n  o f  wha t  i s  

v e r t i c a l  h a s  a n  e r r o r  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n , t o  t h a t  o f
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t i l t  a n d  t h a t  t h i s  e r r o r  i n c r e a s e s  a s  t i l t  i n c r e a s e s .  

F i e l c h e n f e l d  ( 19C3)  showed t h a t  t h i s  e r r o r  i s  r e d u c e d  when 

t h e  w h o l e  body i s  t i l t e d  and  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  h e a a  a n d  body  

r e t a i n e d  i n  a  more n o r m a l  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  m a i n t e n a n c e  o f  

t h e  r e l a t i o n s h i p  i s  i - e a d i l y  n o t e d  i n  p e o p l e  s t a n d i n g ,  w a l k i n g  

o r  s i t t i n g ,  t h e  h e a d  i s  v e r y  r a r e l y  t i l t e d  l a t e r a l l y  b u t  n o t  

i n f r e q u e n t l y  i s  t i l t e d  f o r w a r d s .

L a t e r a l  t i l t i n g  a t  s e a  c a n  be r e a u i l y  n o t e d ,  a  c o m p e n s a t o r y  

a d j u s t m e n t  t o  t h e  r o l l  o f  t h e  s h i p ,  and  i n  a i r c r a f t  t h i s  

c o m p e n s a t o r y  t i l t i n g  i n  t h e  op o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h a t  o f  r o l l  

c a n  a l s o  be s e e n .  The body  makes  a n  a t t e m p t  t o  m a i n t a i n  i t s  

g r a v i t y  s e n s i t i v e  s y s t e m  i n  t h e  p l a n e  o f  n o r m a l  g r a v i t a t i o n a l  

p u l l .  G i b s o n  a n a  i l o w r e r  ( 1 9 3 ^ )  p r o p o s e d  t n e  h y p o t h e s i s  

" t h a t  b o t h  t h e  v i s u a l  a n u  t h e  p o s t u r a l  v e r t i c a l  a r e  d e t e r m i n e d  

by v i s u a l  f a c t o r s  an u  g r a v i t a t i o n a l  f a c t o r s  a c t i n g  j o i n t l y ,  

w i t h  o r i e n t a t i o n  t o  g r a v i t y ,  h o w e v e r ,  a s  t h e  âo r e  d e c i s i v e  

f a c t o r  i n  c a s e s  o f  r e a l  c o n f l i c t  b e t w e e n  t h e  two t y p e s  o f  

s e n s o r y  d a t a  a n a  t h e  p r i m a r y  f a c t o r  g e n e t i c a l l y " .  They 

c o n c l u d e  t h a t  t h e  f r a m e w o r k  o f  v i s u a l  s p a c e  i s  d e r i v e d  f rom 

and  d e p e n d a n t  upon t h e  n e c e s s i t y  o f  m a i n t a i n i n g  p o s t u r a l  

e q u i l i b r i u m  a g a i n s t  t h e  p u l l  o f  g r a v i t y .

G i b s o n  a n d  Manner  ( 1 9 3 7 )  a nd  P a s s e y  a nd  G u e d r e y  ( 1 9 4 9 )  h a v e  

a l s o  n o t e d  t h a t  wnen t i l t  i s  m a i n t a i n e d  f o r  some t i m e  t n e  e r r o r  

i n  d e t e c t i n g  t h e  t r u e  v e r t i c a l  t e n d s  t o  i n c r e a s e .  I n  an
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e x t e n s i v e  p r og ra m. i e  Mann e t  a i  ( 1 9 4 9 ) ,  P a s s e y  ( 1 9 5 0 ) ,  . '  ̂ .

Mann a nd  P a s s e y  ( 1 9 3 1 )  and  Mann ( I 9 3 I ,  1 9 3 2 )  h a v e  a t t e m p t e d  t o  

d e f i n e  t n e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v i s u a l  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  

f a c t o r s  i n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  t n e  v e r t i c a l .  The a p p a r a t u s  

c o n s i s t s  o f  a  c o m p l e t e  c o n v e n t i o n a l  room w n i c n  c a n  be t i l t e d  

an d  t h e  s u b j e c t  s i t s  i n  a  c h a i r ,  a l s o  c a p a b l e  o f  b e i n g  t i l t e d .  

Thus  v i s u a l  a n d  p r o p r i o c e p t i v e  c u e s  c a n  be v a r i e d  s e p a r a t e l y  

o r  t o g e t h e r .  The s u b j e c t  i s  r e q u i r e d  i n  e a c n  e x p e r i m e n t  t o  

r e t u r n  h i m s e l f  i n  h i s  c n a i r  t o  t h e  v e r t i c a l  p l a n e .  The e r r o r s  

n o t e d  a r e  a b o u t  2 - 6 °  o f  a r c .  The c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  a r e  

t h a t  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t n e  v e r t i c a l  i s  a  j o i n t  o ne  o f  v i s u a l  

an d  p r o p r i o c e p t i v e  s e n s o r y  s y s t e m s  a nd  t h a t  t i . e  b e s t  j u d g e m e n t s  

a r e  made when t h e s e  two c o m p l e m e n t  one a n o t h e r ,  a n d  t n a t  e i t h e r  

one a l o n e  i s  s u b j e c t  t o  e r r o r .

The s u b j e c t s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  l a y  on t h e i r  s i d e s  i n  

t h e  d a r k  room f o r  a p p r o x i m a t e l y  30 m i n u t e s ,  an d  i n  some s u b j e c t s  

( 1 , 2  an d  3)  t h e r e  i s  some e v i d e n c e  o f  i n c r e a s e  o f  e r r o r  i n  t h e  

j u d g e m e n t  o f  t n e  h o r i z o n t a l  a s  t i m e  o f  l y i n g  i n c r e a s e d .  P a s s e y  

a n d  G ue dr y  ( I 9 4 9 ) h a v e  r e p o r t e d  t n ^ t  when l y i n g  i n  a  l i l t e d  

p o s i t i o n  i s  c o n t i n u e d  f o r  60  s e c o n d s  t h a t  t n e  s u b j e c t ' s  a b i l i t y  

t o  r e t u r n  h i m s e l f  t o  cne t r u e  v e r t i c a l  was l e s s  a c c u r a t e  t h a n  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s h o r t e r  e x p o s u r e .  T h i s  t y p e  o f  e f f e c t  was 

a l s o  n o t e d  by G i b s o n  a nd  Manner  ( 1 9 3 7 ) •
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C o n c l u s i o n

The r e s u l t s  p r o d u c e d  i n  t h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  

h e a d - b o d y  o r i e n t a t i o n  i s  m a i n t a i n e d  show n o t  t h e  a p p r e c i a t i o n  

o f  t n e  v e r t i c a l  b u t  t h e  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  w i t h  

m o v i n g  o b j e c t s .  The e f f e c t  i s  c o m p a r a b l e  a n d  i s  a f u r t h e r  

i n d i c a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  s t i m u l i  a n d  t h e  a d o p t i o n  

by man o f  a f a l s e  h o r i z o n t a l  ( o r  v e r t i c a l )  u n d e r  s p e c i f i c  

c o n d i t i o n s .

The v a r i a t i o n  i n  i n d i v i d u a l  s u b j e c t ' s  r e s p o n s e s  on a  d a y  t o  

d a y  b a s i s  i s  s omewha t  l a r g e  b u t  when c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  

t h e  -  l , i - 2 °  Change w h i c h  c o u l d  be made w i t h o u t  t h e  s u b j e c t s  

n o t i c i n g ,  t h e  v a r i a t i o n  i s  r e d u c e d  t o  more r e a s o n a b l e  a n d  e x 

p e c t e d  l e v e l s .  The v a r i a t i o n  b e t w e e n  s u b j e c t s  i s  m a r k e d  and  

d o e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n t e r p l a y  b e t w e e n  v i s u a l  a n d  p r o p r i o c e p t 

i v e  s e n s o r y  s y s t e m s  i s  n o t  o f  a n y  f i x e d  r e l a t i o n s h i p  i n  a l l  

i n d i v i d u a l s .  Some s u b j e c t s  may be g r a v i t y  s e n s i n g  s e n s i t i v e  

and o t h e r s  l e s s  s e n s i t i v e .

Summary

Man’ s i n a b i l i t y  t o  l o c a t e  t h e  h o r i z o n t a l  when v i s u a l  And 

p r o p r i o c e p t i v e  c u e s  a r e  d i s p a r a t e  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  by 

A new m e t h o d .

S u b j e c t s  v a r y  i n  t h e i r  e s t i m a t i o n s  a n d  a l s o  show a d a i l y  

v a r i a t i o n  i n  a n y  one  s u b j e c t .

The e x t e n t  o f  t h e  e r r o r  i n  l o c a t i n g  t h e  h o r i z o n t a l  v a r i e d  

f rom 3 - 2 2 °  o f  a r c .

The l o c a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  was  o f  c o m p a r a b l e  e r r o r .
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T a b le  12

E r r o r s  i n  t h e  D e t e r m i n a t i o n  o f  t n e  H o r i z o n t a l

S u b j e c t Mun M i g h t S i d e Down L e f t S i d e Down
A B C A B G

1 1 1 1 ° 1 2 ° 1 2 ° 9 ° 1 2 %° 14%°
2 11 13)2 11 l ie an 10 14 13)4 Mean
3 ^2)4 11 11 1 2 ° 6/2 7 7 1 0 . 5^
4 13 l l 10/4 8 9/4 11/4

2 1 13/^ 11)2 14 ( 19^9 13)4 14 12/4
2 7 13/4 14/4 Lean 11/4 14/4 13/4 Mean
3 10 11/4 9/4 1 2 . 3 ° 8/4 9)4 11/4 1 2 °
4 9 13/4 14 9 10 11

3 1 19 22 ±4 ( 13^9 13 13)4 11)4
2 19 17/4 22 Mean 16 19/4 19 Mean
3 1 8 ° 1 5 °
4 17 18 !̂ 16/2 11 13/4 17/4

4 1 6/2 3 3)4 (8/4 6/4) 4/4 3/4 4/4
2 3 9 0 7 9/2 11 U5ii)
3
4

Ô
3

7
6

7/2
7

Meag
7

7/4
9/4

6/4
12

7.4
14

Mean
8 . 1^

3 1 4 9/4 10 11/4 12 13/4
2 3 3 4 Mean 7/4 7% 7 Mean
3 7/4 8 9 7 . 5° 7 10 8 10°
4 0,2 13 11)4 10 11 12

6 -1 18 14 16^ 9/4 9/4 12/4
2 13 20 16 Mean ^ 11 11 9)4 Me an
3 11 12 12 1: .3 4/2 3 6 9 °
4 Ô 8 8 11)4 8/4 12

xvight  S i d e  Down Mean = 11°  ( S . D .  4 . 3 ° )  
L e f t  S i d e  Down . . ea n  = 10/4° ( S . D .  3 * 3 ° )

O v e r a l l  Mean = l Q . o 3 ° ( n . D .  4 ° )
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The A n a l o g y  t o  S e r v o m e c h a n i s m s

D e f i n i t i o n  o f  a  s e r v o u i e c h a n i s m

A s e r v o m e c h a n i s m  h a s  b e en  d e s c r i b e d  by Brown a n a  C a m o e l l  

( 1 ^ 4 6 )  a s  a  c o n t i n u o u s l y  e r r o r  s e n s i t i v e  f o l l o w - u p  a m p l i f y i n g  

s y s t e m  p e r m i t t i n g  a  w i a e  r a n g e  o f  i n p u t  command r e m o t e l y  

l o c a t e d  f r o m  uhe e l e m e n t  b e i n g  c o n t r o l l e d .  A a i a g r a m  by t h e  

same a u t h o r s ,  F i g .  o f  an  e l e m e n t a r y  s e r v o m e c h a n i s m  f o r

t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  i s  sho . .n  a n a  t h e  a n a i a g o u s  p h y s i o l o g i c a l  

and  a n a t o m i c a l  f u n c t i o n s  a nd  s t r u c t u r e s  a r e  s u g g e s t e d  -  F i g .  6 3 3 . 

U n f o r t u n a t e l y  t _ e  ^ r e s e n c e  o f  a  s e c o n d a r y  s y s t e m  r e l a t e d  t o  

e y e  m u s c l e s  a ^ d  t h e i r  c o n t r o l  demand r e c o g n i t i o n  f  a c o l l a t e r a l  

s e r v o m e c h a n i s m  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  m u s c u l a r  r e s p o n s e  t o  an y  

demand i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  o r i g i n a l  eye  m u s c l e  t o n u s .  T h e r e  

i s  a l s o  e v i d e n c e ,  G i n s b o r g  ( 1 9 5 3 ) )  V ; e s t h e i m e r  ( 1 9 5 ^ ')n t h a t  t h e  

s y s t e m  may r e s p o n d  w i t h  e i t h e r  a  g l i d i n g  movement  o r  a  s a c c a d i c  

movement .  T h i s  m e c h a n i s m  i s  i n d e e d  c o m p l e x  and  i n  a d d i t i o n  

h a s  a l s o  t o  c o n t e n d  w i t h  s i m u l t a n e o u s  h e a d  m o v e m e n t s .

P r i n c i p a l  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  a  s e r v o m e c h a n i s m

1.  A r e m o t e l y  c o n t r o l l e d  commana o r  i n ^ u t  s t a t i o n  d e s i g n a t e d  

( a )

2 .  An o u t p u t  member  o r  p r o c e s s  d e s i g n a t e d  ( b )  i n  t h e  f i g u r e .

p .  An e r r o r  m e a s u r i n g  means  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  t h e  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  command an d  o u t p u t  d e s i g n a t e d  a s  ( c ) .
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4 .  An a m p l i f i e r  o r  c o n t r o l l e r  d e s i g n a t e d  a s  ( d )  i n  t h e  

f i g u r e .  I t  a c t u a t e s  a s e r v o m o t o r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  some 

f u n c t i o n  o f  t n e  e r r o r .

5 . A s e r v o m o t o r  d e s i g n a t e d  a s  ( e )  i n  t h e  f i g u r e .  I t  

o p e r a t e s  t h e  c o n t r o l l e d  member o r  o u t p u t .

P r i n c i p a l  f u n c t i o n a l  c o m p o n e n t s  ( sh own  i n  F I k . o3)

1. I n p u t  f r o m t h e  m o t o r  c o r t e x  w h i c h  i t s e l f  h a s  r e c e i v e d  a n  

i n p u t  f r o m  s e n s o r y  c o r t e x  w h i c h  r e c o r d s  i t s  i n p u t  f ro m t h e  

r e t i n a  d e s i g n a t e d  ( a )

2 .  O u t p u t  member  -  r e t i n a  a nd  s e n s o r y  c o r t e x  -  d e s i g n a t e d  ( b )

3 .  An e r r o r  m e a s u r i n g  d e v i c e  w h i c h  w i t h  c u r r e n t  a n d  a c c e p t e d  

n e u r o a n a t o m y  c a n  o n l y  be o nce  . g a i n  s e n s o r y  c o r t e x  w h i c h  r e c e i v e s  

i t s  i n p u t  f r o m t h e  r e t i n a  -  d e s i g n a t e d  ( c )

4 .  An a m p l i f i e r  o r  c o n t r o l l e r  w h i c h  may be i n  t h e  m o t o r  

c o r t e x ,  c e r e b e l l u m ,  t e g m e n t u m  o r  o c u l a r  m u s c l e  n e r v e  n u c l e i -  

d e s i g n a t e d  ( d j

5 . A s e r v o m o t o r  -  eye  m u s c l e  -  d e s i g n a t e d  a s  ( e )

P r e s e n t  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  k n o w l e d g e  d o e s  n o t  p e r m i t  d i f f e r 

e n t i a t i o n  o f  l o c a t i o n  o f  much o f  ( a ) ,  ( b )  an d  ( c ) .  The 

s t r u c t u r e s  c o n c e r n e d  i n  ( d )  a l s o  s u f f e r  f r o m c o n s i d e r a b l e  l a c k  

o f  k n o w l e d g e .

The c o r t i c a l  a r e a s  i n v o l v e d ,  f r o n t a l  and  o c c i p i t a l  a r e  

i n t e r d e p e n d a n t  a n d  d i s e a s e  o r  i n j u r y  t o  one e f f e c t s  t h e  o t h e r  

a s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  m os t  c l e a r l y  by Ho lmes  ( I 9 3 6 ) .
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The c o m p l e x i t y  o f  s u c h  a  s y s t e m  may be r e f l e c t e d  by t h e  

d u r a t i o n  o f  t i m e  i n v o l v e d  i n  t h e  p u r s u i t  movement s  o f  t i i e  e y e s .  

An i n i t i a l  l a t e n c y  o f  1 5 0 -2 4 0  m s e c ,  h a s  b e e n  shown t o  o c c u r ,  

t h u s  t h e  s e r v o m e c h a n i s m  h a s  a l a r g e  d e l a y  i n  i t s  i n i t i a l  

f u n c t i o n .  I t s  l a t e r  f u n c t i o n  o f  c o r r e c t i n g  e r r o r s  h a s  a 

s omewha t  s m a l l e r  a e l a y  o f  a b o u t  9 0 -1 5 0  m s e c . ,  a  d e l a y  w h i c h  

r e c u r s  and  can  be snown ( F i g .  4 1 )  on o c c a s i o n s  t o  o c c u r  

r e g u l a r l y  d u r i n g  a p u r s u i t .  W e s t h e i m e r  ( 1 9 p 4 a ) h a s  snown 

g l i d i n g  movement s  t o  occur  when t h e  v e l o c i t y  e r r o r  o r  p o s i t i o n  

e r r o r  n a s  b een  s m a l l  a n d  G i n s b o r g  (1 9 5 5 )  h a s  shown t h e  same 

m e c h a n i s m s  t o  f u n c t i o n  when t h e  e y e  moves  b e t w e e n  s t a t i c  

t a r g e t s .  Thus  t h e  s e r v o m e c h a n i s m  i s  c a p a b l e  o f  j e s p o n d i n g  

w i t h  tv^o t y p e s  o f  movement  b u t  h a s  a  v e r y  m ar k e d  a e l a y  i n  i t s  

o p e r a t i o n ,  a  q u a l i t y  i n d i c a t i n g  a  m e c h a n i s m  h i g h e r  t h a n  a 

f i r s t  o r d e r  o n e .

P o s i t i o n  and  v e l o c i t y  e r r o r s

I n  t h e  v i s u a l  t a s k  t h e  i n p u t  o r  demand i s  r e l a t e d  s t r i c t l y  

t o  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  t a r g e t  p u r s u e d  s h o u l d  be brou^^nt  

on t o  t h e  f o v e o l a r  a r e a  o f  t h e  r e t i n a  and  t n e r e  m a i n t a i n e d .

The s e r v o m e c h a n i s m  f u n c t i o n  i s  t o  e n s u r e  t h e  c o r r e c t i o n  o f  a ny  

e r r o r  w h i c h  d e v e l o p s .  The c o r r e c t i o n  may be r e l a t e d  t o  p o s i t 

i o n  e r r o r  o r  t o  r a t e  o f  c h a n g e  o f  p o s i t i o n ,  w h i c h  i s  a  v e l o c i t y  

e r r o r .
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A p o s i t i o n  e r r o r  F i g .  6 4 ,  may be s a i d  t o  o c c u r  when t h e

t a r g e t  i s  d i s p l a c e a  f r o m  t h e  f o v e a  oy a c o n s t a n t  d i s t a n c e .

A v e l o c i t y  e r r o r ,  F i g .  b 4 , may oe s a i d  t o  o c c u r  when t h e  

a l i g n m e n t  o f  t a r g e t  an d  f o v e a  c h a n g e  c o n t i n u o u s l y  a n d  p r o d u c e  

a r a t e  o f  c h a n g e  o f  p o s i t i o n  e r r o r .  G i v e n  t i m e  a v e l o c i t y

e r r o r  w i l l  p r o d u c e  a  p o s i t i o n  e r r o r .  p o s i t i o n  e r r o r  c a n

o c c u r  w i t h o u t  v e l o c i t y  e r r o r .

E r r o r s  i n  s e r v o m e c h a n i s m

T h r e e  k i n d s  o f  e r r o r s  a r e  l i a b l e  t o  o c c u r  i n  s e r v o m e c h a n i s m s  

a n d  a r e  shown i n  F i g .  0 $ ,  Brown and  C a m b e l l  ( 1 ^ 4 o ) .  They  a r e  

t r a n s i e n t  e r r o r s ,  s t e a a y  s t a t e  e r r o r s  and  t r a n s i e n t  o s c i l l a t o r y  

e r r o r s .  I f  a s m a l l  e r r o r  i n d u c e s  a  l a r g e  c h a n g e  i n  t h e  

s e r v o m o t o r  c o n t r o l l i n g  t h e  o u t p u t  t h e  t r a n s i e n t  a n d  s t e a d y  

s t a t e  e r r o r s  w i l l  be  s m a l l .  O u t p u t  f r i c t i o n  w h i c h  may o c c u r  

b e t w e e n  t h e  e y e b a l l  a nd  t h e  o r b i t a l  t i s s u e ,  a n d  t h e  i n e r t i a  

o f  t h e  e y e b a l l ,  w o u l d  b o t h  t e n d  t o  i n c r e a s e  s t e a d y  s t a t e  e r r o r s  

a nd  t r a n s i e n t  e r r o r s  r e s p e c t i v e l y .  O s c i l l a t i o n s  may o c c u r  

on s t a r t i n g  o r  s t o p p i n g  an  eye  movement  i f  o u t p u t  f r i c t i o n  i s  

s m a l l  a n d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a v e r y  s e n s i t i v e  e r r o r  c o r r e c t i n g  

d e v i c e .
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A. D i a g r a m  s h o w i n g  t r a n s i e n t  e r r o r  b e t w e e n  r e s p o n s e s  ( d a s h e d  

l i n e )  a n d  command ( s o l i d  l i n e )  d u r i n g  a  s u d d e n  C h a n g e  i n  

command.  The t r a n s i e n t  o s c i l l a t o r y  b e h a v i o u r  i l l u s t r a t e d  

b u t  n o t  l a b e l l e d .  S t e a d y  s t a t e  e r r o r  d u r i n g  t h e  p e r i o d  

o f  u n c h a n g i n g  command i s  a l s o  i n d i c a t e d .

B. D i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t r a n s i e n t  s t a b i l i t y  o f  a  s y s t e m  w i t h  

v a r y i n g  d e g r e e s  o f  d a m p i n g .  C u r v e s  2 ,  3» 4 a r e  p r o g r e s s 

i v e l y  u n d e r d a m p e d  a nd  show i n c r e a s i n g  d e g r e e s  o f  o s c i l l 

a t o r y  b e h a v i o u r .  Cur ve  1 i s  o v e r d a m p e d  a n d  shows  g r e a t  

s t a b i l i t y  a t  t n e  e x p e n s e  o f  a  l o n g  r e s p o n s e  t i m e .



A s e c o n d  s e r v o m e c h a n i s m  i n  e y e  movement s

A second,  c l o s e d  l o o p  s e r v o m e c h a n i s m  i s  p o t e n t i a l l y  p r e s e n t  

i n  o c u l a r  movement s  w h i c h  t a k e s  i t s  i n p u t  f r o m  m u s c l e  s p i n a l e s  

a n d  o t h e r  s e n s o r y  r e c e p t o r s  i n  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  -  a  

s e r v o m e c h a n i s m  r e l a t e d  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  m u s c l e  c o n t r a c t i o n .  

M u s c l e  s p i n d l e s  a r e  c o n s i d e r e d  by G r a n i t  t o  be t n e  " p r i v a t e  

m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s "  o f  t h e  m u s c l e  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  c o n t r a c 

t i o n  an d  r e l a x a t i o n  o f  m u s c l e  f i b r e s .  M u s c l e  s p i n d l e s  h a v e  

b e e n  f o u n d  i n  a l l  s k e l e t a l  m u s c l e  i n c l u d i n g  t h e  e x t r a o c u l a r s ,  

D a n i e l  ( 1 ^ 4 6 )  and  C o o p e r  and  D a n i e l  ( 1 9 4 9 ) .  The a f f e r e n t  

i m p u l s e s  f r o m  t  e l a t t e r  m u s c l e s  a r e  c o n v e y e d  a l o n ^  t h e  n e r v e s  

s u p p l y i n g  t h e  m u s c l e s  a n d  t h e n  a c c o r d i n g  t o  C o o p e r ,  D a n i e l  and  

W h i t t e r i d g e  ( 1 9 3 3 ^ ) > b r a n c h  o f f  t o  j o i n  t h e  b r a n c h e s  e m a n a t i n g  

f r o m  t h e  m e s e n c e p h a l e i  n u c l e u s  o f  t h e  p t h  c r a n i a l  n e r v e .  From 

t h e r e  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  c o n n e c t i o n s  w i t h  t n e  t h a l a m u s  

a n d  c e r e b e l l u m  a n d  t h u s  i m p u l s e s  c o u l d  be r e l a y e d  i n  a m o d i f i e d  

f a s h i o n  t o  c o r t e x .  E f f e r e n t  i m p u l s e s  t o  t n e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  

a r e  c o n v e y e d  f ro m h i g h e r  ' c e n t r e s ’ v i a  unknown s u b c o r t i c a l  

s t r u c t u r e s  t o  t h e  n u c l e i  o f  t h e  n e r v e s ,  3 r d ,  4 t h  a n d  6 t h  f r o m 

whence  d i r e c t  c o n n e c t i o n  i s  maae t o  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  

W h e t h e r  o r  n o t  t h e  a f f e r e n t  i m p u l s e s  s u b s e r v e  an y  p o s i t i o n  

s e n s e  f u n c t i o n  i s  a s  y e t  u n d e c i d e d  a n d  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  

v a r i a t i o n s  o f  v i e w  by H e l m h o l t z  ( l ô ô 6 ) , S h e r r i n g t o n  ( l ^ l # , ,  

L u d v i g h  ( 1 9 3 3 ) a nd  M e r t o n ,  Hammond and  S u t t o n  ( 1 9 3 ^ ) *  E x p e r t -



1 4 4

merits  c o n t r i b u t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  programme an d  d e s c r i b e d  

l a t e r  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  some p o s i t i o n  s e n s e  i n f o r m a t i o n  

c o n v e y e d  f rom  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .

D i s c u s s i o n

The a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  eye  m u s c l e s  p e r f o r m  t h e  r e q u i r e d  

c o n t r a c t i o n s  a n d  r e l a x a t i o n s  d u r i n g  a  p u r s u i t  movement  w i l l  

e f f e c t  t n e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  o f  t i .e  movement  t o  a c h i e v e  

f i x a t i o n .  The c o r r e c t i o n  o f  e r r o r s  b e t w e e n  aemand  a n d  

a c h i e v e m e n t  i s  r e f l e x l y  a c c o m p l i s h e d .  S u ch  a  s y s t e m  m u s t  be 

c o - o r d i n a t e d  w i t h  one demand f r o g  t h e  p n o t o s e n s i t i v e  c e l l s  o f  

t h e  r e t i n a  i n  a c h i e v i n g  f i x a t i o n  a n d  f a i l u r e  t o  a c h i e v e  f i x a t i o n  

c o u l d  be t h e  r e s u l t  o f  e r r o r  i n  e i t h e r  t h e  p h o t o c e p t o r  ( r e t i n a l )  

o r  m u s c u l a r  c o n t r o l  s y s t e m .

T h e r e  a r e  t h u s  two s y s t e m s  i n  whi h  e r r o r s  c o u l d  o c c u r  and  

b o t h  t h e s e  s y s t e m s  may be c o n s i d e r e d  a s  o u t p u t  i n f o r m e d ,  one 

one  f r o m  r e t . n a l  s e n s o r y  a f f e r e n t s ,  t h e  o t h e r  f r o m  m u s c l e  

S p i n d l e  a f f e r e n t s .  T h e s e  a r e  b o t h  e x a m p l e s  o f  n e g a t i v e  f e e d 

b a c k  s y s t e m s  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t i n g  movement  i s  a l s a y s  one 

w h i c h  r e d u c e s  t h e  e r r o r .

I n  d e a l i n g  w i t h  t n e  a t t e m p t  t o  f i x a t e  a  m o v i n g  t a r g e t  t n e  

m u s c l e  c o n t r a c t i o n  p a i t e r n  r e q u i r e m e n t  i s  one i n  w h i c h  t h e  

b r a i n  m us t  i n i t i a t e  a t i m e  t e n s i o n  p a t t e r n  p r o j e c t e d  i n t o  t h e  

f u t u r e .  The a c c u r a c y  o f  t h i s  p a t t e r n  a p p e a r s  t o  d e t e r i o r a t e
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a s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n t r a c t i o n  deman ded  i n c r e a s e s  a s  i s  

shown by t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  eye  

movement s  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  The m o ve m e n t s  o f  t h e  

e y e s  a r e  n o t  o r d e r e d  b l i n d l y  and  f o l l o w e d  up by o t h e r  c o r r e c t i v e  

movement s  u n t i l  t h e  g o a l  i s  a c h e i v e d .  Ruch  (1 9 3 1 )  c o n s i d e r s  

t h a t  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  wou ld  be h a n d i c a p p e d  by s u c h  ' b l i n d '  

o r d e r i n g  o f  m o v e m e n t s .  C e r e b r o - c e r e b e l l a r  c i r c u i t s  -  

r e v e r b e r a t i n g  c i r c u i t s  -  c o u l d ,  i n  maming u s e  o f  n e r v e  c o n d u c t 

i o n  t i m e  d e l a y  g i v e  a  t e m p o r a l  p a t t e r n i n g  o f  t n e  c o r t i a l  

d i s c h a r g e  d e m a n d i n g  movement  o f  t h e  e y e s  by t h e  g i v i n g  o f f  o f  

one o r  more i m p u l s e s  p e r  c e r e b r o - c e r e b e  l i a r  c i r c u i t .  Thus  a 

p a t t e r n  o f  a c c e l e r a t i o n ,  s t e a d y  o v e r t a k i n g  v e l o c i t y  a n a  d e c e l l -  

e r a t i o n  t o  t h e  r e q u i r e d  v e l o c i t y  c o u l d  be o b t a i n e d  a t  t h e  r i g h t  

t i m e  and  f o r  t h e  r e q u i r e d  d u r a t i o n .  S uch  a  s y s t e m  c o u l d  

r e p r e s e n t  n o t  so  much a n  e r r o r  c o r r e c t i n g  d e v i c e  b u t  a  s y s t e m  

w h i c h  o b v i a t e s  o r  r e d u c e s  t h e  t r a n s i e n t  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  

c o r r e c t i o n  by o u t p u t  i n f o r m e d  f e e d o a c k  m e c h a n i s m s .

The c e r e o e l l u m  may h a v e  a  f u r t h e r  f u n c t i o n  i n  v i ew o f  t h e  

f a c t s  t h a t  i t  r e c e i v e s  i n f o r m a t i o n  f ro m m u s c l e  r e c e p t o r s  and 

v i s u a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  o c c i p i t a l  c o r t e x .  I t  may be t h a t  

c o r r e l a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  i n  u t  a n d  m u s c l e  i n p u t  c a n  be c ompar ed  

i n  t h i s  s t r u c t u r e  a n d  c e r e b e l l a r - c e r e b r o - c e r e b e l l a r  p a t h w a y s  

c o u l d  be u t i l i s e d  i n  t h e  p l a n n i n g  o f  m ov emen t s  d e s i g n e d  t o  

a c h e i v e  f i x a t i o n .
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C o n c l u s  i o n s

The a n a l o g y  t o  s e r v o m e c h a n i s m s  o f  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  eye  

m ov emen t s  i n  t n e  p u r s u i t  a n d  f i x a t i o n  o f  m o v i n g  t a r g e t s  i s  

n o t  c a p a b l e  o f  o e i n g  f u r t h e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  p r e s e n t  Know

l e d g e  o f  t h e  n e u r a l  p a t h w a y s  and  m e c h a n i s m s .  S u ch  movement s  

p r e s e n t  e v i d e n c e  o f  c o m p l e x  s e r v o m e c h a n i s m s  t o  g o v e r n  a  s y s t e m  

i n  w h i c h  o s c i l l a t i o n  i s  u n d e s i r a b l e ,  i n  w h i c h  t r a n s i e n t  e r r o r s  

a r e  l a r g e  due t o  n e r v e  c o n d u c t i o n  r a t e s  and  n e u r a l  i n t e g r a t i o n  

t i m e ,  a n d  i n  w h i c h  s t e a d y  s t a t e  e r r o r s  e x i s t .  A d r i a n  and  

M o r u z z i  ( 19^ 0 ) h a v e  shown t h a t  t r a n s i e n t  e r r o r s  a r e  d e l i b e r 

a t e l y  i n c u r r e d  by t h e  s low a n d  s u c c e s s i v e  a c t i v a t i o n  o f  n e u r 

o n a l  p o o l s .  Such  a c t i v a t i o n  w o u l d  p r e v e n t  e x c e s s i v e  a n d  s u d d e n  

o v e r a c t i o n  oy m u s c l e s  w h i c h  r a r e l y  r e s p o n d  w i t h  t n e  f u l l  

power  a v a i l a b l e .  S uch  a  r e s p o n s e  woul d  p r o d u c e  o s c i l l a t i o n .

I n  a d d i t i o n  t h e  f r i c t i o n  d a m p i n g  o f  e y e b a l l  movement  by t n e  

f a t t y  t i s s u e  i n  t n e  o r b i t  w i l l  t e n d  t o  p r o d u c e  t n e  s t e a a y  

s t a t e  e r r o r s  w h i c h  h a v e  b e e n  shown t o  o c c u r .  Tnus  t h e r e  

r e m a i n s  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  ey e  movement  c o n t r o l  i s  r e n d e r e d  

more a c c e p t a b l e  o r  a c c u r a t e  by h a v i n g  t r a n s i e n t  an d  s t e a a y  

s t a t e  e r r o r s  i n  p r e f e r e n c e  t o  a  r a p i d l y  r e s p o n d i n g  s e n s i t i v e  

s y s t e m  w h c i h  w o u l d  d e m o n s t r a t e  o s c i l l a t o r y  i n s t a b i l i t y .

Summary

A n a l o g i e s  t o  s e r v o m e c h a n i s m s  e x i s t  i n  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  

b u t  a r e  c o m p l e x .  The t e r m s  p o s i t i o n  an d  v e l o c i t y  e r r o r  a r e  

i n t r o d u c e d  an d  a d i s c u s s i o n  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t n e  a n a l o g y  

o r e s e n t e d .
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TART 8

The I n f l u e n c e  o f  P a r a f o v e a l  V i s u a l  A c u i t y  on t h e  A b i l i t y  

t o  P e r c e i v e  D e t a i l  i n  Moving O b j e c t s .

F a i l u r e  t o  r e c o g n i s e  d e t a i l  i n  a  mo v i n g  t a r g e t  m u s t  r e s u l t  

f r o m  a n  i n a d e q u a t e  f i x a t i o n  r e f l e x  a c t i o n .  Tne i n a d e q u a c y  

c a n  be e x p l a i n e d  by p o s i t i o n  e r r o r  o f  t h e  l i n e  o f  s i g h t  w i t h  

r e g a r d  t o  t n e  o b j e c t ,  by v e l o c i t y  e r r o r  i n  t h a t  a  d i f f e r e n t i a l  

v e l o c i t y  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  e y e s  a n d  t n e  t a r g e t ,  o r  a  c o m b i n 

a t i o n  o f  b o t h .  The p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  t h e  t o l e r a n c e  t o  

i n e x a c t  f o v e a l  f i x a t i o n  may be g r e a t e r  i n  some s u b j e c t s  t h a n  

o t h e r s .  I f  some s u b j e c t s  h a v e  a  g r e a t e r  t o l e r a n c e  t o  i n a d e 

q u a t e  f i x a t i o n  t h a n  o t h e r s  t h i s  s h o u l d  be snown by a  t y p i c a l  

v i s u a l  a c u i t y  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  o b j e c t  i s  moved f u r t h e r  

an d  f u r t h e r  i n t o  t n e  p a r a f o v e a l  r e g i o n  a n d  i n t o  t h e  p e r i f o v e a .



1 4 8

S e c t i o n  1

H i s t o r i c a l  n o t e

W e r t h e i m  ( 1 6 9 4 )  p r o d u c e d  t h e  c l a s s i c a l  c u r v e s  o f  v i s u a l  

a c u i t y  d e c r e m e n t  i n  t n e  z o n e s  o f  t n e  r e t i n a  f ro m f o v e a  t o  t h e  

p e r i p h e r y .  More r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  by 

Low ( 1 9 3 0 ) .  A d e c r e a s e  i n  v i s u a l  a c u i t y  h a s  b e e n  f o u n d  by 

a l l  i n v e s t i g a t o r s  a nd  t . .e  d e c r e a s e  c o n t i n u e s  i n t o  t h e  f a r  

p e r i p h e r y  a t  70^  f r o m  t h e  f o v e a  and  b e y o n d .  The d e c r e a s e  

w i t h i n  t h e  f o v e a l  a r e a  i s  n o t ,  h o w e v e r ,  w e l l  a g r e e d  a m o n ^ ^ t  

t h e  a u t h o r s  c i t e d  by Low. At  30 m i n u t e s  o f  a r c  t h e r e  i s  some 

d e c r e m e n t  i n  a c u i t y  r e p o r t e d  by m o s t  r e s e a r c n  w o r k e r s .

G l e m e n s o n  c i t e d  by Low r e p o r t e r  a d e c r e a s e  o f  1 3 ° /o  a t  <± inin.

4o  s e c .  o f  a r c .

The e f f e c t  o f  c o n t r a s t  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  by Low ( 1 9 3 0 )  

and  h e  r e p o r t s  t h a t  a c u i t y  i s  l i t t l e  a f f e c t e d  u n t i l  l o w e r  

c o n t r a s t s  a r e  u s e d .  The e f f e c t  o f  b r i g h t n e s s  h a s  a l s o  b e e n  

i n v e s t i g a t e d  i n  p h o t o p i c , t r a n s i t i o n a l  a n d  s c o t o p i c  c o n d i t i o n s  

by V; er th e i m ( 1 8 9 4 )  a nd  l a t e l y  by L u d v i g h  ( 1 9 4 1 ) ,  a n d  Low ( I 9 4 3 , 

l y 4 6 a ,  b,  c ,  1 9 4 7 a ) .  The whole  s u b j e c t  o f  p e r i p h e r a l  v i s u a l  

a c u i t y  h a s  b e e n  r e c e n t l y  r e v i e w e d  by H o p k i n s  ( 1 9 3 9 ) *

L e t h o d

The a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  e x p l o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  was a g a i n  

u s e d .  S i x  s u b j e c t s  r e g a r d e d  b i n o c u l a r l y  a n  i l l u m i n a t e d  L a n d o l t



14 9

r i n g  t a r g e t  w h i c h  was a t  a  d i s t a n c e  o f  70 f t .  a n a  v^as c a p a b l e  

o f  b e i n g  moved i n  t n e  h o r i z o n t a l  p l a n e  t o  e i t h e r  s i d e  o f  a 

f i x a t i o n  p o i n t .  The g a p s  i n  t h e  L a n d o l t  r L n g  s u b t e n d e d  

a r c s  v a r y i n g  f r o m  1 - 3  m i n u t e s ,  f r o m  t h e  s u b j e c t ' s  e y e s  and 

c o u l d  be r o t a t e d  i n t o  a n y  one  o f  f o u r  c a r d i n a l  p o s i t i o n s .  A 

f i x a t i o n  p o i n t  was p r e s e n t e d  t o  t h e  s u b j e c t  an d  t n e  L a n d o l t  

r i n g  was moved o u t w a r d s  i n  s t e p s  o f  f r o m  t h i s  f i x a t i o n  

p o i n t .  T h e s e  p o i n t s  we r e  e x a m i n e d  t o  l e f t  a n d  r i g h t  o f  t h e  

f i x a t i o n  p o i n t .  F o r  t h e  one  m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  a c u i t y  was 

d e t e r m i n e d  o u t  t o  3 °  on e i t h e r  s i d e  and  w i t h  d a nd  p m i n u t e s  o f  

a r c  t a r g e t s  t o  4 a n d  6^ r e s p e c t i v e l y .  The i l l u m i n a t i o n  o f  

t h e  t a r g e t  and  b a c k g r o u n d  was I d  m i l l i l a m b e r t s  an d  t h e  c o n t r a s t  

f a c t o r  b e t w e e n  t h e  w h i t e  b a c k g r o u n d  and  t l i e  b l a c k  L a n d o l t  

r i n g  was 53 p e r  c e n t .  The t o t a l  b a c k g r o u n d  f i e l d  s u b t e n d e d  

an  a r e a  o f  30*  ̂ x 7*̂  t o  t h e  s u b j e c t ' s  e y e s .

I n c l u d i n g  t h e  z e r o  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  t a r g e t  23 p o s i t i o n s ,  

12 t o  l e f t  and 12 t o  r i g h t ,  w e r e  u s e d  w i t h  e a c h  t a r g e t ;  32  

o b s e r v a t i o n s  we r e  made a t  e a c h  p o i n t ,  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  

L a n d o l t  r i n g  g a p  b e i n g  s e l e c t e d  by r a n do m  m e t h o d s .  The t a r g e t  

was i l l u m i n a t e d  f o r  a b o u t  one  s e c o n d  a t  e a c h  o b s e r v a t i o n .  To 

c o m p l e t e  t h e  o b s e r v a t i o n  e a c h  s u b j e c t  a t t e n d e d  f o u r  s e s s i o n s  

o f  20  m i n u t e s  e a c h .
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x̂ e s u l t s

The v i s u a l  a c u i t y  c u r v e s  sho wed  a  v a r i a t i o n  i n  t n e  r a t e  o f  

f a l l  o f f  o f  a c u i t y  among t h e  s u b j e c t s .

T h e s e  c u r v e s  a r e  shown i n  F i g .  66 f o r  t h e  1&3 m i n u t e  o f  a r c  

t a r g e t s  and  a r e  a l l  q u i t e  t y p i c a l  o f  t h e  c l a s s i c a l  a c u i t y  

c u r v e  o f  W e r t h e i m  ( 1 6 ^ 4 ) .  The t o l e r a n c e  t o  2 m i n u t e s  o f  a r c  

t a r g e t s  i s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h e  two shown.

W i t h  i n c r e a s i n g  s i z e  o f  t a r g e t  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  i n a c c u r a c y  

o f  f i x a t i o n  i n  t h e  p o s i t i o n  s e n s e  i s  t o l e r a b l e  w i t h o u t  e f f e c t i v e  

l o s s  o f  v i s u a l  a c u i t y  a s  m e a s u r e d  i n  t n i s  s y s t e m .

The v a r i a t i o n  o c c u r s  a t  a n y  s u c c e s s  r a t e ;  i . e .  a t  ICO p e r  

c e n t ,  75 p e r  c e n t ,  30  p e r c e n t  e t c .  S u b j e c t s  who h a d  p r e v i o u s l y
A

d e m o n s t r a t e d  a h i g h  c a p a c i t y  f o r  s e e i n g  d e t a i l  i n  m o v i n g  t a r g e t s  

showed a g r e a t e r  e x t r a f o v e a l  v i s u a l  a c u i t y .

D i s c u s s i o n

One o f  t h e  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  f a i l i n g  t o  s e e  t u e  p r e s e n t e d  

d e t a i l  i n  a  h o r i z o n t a l l y  m o v i n g  L a n d o l t  r i n g  i s  t n e  i n a b i l i t y  

o f  t h e  f i x a t i o n  r e f l e x  t o  p l a c e  a c c u r a t e l y  on t h e  f o v e a  t h e  

t a r g e t  t o  be v i e w e d .  I t  a p p e a r s  t h a t  f o r  a n y  g i v e n  s u c c e s s

r a t e  o f  t a r g e t  r e c o g n i t i o n  t h e r e  w i l l  be ,  d e p e n d i n g  on t h e  s i z e  

o f  t h e  c r i t i c a l  d e t a i l ,  a n  a c c e p t a b l e  o r  s u b j e c t i v e l y  u n n o t i c -  

e a b l e  e r r o r  i n  p o s i t i o n .  F o r  100 p e r  c e n t  c o r r e c t  r e c o g n i t i o n  

t h i s  p e r m i s s i b l e  e r r o r  o f  l i n e  up c a n  be o f  when a  m i n u t e

o f  a r c  t a r g e t  i s  shown,  t o  5°  w i t h  a 3 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t .
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At l o w e r  s u c c e s s  r a t e s  t o l e r a n c e s  o f  d o u b l e  t h i s  amo un t  a r e  

a c c e p t a b l e .

C o n c l u s i o n s

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t n e  f a l l  o f f  i n  v i s u a l  a c u i t y  w i t h  

r e g a r d  t o  t h e  o b j e c t  u s e d  m e a s u r e d  e i t h e r  i n  r e l a t i o n s h i p  t o  

c e n t r a l  v i s u a l  a c u i t y  o r  i n  d i r e c t  t e r m s  o f  t h e  a n g l e  s u b t e n d e d  

a t  t h e  s u b j e c t ’ s e y e  i s  one f a c t o r  i n  t n e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  

i n d i v i d u a l  a b i l i t y  t o  s e e  d e t a i l  i n  m o v i n g  o b j e c t s .
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S e c t i o n  2

Liie i n f l u e n c e  o f  a mo v i n g  r e t i n a l  i ma ^ e  on t h e  a b i l i t y  t o  

p e r c e i v e

F a i l à r e  t o  r e c o g n i s e  d e t a i l  i n  a  m o v i n g  o b j e c t  may be c a u s e d  

oy movement  o f  t h e  i mage  o f  t h e  o b j e c t  a c r o s s  t h e  r e t i n a ;  t h e  

movement  b e i n g  t h e  r e s u l t  o f  t h e  eye  a n a  t a r g e t  h a v i n g  d i f f e r e n t  

a n g u l a r  v e l o c i t i e s .  A v e l o c i t y  e r r o r  would  be t h e n  p r e s e n t .  

P o s i t i o n  e r r o r  t o l e r a n c e  h a s  b e e n  shown t o  v a r y  w i t h  i n d i v i d u a l s  

a n d  s howed f o r  a l l  s u b j e c t s  a  g r e a t e r  p o s i t i o n  e r r o r  t o  be 

t o l e r a b l e  a s  t a r g e t  s i z e  i n c r e a s e d .  The r e s e a r c h e s  o f  De S i l v a  

( 1 3 2 3 ) a r e  t n e  o n l y  d a t a  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  h a v e  b e e n  

d e s c r i b e d  i n  t h e  g e n e r a l  i n t r o d u c t i o n .

I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  t o l e r a n c e  was 

m e a s u r e d .

m e t h o d

F i v e  s u b j e c t s  r e g a r d e d  m o n o c u l a r l y  t h e  g a p s  i n  t h e  L a n d o l t  

r i n g  w h i c h  s u b t e n d e d  1 a n d  3 m i n u t e s  o f  a r c  a t  a d i s t a n c e  o f  

7ü f t . ,  i n  t h e  c e n t r i f u g e  c h a m b e r .  The t a r g e t  a p p e a r e d  a t  

t h e  r i g h t  h a n d  m a r g i n  o f  a  s l i t  i n  a  w h i t e  c a r d b o a r d  s h e e t  

a n d  p a s s e d  a c r o s s  t o  d i s a p p e a r  a t  t h e  l e f t  h a n d  m a r g i n .  The 

s l i t  i n  t h e  c a r d b o a r d  p e r m i t t e d  a  v i ew o f  t h e  t a r g e t  i n  a  f i e l d  

o f  y-P a r c .  The t a r g e t  c o u l d  be r o t a t e d  i n t o  a n y  one  o f  5 

p o s i t i o n s  a nd  was p r e s e n t e d  i n  a  r a n d om  o r d e r  o f  p o s i t i o n .
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The L a n d o l t  r i n g  g a p  p o s i t i o n  a n d  t a r g e t  v e l o c i t y  was 

c o n t r o l l e d  by t h e  o b s e r v e r  i n  t h e  same r oom a s  t h e  s u b j e c t .

T h is  room was w e l l  i l l u m i n a t e d  a n d  t h e  t a r g e t ,  t a r g e t  o a c k g r o u n d  

and  c a r d b o a r d  s h e e t  wer e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  i n  b r i g h t n e s s ,  15 ml  

The t a r g e t s  we r e  f i r s t  p r e s e n t e d  w i t h  a  h i g n  a n g u l a r  v e l o c i t y  

a t  w h i r h  no r e c o g n i t i o n  t o o K  p l a c e  a n d  g r a d u a l l y  r e d u c e d  i n  

v e l o c i t y  u n t i l  t h e  s u b j e c t  made f o u r  c o n s e c u t i v e  c o r r e c t  

a p p r e c i a t i o n s  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  L a n d o l t  r i n g .  The t a r g e t  

a n g u l a r  v e l o c i t y  v/as m a i n t a i n e d  a t  t h i s  l e v e l  f o r  a  f u r t h e r  

f o u r  c o r r e c t  o b s e r v a t i o n s  a n a  t h e n  g r a d u a l l y  s p e e d e d  up u n t i l  

f a i l u r e s  o c c u r e d  o n ce  a g a i n  a t  t h e  n e x t  h i g h e r  v e l o c i t y .  An 

end  p o i n t  was t h u s  o b t a i n e d .

R e s u l t s

F i v e  s u b j e c t s  gave  t h e  r e s u l t s  shown i n  T a b l e  13* T h e r e  

i s  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t y  t o l e r a b l e  a t  

w h i c h  no a e t e r i o r a t i o n  i n  v i s u a l  a c u i t y  i s  d e m o n s t r a b l e .  The 

r e s u l t s  a r e  shown i n  T a b l e  13 a n a  F i g .

T a b l e  13 

Ve l o c i t y  E r r o r  T o l e r a n c e

S u b j e c t 1 2 3 4 3

W i t h a  Irn o f  a r c t a r g e t 3 . 3 V . 3 3 . 0 3 . 0 1 . 5

W i t h a  3m o f  a r c t a r g e t 6 . 3 5 . 3 4 . 3 3 . 0 3 . 7
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D i s c u s s i o n

The a i s c r i r n i n a t i o n  o f  d e t a i l  i n  t a r g e t s ,  t h e  r e t i n a l  image  

o f  w h i c h  i s  m o v i n g  a c r o s s  t h e  r e t i n a ,  v a r i e s  w i t h  s u b j e c t s .

I t  was n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  o b v i a t e  a n y  f i x a t i o n  r e f l e x  t o  

e x p o s e  t h e  t a r g e t  f o r  p e r i o d s  w h i c h  wer e  l e s s  t h a n  t h e  t i m e  

t a k e n  t o  i n i t i a t e  o r  e v e n  c o m p l e t e  t h e  r e f l e x .  The mean 

l a t e n c i e s  f o u n d  i n  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  on m o v i n g  t a r g e t s  was 

a b o u t  200  m s ec ,  w i t h  a g e n e r a l  s c a t t e r  f r o m 1 3 0 -2 3 0  m s e c .  

L a t e n c i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  120 m s e c ,  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  

( v . e s t h e i m e r  1 3 3 4 b , G i n s b o r g  1 3 j . To t h i s  d u r a t i o n  o f  t i m e  

120 m s e c ,  t h e r e  m us t  be a d d e d  t i m e  f o r  t h e  movement  o f  t n e  eye  

t o  a  new p o s i t i o n .  W i t h  a  >2° f i e l d  and  a  p ' ^ / s e c .  t a r g e t  

v e l o c i t y  t h e  d u r a t i o n  o f  e x p o s u r e  i s  l o o . 6 m s e c ,  a n d  a t  4 ° / s e c .  

t h e  d u r a t i o n  i s  123  m s e c .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  t h a t  

eye  movement s  t o  f i x a t e  t h e  m o v i n g  t a r g e t  a r e  n o t  t h e r e f o r e  

p o s s i b l e .  At  h i g h e r  t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  a  f i x a t i o n  r e f l e x  b e i n g  a c c o m p l i s h e d  i s  e v e n  more i m p o s s i b l e .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  e v e n  w i t h  e x p e r i e n c e d  s u b j e c t s  

t h e  o n l y  m e t h o d  o f  e n s u r i n g  t h a t  eye  movement ,  o r  t h e  f i x a t i o n  

r e f l e x ,  wou l d  n o t  be e f f e c t i v e l y  e m p l o y e d  was t o  e x h i b i t  t h e  

t a r g e t  f o r  a t i m e  l e s s  t n a n  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o f  eye  m ov e m e n t .

T h e r e  i s ,  a s  was n o t e d  w i t h  p e r i p h e r a l  v i s u a l  a c u i t y ,  a 

v a r i a t i o n  i n  t h e  r e l a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  w h i c h  c a n  be 

t o l e r a t e d  by i n d i v i d u a l  s u b j e c t s .



-lpp

The v a r i a t i o n  w i t h  s i z e  o f  t a r g e t  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  

t o l e r a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  c r i t i c a l  d e t a i l  t h e  

g r e a t e r  t h e  t a r g e t  v e l o c i t y  r e q u i r e d  t o  d i m i n i s h  v i s u a l  a c u i t y .

The e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d e c r e m e n t  i n  

v i s u a l  a c u i t y  w i t h  m o v in g  t a r g e t s  a n d  p e r i p h e r a l  v i s u a l  a c u i t y  

y i e l d e d  no i n f o r m a t i o n  w h i c h  p e r m i t t e d  d i f f e r e n t i a t i n g  s u b j e c t s  

whose  a b i l i t y  v a r i e d .

C o n c l u s i o n

The v a r i a t i o n  i n  t h e  l o s s  o f  v i s u a l  a c u i t y  when t n e  i mage  

o f  t h e  t a r g e t  moves a c r o s s  t h e  f o v e a  ( v e l o c i t y  e r r o r )  d o e s  

s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  a  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a b i l i t y  

t o  p e r c e i v e  m o v in g  o b j e c t s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  t o l e r a t e  a  

m o v i ng  r e t i n a l  i m a g e .  S u b j e c t  1 ,  whose  a b i l i t y  i s  r a t e d  

h i g h e s t ,  h a d  a l s o  t h e  g r e a t e s t  r e t i n a l  movement  l o l e r a n c e  and  

t h e  s m a l l e s t  i n c i d e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a d e s ,  S u b j e c t  2 was 

a l s o  r a t e d  h i g h l y ,  s u b j e c t s  3 and  4 we r e  a v e r a g e  a n d  s u b j e c t  

3 was p o o r .  E x p e r i m e n t s  i n v o l v i n g  a  l a r g e  nu mber  o f  s u b j e c t s  

would  oe r e q u i r e d  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  c o r r e l a t i o n .  The 

i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  mo vemen t s  o f  t h e  e y e s  d u r i n g  v i s u a l  

p u r s u i t  c o u l d  be e x p e c t e d  t o  be l e s s  w i t h  i n c r e a s i n g  v e l o c i t y  

e r r o r  t o l e r a n c e  by s u b j e c t s  i f  t n e  e r r o r  n e c e s s i t a t i n g  t i . e  

c o r r e c t i v e  p h a s e  i s  one o f  t h i s  n a t u r e .  The e x t e n t ,  h o w e v e r ,  

o f  t h e  c o r r e c t i v e  movement  i n  che m a i n  e x p e r i m e n t s  was g e n e r a l l y  

s u c h  t h a t  m i n o r  v a r i a t i o n s  i n  v e l o c i t y  e r r o r  t o l e r a n c e  may be



I p b

o n l y  c o n s i d e r e d  a s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  g e n e r a l  v a r i a t i o n  i n  

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m .
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S e c t i o n  p

T h e  i n f l u e n c e  o f  a  m o v i i n ,  r e t i n a l  i m a ^ e  o n  p a r a f o v e a l  v i s u a l  

a c u i t y

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  t h e  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  i n  

a m o v i n g  r e t i n a l  i m a g e  i n  t n e  f o v e a l  a r e a  a n d  t h e  d e c r e m e n t  i n  

v i s u a l  a c u i t y  w i t h  s t a t i c  t a r g e t s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d .  I n  

f i x a t i n g  a  m o v i n g  t a r g e t  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  r e t i n a l  i m a g e  

m o v e m e n t  t a K e s  p l a c e  ( v e l o c i t y  e r r o r )  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  i n e x a c t  

f i x a t i o n  ( p o s i t i o n  e r r o r ) .  T h e  t o l e r a n c e  t o  s i m u l t a n e o u s  

v e l o c i t y  a n d  f i x a t i o n  e r r o r  w a s  t h e r e f o r e  e x a m i n e d .

r i e t h o d

T h e  s a m e  a p p a r a t u s  a n a  m e t h o d  u s c d  f o r  v e l o c i t y  e r r o r  t o l e r 

a n c e  v/as  u t i l i s e d  u i t h  o n e  m o d i f i c a t i o n .  Tne  w n i t e  c a r d b o a r d  

h a d  t w o  s l i t s  i n  i t ,  t h e  o n e  s l i t  s t a t i c  t h r o u g h  w h i c h  t n e  

m o v i n g  t a r g e t  w o u l d  b e  s e e n  a n d  t n e  o t h e r  s l i t  t n r o u g h  w h i c h  

t h e  f i x a t i o n  p o i n t  c o u l d  b e  s e e n  w a s  m o v e a b l e  f r o m  7  o f  a r c  t o  

7  o f  a r c  f r o m  t h e  s u b j e c t ’ s  e y e  p o s i t i o n .  T h u s  a s  t h e  f i x a t i o n  

p o i n t  v a r i e d  r e l a t i v e  t o  t h e  v i e w i n g  s l i t  t u e  t a r g e t  a p p e a r e d  

o n  v a r y i n g  e x t r a f o v e a l  a r e a s  o f  t h e  r e t i n a .  4 o  p r e s e n t a t i o n s  

w e r e  made  t o  r i g h t  a n d  l e f t  o f  t i . e  f i x a t i o n  p o i n t  a n d  t a r g e t  

m o v e m e n t s  w e r e  a l w a y s  l e f t  t o  r i g h t .

R e s u l t s

W i t h  a 1 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  a  s i m u l t a n e o u s  e r r o r  o f  1 ^ / s e c .  

a n d  1*̂  o f  a r c  p o s i t i o n  e r r o r  w a s  c o m p l e t e l y  i n t o l e r a b l e  b y  a l l



130

s u û j e c t s ,  n o t  o n e  p r e s e n t a t i o n  w a s  p e r c e i v e d .

W i t h  a  2  i n i n .  o f  a r c  t a r g e t ,  a  1^ p o s i t i o n  e r r o r  a n d  a  1 ^ / s e c .  

v e l o c i t y  e r r o r  a c c u r a t e  p e r c e p t i o n  t o o k  p l a c e  i n  l e s s  t h a n  

2 3 ° / o  o f  o c c a s i o n s .

W i t h  a  3 m i n .  o f  a r c  t a r g e t  a n a  s i m i l a r  p o s i t i o n  a n a  v e l o c i t y  

e r r o r s  o n l y  3 0 ° / o  o f  t a r g e t s  p r e s e n t e d  w e r e  p e r c e i v e u .

At  h i g h e r  v e l o c i t y  e r r o r s ,  1 . 3 ,  2 ,  2 . 3 ,  3 ° / s e c .  n o  r e c o g n i t i o n  

o f  t a r g e t s  p r e s e n t e d  t o o k  p l a c e .

I n d i v i d u a l  d i f f e r e n c e s  \ . exe  s l i g h t  w i t h  t n e  e x c e p t i o n  o f  

s u b j e c t  4  a n d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  l 4  f o r  1 ^ / s e c .  v e l o c i t y  e r r o r  

a n d  1  p o s i t i o n  e r r o r  w i t h  1 ,  2  a n d  3 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t s .

T a b l e  l 4

P e r c e p t i o n  A b i l i t y  w i t h  C o m o i n e d  V e l o c i t y  a n d  P o s i t i o n  E r r o r s

o f l ° o f  a r c / s e c .  a n d  1^ o f a r c .

T a r g e t  ,o i z e p e r c e n t a g e  S u c c e s s f u l  P e r c e p t i o n  
S u b j e c t  1 S u b j e c t  2 S u b j e c t  3  S u b j e c t  4

1  m i n  o f a r c 0  0 0 Û

2 m i n  o f a r c 2 0  1 6 2 0 1 0

3  m i n  o f a r c 23  2 4 2 3 16

T h e  p r e s e n c e  o f  tv/o e r r o r s ,  o n e  o f  v e l o c i t y  a n d  o n e  o f  

p o s i t i o n  i n  a  f i x a t i o n  o n  a  m o v i n g  t a r g e t  w a s  p r o d u c t i v e  o f
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g r e a t  d e c r e m e n t .  A d e c r e m e n t  w h i c h  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f

e r r o r  t o l e r a n c e  o f  p o s i t i o n  o r  v e l o c i t y  a l o n e .  O n l y  o n e  

s u b j e c t  ( 4 ) d e m o n s t r a t e d  a n  a b i l i t y  p o o r e r  t h a n  t h e  o t h e r s .  

T h i s  i s  i n  a c c o r d  w i t h  h i s  g e n e r a l  p e r f o r m a n c e  t h r o u g h o u t  

t h e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s .

D i s c u s s i o n

T h e r e  s e e m s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  a l t h o u g h  t h e  v i s u a l  s y s t e m  

c a n  t o l e r a t e  e i t h e r  p o s i t i o n  o r  v e l o c i t y  e r r o r  t o  a  s m a l l  

d e g r e e  t h e  s i r n u l t a e n e o u s  o c c u r e n c e  o f  t h e s e  e r r o r s  i s  q u i t e  

i n t o l e r a b l e .  T h i s  i n f e r s  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  

r e q u i r e d  t o  o b t a i n  f i x a t i o n  i n  a  m o v i n g  t a r g e t  m u s t  t a k e  

a c c o u n t  o f  t h e s e  t w o  p a r a m e t e r s  a n d  d e m o n s t r a t e s  e f f e c t i v e l y  

t h e  h i g h  s t a n d a r d  o f  a c c u r a c y  a t t a i n e d  b y  e y e  m o v e m e n t s  

d u r i n g  v i s u a l  p u r s u i t  o f  a n  o b j e c t  w h e n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  

m o v i n g  o b j e c t  t a k e s  p l a c e .

C o n c l u s i o n s

T h e  t o l e r a n c e  o f  a  c o m b i n e d  e r r o r  o f  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  

i s  l e s s  t h a n  t o l e r a n c e  o f  e i t h e r  e r r o r  o c c u r i n g  s i n g l y .
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A C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  A b i l i t y ,  E r r o r  T o l e r a n c e  a n d  E y e

M o v e m e n t  P a t t e r n s

A c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  e x a m i n e d  w h i c h  

a p p e a r  t o  b e  i n d e p e n d a n t  o f  o n e  a n o t h e r  w a s  m a d e .  T h e s e  

f a c t o r s  a r e :

1 .  S h o r t n e s s  o f  i n i t i a l  l a t e n c y

2 .  A c c u r a c y  o f  t n e  i n i t i a l  e y e  m o v e m e n t

3 .  R a p i d i t y  o f  a c t i o n  o f  t h e  c o r r e c t i v e  mode

4 .  P o s i t i o n  e r r o r  t o l e r a n c e

3 .  V e l o c i t y  e r r o r  t o l e r a n c e .

' ' •hi s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 3 .

T a b l e  I j

C o r r e l a t i o n  o f  F a c t o r s  f o r  S u b j e c t s  1 - 4

F a c t o r s S u b j e c t
1

S u b j e c t
2

S u b j e c t
3

S u b j e c t
4

D i s c r i m i n a t i o n  A b i l i t y 1 2 3 4

S h o r t n e s s  o f  L a t e n c y 1 2 '  3 4

A c c u r a c y  o f  I n i t i a l  E y e  
M o v e m e n t  ( l o w e s t  i n c i d 
e n c e  ÙC s e c o n d  s a c c a d e s )

1 3 2 4

R a p i d i t y  o f  C o r r e c t i v e  
Mode

2 1 3 4

P o s i t i o n  E r r o r  T o l e r a n c e 1 2 3 4

V e l o c i t y  E r r o r  T o l e r a n c e 1 2 3 4
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T h e  o t h e r  f a c t o r s  m e a s u r e d  a n d  r e p o r t e d  o f  s t e a d y  s c a t e  

d u r a t i o n ,  m e a n  v e l o c i t y  o f  e y e  m o v e m e n t ,  d u r a t i o n  o f  e y e  

m o v e m e n t s ,  c o m b i n e d  v e l o c i t y  a n a  p o s L C x o n  e r r o r s ,  a r e  d e p e n d e n t  

o n  o t h e r  f a c t o r s  a n d  c a n n o t  o e  c o r r e l a t e d .

I t  i s  n o t e d  t n a t  t h e  s u p e r i o r  a b i l i t y  o f  s u b j e c t  1 i n  

d i s c r i m i n a t i n g  d e t a i l  i n  m o v i n g  o b j e c t s  i s  r e f l e c t e d  g e n e r a l l y  

i n  a l l  t h e  f a c t o r s  e x a m i n e d  a b o v e .  S u b j e c t  4  w h o s e  a b i l i t y  i s  

r a t e d  l o w e s t  p r e s e n t e d  a n  e q u a l l y  d e g r a d e d  a b i l i t y  i n  a l l  t h e  

o t h e r  f a c t o r s .  T h e  c o r r e l a t i o n  ' f o r  S u b j e c t s  2  a n d  3  i s  n o t  

s o  m a r k e d  b u t  i s  s t i l l  d e p i c t i n g  a  d i s t i n c t  p a t t e r n .

On t h i s  d a t a  t h e  c o n c l u s i o n  i s  r e a c n e d  t h a t  a  s u p e r i o r  

a b i l i t y  i s  b a s e d  o n  a n  o v e r a l l  s u p e r i o r i t y  i n  t h e  v i s u a l  a n d  

o c u l o m o t o r  s y s t e m .

S u mma r y

E x t r a f o v e a l  v i s u a l  a c u i t y  ( p o s i t i o n  e r r o r  t o l e r a n c e )  

v a r i e s  w i t h  s u b j e c t s .

S u b j e c t s  s h o w  a  v a r i a t i o n  i n  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  

i n  a  m o v i n g  r e t i n a l  i m a g e ,  ( v e l o c i t y  e r r o r ) ,  i n c r e a s i n g  t h e  

s i z e  o f  t h e  t a r g e t  i m p r o v e s  a b i l i t y .

A c o m b i n e d  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  e r r o r  i s  a l m o s t  i n t o l e r a b l e .

A p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  i n  

m o v i n g  o b j e c t s ,  p o s i t i o n  e r r o r  t o l e r a n c e ,  v e l o c i t y  e r r o r  

t o l e r a n c e ,  s h o r t n e s s  o f  l a t e n c y  o f  e y e  m o v e m e n t ,  a n d  t n e  n a t u r e  

o f  c o r r e c t i v e  e y e  m o v e m e n t s ,  i s  m a d e .
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PART 3

T h e  g o - o r d i n a t i o n  o f  E.ye a n d  H e a d  m o v e m e n t s

I n  P a r t  4 e v i d e n c e  v;as o f f e r e d  t o  s h o w  t h a t  b y  i n c r e a s i n g  t h e  

t i m e  o f  e x p o s u r e  t o  a  m o v i n g  t a r g e t  d i s c r i m i n a t i o n  o f  ohe  

d e t a i l  i n  t h a t  t a r g e t  i s  i m p r o v e d .  E v i d e n c e  w a s  a l s o  g i v e n  

t o  t u e  e f f e c t  t n a t  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  a b i l i t y  t o  

d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  o c c u r r e d  w h e n  t h e  h e a d  a n d  e y e s  w e r e  b o t h  

f r e e l y  m o v e d .  T h i s  i m p r o v e m e n t  o c c u r r e d  o n l y  w h e n  t h e  t i m e  

o f  e x p o s u r e  w a s  a t  l e a s t  4 0 C  m s e c .

Some  p h y s i o l o g i c a l  a c t i o n s  u n d e r l y i n g  t h i s  i m p r o v e m e n t  w e r e  

i n v e s t i g a t e d .

M e t h o d

T h e  s u o j e c t  w a s  s e a t e d  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  a  3 b  f t .  r a d i u s  

c i r c u l a r  d a r k  r o o m .  To t h e  s u b j e c t ' s  h e a d  w a s  a t t a c h e d  a  

l i g h t - w e i g h t  h e a d p i e c e ,  t h e  w e i g h t  o f  ^ h i c h  w a s  t a k e n  up by  

a m o u n t i n g  a b o v e  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d .  T h e r e  w a s  t h u s  n o  d o w n 

w a r d  l o a d .  T h i s  h e a a p i e c e .  F i g .  6 ? ,  t h e  r o t a t i o n a l  i n e r t i a  

o f  w h i c h  w a s  n e g l i g i o l e ,  r o t a t e d  w i t n  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d .  I t  

w a s  s e c u r e d  t o  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d  b y  m e a n s  o f  t h r e e  a d j u s t a b l e  

p a d s  i n  t h e  t e m p o r a l  a n d  o c c i p i t a l  r e g i o n s  a n d  a l s o  by t n e  

s u b j e c t  b i t i n g  a  w o o d e n  b a r  a t t a c h e d  t o  t h e  h e a d p i e c e .  A 

d e n t a l  b i t e  p r o v e d  u n s u i t a b l e  f o r  t h i s  p u r p o s e  a s  t h e  h e a d  

n o t  o n l y  r o t a t e s  a b o u t  t n e  h o r i z o n t a l  a x i s  i n  l a r g e  p u r s u i t
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m o v e m e n t s  o u t  i n c l i n e s  i n  t n e  v e r t i c a l  p l a n e ;  t i . e  a p p a r a t u s  

o n l y  p e r m i t t e d  h o r i z o n t a l  m o v e m e n t s  a n d  t h u s  a w e l l  f i t t i n g  

d e n t a l  b i t e  s u b j e c t e d  t n e  t e e t h  t o  s o m e w h a t  d a n g e r o u s  s t r e s s e s .  

A p o t e n t i o m e t e r  i n  t h e  a x i s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  h e a u - p i e c e  

y i e l d e d  a  d i r e c t  c o u p l e d  c a p a c i t a n c e  o u t p u t  t o  a  p e n - r e c o r d e r  

s y s t e m .

R i g i d l y  a t t a c h e d  t o  t h e  h e a u p i e c e  w a s  a  p r o j e c t o r  w h i c h  

e m i t t e d  a  p e n c i l  b e a m  o f  l i g h t .  T n i s  b e a m  vms  d i r e c t e d  t o  

t h e  w a l l  o f  t^^e r o o m  a n d  a s  t n e  h e a d  r o t a t e d  a  s e r i e s  o f  

p h o t o c e l l s  o n  t n e  w a l l  w e r e  a c t i v a t e d .  h e  p h o t o c e l l s  w e r e  

a r r a n g e d  a t  1 0 °  i n t e r v a l s  o v e r  a n  a r c  o f  l o O ° . Th e  c e n t r a l  

1 0 0 °  o n l y ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h i s  p r o j e c t e d  l i g h t  

a n d  t h e  p h o t o c e l l s  w e r e  n o t  v i s i b l e  t o  t h e  s u b j e c t .

T h e  A l d i s  p r o j e c t o r  s y s t e m  w a s  u s e d  a n a  t h e  L a n d o l t  C v,as  

s e e n  p r o j e c t e d  o n  t o  t h e  w a l l  o f  t n e  c n a m b e r .  The  t a r g e t s  

m o v e d  a t  s e l e c t e d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  s u b j e c t .  

Th e  p r o j e c t e d  L a n d o l t  G i l l u m i n a t e d  a n o t h e r  s i m i l a r l y  a r r a n g e d  

r o w o f  p h o t o c e l l s  m o u n t e d  o n  t n e  w a l l  s o m e  s i x  f e e t  b e n e a t h  

t h e  u p p e r  rov.  a n a  l e v e l  w i t h  t h e  s u b j e c t ' s  h e a d .  F i g .  6 Ô.

T h e  o u t p u t s  f r o m  t h e s e  t w o  rovvS o f  p n o t o c e l l s  w e r e  a m p l i f i e d  

a n d  d r o v e  c o n v e n t i o n a l  p e n  r e c o r d e r s  t o  g i v e  a c c u r a t e  b u t  

d i s c o n t i n u o u s  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  h e a d  p o s i t i o n  a n d  

t a r & e t  p o s i t i o n  a t  1 0 °  i n t e r v a l s .  E y e  m o v e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  

i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  by m e a s u r i n g  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e
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c o r n e a - r e t i n a l  p o t e n t i a l  a s  t i i e  e y e s  m o v e d .

T h e r e  w a s  t h u s  r e c o r d e d  ( F i ^ ' . o ^ )  : -

h e a d  p h o t o c e l l  s y s t e m  o u t p u t .

I .  T a r g e t  p h o t o c e l l '  s y s t e m  o u t p u t  

1 .  D i r e c t  c o u p l e d  o u t p u t  i r o m  h e a d p i e c e .

4 .  C o r n e a  r e t i n a l  p o t e n t i a l .

T h e  s u b j e c t s  ( 4 )  w e r e  n e i t h e r  a s ^ e d  Lo m o v e  t h e i r  h e a d s  n o r  . 

t o  r e f r a i n  f r o m  m o v i n &  t n e i r  h e a d s  d u r i n g  t h e  p u r s u i t  t as . - c .

T h e y  w e r e  m e r e l y  t o l d  t o  i d e n t i f y  t h e  m o v i n g  t a r g e t .  T h e y  

i n v a r i a o l y  a n d  n a t u r a l l y  d i d  r o t a t e  t h e  h e a d .  T h e  t a r g e t s  

h a d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s u b j e c t  i n  t h e  r a n g e  

5 0 - l p O ° / s e c .  i'iO a t t e m p t  w a s  maue  t o  s c o r e  t n e  r e s u l t s  o f  e a c h  

p u r s u i t  t a s K  a l t h o u g h  t h e  s u b j e c t  r e s p o n d e d  by d e s c r i b i n g  t h e  

g a p  i n  c l o c K  c o d e ,  i . e .  1 0 . ^ 0 ,  1 2  o ' c l o c k ,  l . j > 0  e t c .

h e s u l t s

T h e  s e q u e n c e  o f  e y e  m o v e m e n t  f o l l o w e d  b y  h e a d  m v e m e r i t  w a s  

a l m o s t  i n v a r i a b l e . Th e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  

e y e  m o v e m e n t  a n d  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  h e a d  m o v e m e n t  v a r i e d  

c o n s i d e r a b l y  a n d  i s  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  l o .

T h e  e y e  m o v e m e n t  l a t e n c i e s  r e c o r d e d  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e

r e c o r d e d  w n e n  n o  h e a d  f r e e d o m  w a s  a l l o w e d  i n  p r e v i o u s  e x p e r i 

m e n t s  o n  p u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s .
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T a b l e  l b

M o v e m e n t  I n t e r v a l ( M s e c . )  S t a n d a r d D e v i a t i o n s  i n  b r a c m e

S u b j e c t E y e  M o v e m e n t  
L a t e n c y

H e a d  M o v e m e n t  
L a t e n c y

E y e - H e a d  M o v e m e n t  
I n t e r v a l

1 2 1 ) . 0 0 ( 7 7 . 6 2 ) . b ^ ^ o 4 . b 2 ) ? 0 . 0 0 ( 4 6 . 2 1 )

2 2 o 6 . 1 0 ( 7 m . 1 0 ) p l b . 0 0 ( 7 4 . 1 9 ) 7 0 . 2 1 ( 4 0 . pO)

i 6 > . 5 > 0 ( ) 0 . 0 ü ) 2 4 , . p 7 ( 4 2 . o 2 ) 0 3 . 6 7 ( ^ 7 . ? ) )

4 1 7 / . 1 4 ( 7 0 . 7 6 ) p 2 5 . o l ( p b . 0 2 ) 1 4 0 . 6 7 ( 4 0 . 7 0 )

T h e  p h o t o g r a p h i c  r e p r o d u c t i o n s  o f  t y p i c a l  r o c o r u i n ^ ^ s  ( F i g s .  

b^  a n a  7 2 )  shov;  t h i s  e y e - h e a u  m o v e m e n t  s e q u e n c e .  T n e y  a l s o  

s n o w  ci ie  n a t u r e  o f  t h e  h e a d  m o v e m e n t  w h i c h  f o l l o w e d  a  p a t t e r n  

o f  a c c e l e r a t i o n  t o  o b t a i n  a  t a r g e t - o v e r t a m i n g  v e l o c i t y ,  t h e  

m a i n t e n a n c e  o f  t h i s  v e l o c i t y  f o r  a  s h o r t  p e r i o d ,  a  d e c e l e r a t i o n  

t o  a  v e l o c i t y  c o m p a r a o l e  t o  t n a t  o f  t h e  t a r g e t  a n d  t n e  m a i n t e n 

a n c e  o f  t h i s  v e l o c i t y  u n t i l  d i s c r i m i n a t i o n  h a d  b e e n  a c h i e v e d  

w h e n  b o t h  h e a u  a n d  e y e  v e l o c i t i e s  r a p i d l y  d i m i n i s h e d .

T h i s  p a t t e r n  o f  e v e n t s  i s  m o r e  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  v e c t o r  

d i a g r a m s  o f  t a r g e t  a n d  n e a d  m o v e m e n t  d r a \ . n  a b o v e  t h e  p h o t o c e l l  

o u t p u t  r e c o r d s .  The  v e c t o r s  r e p r e s e n t i n g  h e a d  m o v e m e n t  a n d
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t a r g e t  m o v e m e n t  a r e  o b t a i n e d  by  j o i n i n g  t n e  p o i n t s  r e p r e s e n t i n g  

h e a d  p o s i t i o n  a n d  t a r g e t  p o s i t i o n  a t  10*^ i n t e r v a l s .  Th e  c u r v e s  

h a v e  b e e n  d r a w n  s m o o t h l y  a l o n g  t n e s e  p o i n t s ,  t n e  t a r g e t  v e c t o r  

b e i n g  a  s t r a i g h t  l i n e .  T h e  o u t p u t  f r o m  t i e  p o t e n t i o m e t e r  i n  

t h e  h e a d p i e c e  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  n o  j e r k y  o r  s a c c a d i c  

m o v e m e n t s  o f  t n e  h e a d .  Th e  g a p  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  v e c t o r  an d  

t h e  h e a d  v e c t o r  r e p r e s e n t s  t h e  r e s i d u a l  a n g u l a r  d e v i a t i o n  

r e q u i r e d  o f  t h e  e y e s  i f  t h e  t a r g e t  i s  t o  b e  f i x a t e d .

.A.S t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  t h i s  g a p  a l s o  i n c r e a s e a .

' i t h  a  p O ^ / s e c .  t a r g e t  t n e  g a p  w a s  r e d u c e a  t o  a n d  m a i n t a i n e a  a t  

5 - 7 °  o f  a r c .  A t  l O C ^ / s e c .  t h e  g a p  v/as  s o m e  l p - k 7 °  o f  a r c . F i ^ , .  

7 0 .

I n  F i g . 7 1  t h e  v e c t o r  d i a g r a m s  o f  h e a d  m o v e m e n t s  r e l a t i v e  t o  

t a r g e t  m o v e m e n t s  h a v e  b e e n  i n t e g r a t e d  t o  s h o w  t n e  s c a t t e r  o f  

h e a d  p o s i t i o n  e r r o r  a n d  h e a d  v e l o c i t y  e r r o r .  T h e  p o s i t i o n  

e r r o r  d i a g r a m  s h o w s  t h e  i n i t i a l  i n c r e a s e  i n  e r r o r  b e f o r e  t h e  

h e a d  m o v e m e n t  c o m m e n c e s ,  a n d  r e d u c t i o n  i n  t h e  e r r o r  w i t h  h e a d  

m o v e m e n t .  T h e  v e l o c i t y  e r r o r  s h o w s  a s i m i l a r  t r e n d .

F y e  m o v e m e n t  r e c o r d i n g s  s h o w  t h e  i n i t i a l  r a p i d  h o r i z o n t a l  

r o t a t i o n  o f  t h e  e y e s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  

o f  l a t e r a l  r o t a t i o n  a s  t h e  h e a d  m o v e s  i n  p u r s u i t  o f  t h e  t a r g e t .  

The  r e d u c t i o n  i n  t h e  e y e - b a l l  r o t a t i o n  r e q u i r e d  c o n t i n u e s  a s  

t h e  a r c s  t r a v e r s e d  by t h e  t a r g e t  a n d  t h e  h e a d  b e c a m e  l e s s  

d i s p a r a t e .  Th e  r e c o r d  o f  t h e  e y e  m o v e m e n t s  i s  t n e  r e s u l t a n t
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o f  p u r s u i t  a n a  c o m p e n s a t o r y  e y e  m o v e m e n t s  a n d  t h e  d e a a y  i n  t h e  

p e n  r e c o r d i n g  c a p a c i t a n c e  c o u p l e d  s y s t e n .  Th e  p r e s e n c e  o f  

s i n g l e  s a c c a a i c  e y e  m o v e m e n t s  a n d  m u l t i p l e  s a c c a d e s  v,e_-e n o t e d  

i n  ma n y  r e c o r d i n g s  u u r i n g  p u r s u i t  m o v e m e n t s  o f  1 - 2  s e c o n d s  

d u r a t i o n .

/i S p e a r m a n s  r a n i c  c o r r e l a t i o n  s n o  . e d  t h a t  e y e  m o v e m e n t

l a t e n c y ,  h e a d i ioveme n t  l a t e n c y a n d  t i m e  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e

c o r r e c t i v e  e y e m o v e m e n t  i f  r e q u i r e d ,  t e n d e d t o  d i m i n i s h  a s

t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d .

k a n m i n g '':ye L a t e n c y l e a d  L a t e n c y 2 n d  L y e  m o v e m e n t

1 2 1 1

2 5 b 5

3 1 2 2

4 4 6 4

5 5 5 5

6 Ô 0
0  • T s t T ' o

p  = ^ , f l 4
H O T o o S 0  0 !

D i s c u s s i o n

T h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a m o v i n g  o b j e c t  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w  

d e m a n d s  a t t e n t i o n .  _ h e  s t i m u l a t i o n  i s  v i s u a l  b u t  t i . i s  d o e s  

n o t  i n f e r  t h a t  t i e  r e s p o n s e  s n o u l u  b e  l i m i t e d  t o  m o t o r  a c t i o n  

b y  e y e  m u s c l e s  a l o n e .  ■.■.hole b o d y  m o v e m e n t  may o e  i n v o l v e d  

w h e n  r e q u i r e d  i f  t n e  o b j e c t  n o t e d  i s  o f  i n t e r e s t .  T h i s  v a r y i n g
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o f  r e s p o n s e  d e p e n d i n g  o n  r e s t r a i n t  o r  l a c k  o f  r e s t r a i n t  h a s  

b e e n  d e s c r i b e d  by  T e u b e r  a n d  B e n d e r  ( l ^ p l )  r e f e r r i n g  t o  

H o l m e s  ( 1 9 3 b )  a s  a  ' h i g h e s t  l e v e l  f u n c t i o n '  i n  J a c k s o n ' s  

t e r m s .  Th e  e n d  e f f e c t  i s  a s h i f t  i n  t n e  l i n e  o f  r e g a r d .

T h i s  s a m e  w h o l e n e s s  o f  b o d y  r e a c t i o n  i s  a l s o  n o t e d  w h e n  a n  

i n t e r e s t i n g  s o u n d  i s  h e a r d .  T h e r e  i s  i n  b o t h  c a s e s  a  d e ma n d  

f o r  i n t e g r a t e d  r e a c t i o n  o f  many  s y s t e m s  t o  t r a n s f e r  a t t e n t i o n  

f r o m  o n e  s o u r c e  o f  i n t e r e s t  t o  a n o t h e r .  T h e  l i m i t e d  b i n 

o c u l a r  v i s u a l  f i e l d  o f  man i s  e f f e c t i v e l y  i n c r e a s e d  b y  

r o t a t i o n  o f  t h e  h e a d  a n d  b o d y ,  by  c h a n g e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  v a r i o u s  p a r t s  a n a  o f  t n e  b o d y  p o s i t i o n  o f  t h e  w h o l e .

W i t h  s p e c i f i c  r e g a r d  t o  t n e  m o v e m e n t  o f  t h e  e y e s  p r o a u c e d  

b y  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s ,  m o v e m e n t  o f  t h e  h e a d  a n d  t r u n k  w i l l  

r e d u c e  t h e  d e g r e e  o f  c o n t r a c t i o n  r e q u i r e d  oy  t h e s e  m u s c l e s .

I n  t h e i r  s t u d i e s  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  m u s c u l a r  c o n t r o l ,

Hammond,  M e r t o n  a n a  S u t t o n  ( 1 9 p 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  

r e l a t i v e  a c c u r a c y  o f  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  i s  f a i r l y  c o n s t a n t  

a n d  t h a t  " t h e  s e n s o r y  f e e d b a c k  m e c h a n i s m  u s e d  t o  c a r r y  o u t  

t h e  t a s K  t r e a t s  a s  o f  e q u a l  s i g n i f i c a n c e  e r r o r s  t h a t  a r e  a  

c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  a  f o r c e  e x e r t e d ,  a s  i n  W e b e r ' s  L a w " .

By r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  f o r c e  r e q u i r e d  by  e y e  m u s c l e s  i n  

t h e  v i s u a l  p u r s u i t  o f  an o b j e c t  a n d  b y  h a v i n ^  a n  i n t e g r a t e d  

e y e - h e a d - b o d y  m o v e m e n t ,  e r r o r s  i n  t h e  r e s p o n s e  o f  e y e  

m u s c l e s  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  v i s u a l  f i x a t i o n  w i l l  b e  

r e d u c e d .  F a t i g u e  o f  e ^ e  m u s c l e s  may  a l s o  b e  r e d u c e d  a n d
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t h e  t r e m o r  a s s o c i a t e d  w i t h  m a s s i v e  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n  w i l l  

b e  a v o i d e d .  I n  e x p e r i m e n t s  s u c h  a s  t n e s e  d e s c r i b e d  a c c u r a c y  

o f  e y e  p o s i t i o n i n g ,  a n a  a v o i d a n c e  o f  e x t r a o c u l a r  m u s c l e  t r e m o r ,  

a r e  e s s e n t i a l .

T h i s  c o - o r d i n a t e a  a c t i v i t y  o f  t h e  h e a u  a n d  e y e  w a s  f i r s t  

shaven b y  B e c h t e r e w  ( 1 6 9 9 )  t o  be a c t i v a t e d  by s t i m u l a t i o n  o f  

t h e  c a u d a l  p a r t  o f  t h e  m i d d l e  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  p r e c e n t r a l  

g y r u s  o f  t h e  f r o n t a l  c o r t e x .  M a r i o n  H i n e s  ( 1 9 4 ? )  u s i n g  t h e  

M a c a q u e  m o n k e y  a n d  P e n f o l d  a n d  P a s m u s s e n  ( 1 9 ^ 7 )  i n  h u m a n s  h a v e  

c o n f i r m e d  a n d  e x t e n d e d  t h e  k n o w l e d g e  o f  c o r t i c a l  s i t e s ,  w h i c h ,  

w h e n  s t i m u l a t e d  w o u l d  p r o a u c e  a d v e r s i v e  ( t u r n i n g  t o w a r u s )  

m o v e m e n t s  i n v o l v i n g  h e a d  a n d  e y e s .  Mor e  r e c e n t l y  B e n d e r  a n d  

P a s t y l - K r u g e r  ( 1 9 5 7 )  h a v e  d e s c r i b e d  c l o n i c  c o n v u l s i v e  m o v e m e n t s  

t o  t h e  l e f t  o f  h e a d  a n d  e y e s  c a u s e d  b y  a  c a l c i f i e d  m a s s  i n  t h e  

r i g h t  o c c i p i t a l  l o b e .  T h e r e  i s  t h u s  a . u p l e  e v i d e n c e  t o  s h o w  

t h a t  c o r t i c a l  a r e a s  e x i s t  i n  t n e  f r o n t a l  ( v o l u n t a r y )  c o r t e x  

a n d  t h e  o c c i p i t a l  ( i n v o l u n t a r y )  c o r t e x  w h i c h  a r e  c o n c e r n e d  

d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  w i t h  e y e  m o v e m e n t s  a n d  w h i c h  a r e  e , u a i l y  

c o n c e r n e d  w i t h  h e a d  m o v e m e n t .

C o - o r d i n a t e d  a c t i v i t y  o f  t h e  e y e s  i n  t n e  m o v i n g  h e a d  w a s  

d e s c r i b e d  by  D o d g e  ( 1 9 0 5 )  a n d  n a m e d  c o m p e n s a t o r y  m o v e m e n t s .  

T h e s e  a r e  m o v e m e n t s  o f  t h e  e y e s  t o  m a i n t a i n  f i x a t i o n  d e s p i t e  

h e a d  m o v e m e n t s .  F e  ( 1 9 2 1 )  n o t e d  t h a t  t h e r e  w a s  no  m e a s u r a b l e  

d e l a y  b e t w e e n  h e a d  m o v e m e n t  a n d  e y e  mom m e n t  i n  t h e  o p p o s i n g  a n d
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t h e r e f o r e  c o m p e n s a t o r y  d i r e c t i o n ,  k e c e n t l y  ( 1 9 5 5 5  W h i t t e r l d g e  

o n  t h e  p i d g e o n  a n a  H o d g s o n  a n d  Mar y  L o r d  ( 1 9 5 4 )  o n  h u m a n s ,  

h a v e  d e s c r i b e d  t h i s  t e m p o r a l  c o m p e n s a t i o n  a n d  M e r t o n  ( I 9 5 6 ) 

h a s  s h o w n  c o m p e n s a t o r y  r o l l i n g  m o v e m e n t s  t o  b e  c o m p l e t e  t o  

5 0 °  i n  m a n .  T h i s  c o m p l e t e n e s s  i n  s p a c e  a n d  t i m e  s t r o n g l y  

i n d i c a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s y s t e m  w h i c h  p e r m i t t e d  s i m u l t a n 

e o u s  m o v e m e n t s  o f  e y e s  a n d  h e a d  w i t h o u t  d i s t u r b a n c e  o f  f i x a t i o n .  

I n  p u r s u i t  m o v e m e n t s  o f  h e a d  a n d  e y e s  t h i s  r e f l e x  c o m p e n s a t i n g  

m e c h a n i s m  i s  e s s e n t i  1 i n  o r d e r  m a t  t h e  c o m p l i c a t e d  p u r s u i t  

t a s k s  a r e  n o t  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d .  T h u s  t h e r e  i s  a  c o m p l e x  

s y s t e m  g o v e r n i n g  h e a d  a n d  e y e  v i s u a l  p u r s u i t  m o v e m e n t s ,  a  s y s t e m

w h i c h  o p e r a t e s  i n c l u s i v e  o f ,  a n a  d e s p i t e ,  h e a d  m o v e m e n t .
G o n e l u s i o n s

T h e  a l m o s t  i n v a r i a b l e  s e q u e n c e  o f  e y e  m . v e m e n t  f o l l o w e d  b y  

h e a d  m o v e m e n t  may n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  t h e  

o r d e r  o f  m o t o r  o u t p u t  f r o g  t h e  c o r t i c a l  a r e a s  i n v o l v e d .  T h e r e  

i s  n o  r e a s o n  t o  a s s u m e  t h i s  s e q u e n c e  i f  t h e  c o n c e p t  i s  a c c e p t e d  

t h a t  a  m o v i n g  s t i m u l u s  d e m a n d s  a  c h a n g e  o f  a t t e n t i o n .  T h e  

d e l a y  b e t w e e n  e y e  mooement a n d  h e a d  m o v e m e n t  may be  t h e  r e s u l t  

o f  l o n g e r  n e r v e  p a t h w a y s  t o  t h e  n e c k  m u s c l e s ,  t h e  ^ r e a t e r  

i n e r t i a  o f  t h e  h e a d  a n d  t h e  d e l a y  i n h e r e n t  i n  t h e  m o r e  c o a r s e  

a n d  l e s s  w e l l  i n e r v a t e d  m u s c l e s  i n  b u i l d i n g  up  a  s u f f i c i e n t  

n u m b e r  o f  m u s c l e  f i b r e  c o n t r a c t i o n s  t o  a c h i e v e  m o v e m e n t .

T h e  l a t e n c i e s  o f  e y e  m o v e m e n t s  i n  t h e s e  c o - o r d i n a t e d  e y e  

a n d  h e a d  m o v e m e n t s  w e r e  o f  t h e  s a m e  o r a e r  a s  t h o s e  f o u n d  i n  a l l
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t h e  n u m e r o u s  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w i t h  m e  h e a d  p a r t l y  o r  

r i g i d l y  i m m o b i l i s e d .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e  m o r e  

i n v o l v e d  a n d  m o r e  n a t u r a l  e y e - h e a d  m o v e m e n t  c o m p l e x  d e m a n d e d  

g r e a t e r  c o r t i c a l  i n t e g r a t i o n  t i m e .  T h i s  f i n d i n g  i s  i n  a c c o r d  

w i t h  t h e  r e s p o n s e s  o b t a i n e d  b y  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  i n  w h i c h  

e y e  a n d  h e a d  m o v e m e n t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  p o i n t  s t i m u l a t i o n .

I t  w a s  t h e r e f o r e  p l a n n e d  t o  r e c o r d  t h e  a c t i v i t y  i n  n e c k  

m u s c l e  i n v o l v e d  i n  r o t a t i o n a l  m o v e m e n t s  o f  t h e  h e a d .  T h i s  

w o u l d  p o s s i b l y  g i v e  s o m e  i n f o r m a t i o n  o n  w h e n  e f f e r e n t  i m p u l s e s  

r e a c h e d  a n d  b e g a n  a c t i v a i i o n  o f  m u s c l e  f i b r e s  a n d  p r o v i d e  f u r t h e r  

e v i d e n c e  o f  r e s p o n s e  f r o m  o n e  c o r t i c a l  a r e a .

E l e c t r o m y o g r a p h i c  r e s p o n s e s  f r o m  n e c k  m u s c l e s  d u r i n g  

c o - o r d i n a t e d  e v e  a n d  h e a d  v i s u a l  p u r s u i t  m o v e m e n t s .

T h e  l a t e n c i e s  o f  e y e  a n d  h e a d  m o v e m e n t ,  w h e n  b o t h  t h e s e  

s t r u c t u r e s  a r e  c o - o r d i n a t e d  i n t o  a  v i s u a l  p u r s u i t  m o v e m e n t ,  

h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  e y e  m o v e m e n t  u s u a l l y  y r e c e e d e d  h e a d  

m o v e m e n t  b y  s o m e  d û  t o  1 0 0  m s e c .  Th e  p r e s e n c e  i n  t h e  c o r t e x  

o f  s m a l l  a r e a s ,  t h e  s t i m u l a t i o n  o f  w h i c h  i s  now k n o w n  t o  c a u s e  

c o - o r d i n a t e d  e^ e  a n d  h e a d  m o v e m e n t  h a s  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d .

T h e  m o v e m e n t  o f  t h e  e y e  a n d  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  h e a d  h a v e  

b e e n  s h o w n  t o  c o n s i s t  o f  t h r e e  p h a s e s ,  a n  a c c e l e r a t i o n  p h a s e  

t o  s o m e  p r e d e t e r m i n e d  v e l o c i t y ,  m a i n t e n a n c e  o f  t h i s  v e l o c i t y ,  

a n d  a  d e c e l e r a t i o n  p h a s e .  T h e s e  p h a s e s  o c c u r  i n  p u r s u i t  

m o v e m e n t s  a n d  a l s o  i n  e y e  m o v e m e n t s  b e t w e e n  s t a t i c  o b j e c t s .
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W i t h o u t  t h e  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  p h a s e s  w h i c h  l a s t  a 

v e r y  f e w  m i l l i s e c o n d s  i n  t h e  c a s e  o f  t n e  e y e s  t h e  s y s t e m  o f  

m o v e m e n t s  w o u l d  d e m o n s t r a t e  a n  o s c i l l i t a r y  i n s t a b i l i t y .  

F u r t h e r m o r e  t h e  a r b o r i s i n g  o f  m o t o r  n e r v e s  t o  s t i m u l a t e  c o n t r a c 

t i o n  i n  many  m u s c l e  f i b r e s  i n  a n y  o n e  m u s c l e  i n f e r s  t h a t  s o m e  

f i b r e s  w i l l  be  s t i m u l a t e d  t o  c o n t r a c t  b e f o r e  o t h e r s .  I t  a l s o  

i n f e r s  t h a t  a  g r a d u a l  s p r e a d i n g  o f  a c t i v i t y  o c c u r s  u n t i l  c he  

m u s c l e  c o n t r a c t i o n  p a t t e r n  i s  c l o s e l y  a k i n  t o  t h e  d e m a n d  f o r  

s u c h  a  c o n t r a c t i o n .  T h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  e y e  m o v e m e n t s  

a n d  t h e  h e a d  m o v e m e n t s  d e m o n s t r a t e  t h e  t e m p o r a l  f a c t o r s  i n v o l v e d  

f r o m  s t i m u l u s  t o  c o m p l e t i o n  o f  a n  e f f e c t i v e  m o b i l i s a t i o n  o f  

s u f f i c i e n t  m u s c l e  f i b r e s  t o  a c t u a l l y  p r o d u c e  p h y s i c a l  m o v e m e n t .  

T h i s  g i v e s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  t i m e  t a k e n  firorn s t i m u l u s  

t o  m u s c l e  a c t i v i t y  v . h i c h  w o u i u  a i d  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  p a r t s  

o f  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  i n v o l v e d .

E l e c t r o m y o g r a p h i c  ( Lmd) r e c o r d i n g s  w e r e  o b t a i n e d  b y  s u r f a c e  

e l e c t r o d e s  f r o m  t h e  s t e r n o m a s t o l d  m u s c l e  o f  t h e  n e c k .  S u c h  

s u r f a c e  m e t h o d s  c a n n o t  be  u s e d  on  t n e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  o f  

t h e  e y e .  P e n e t r a t i n g  n e e d l e  e l e c t r o d e s  c a n  a n d  h a v e  b e e n  

u s e d  i n  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  o f  t n e  hu ma n  e y e  ( B j o r k  a n d  

h u k e l b e r g  1 9 5 5 , M a g e e  1 9 5 6 , M o l d a v e r  ,S« d r e i n e n  I 9 5 6  a n a  M o m o s s e  

1 9 5 b )  b u t  n o t  i n  t n e  p r e s e n c e  o f  f a s t  p u r s u i t  t y p e  e y e  m o v e m e n t s .  

T h e  p o t e n t i a l  d a n g e r s  o f  m u s c l e  d a m a g e ,  d a m a g e  t o  t h e  e y e o a l l ,  

h a e m o r r h a g e  a n d  s e p s i s  u n a e r  t : e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  b e i n g
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u s e d  i n  t n e  e x p e r i m e n t s  w a s  c o n s i d e r e d  t o o  g r e a t  b y  t h e  

C o n s u l t a n t  i n  O p h t h a l m o l o g y  t o  t n e  R o y a l  A i r  F o r c e  a n d  w a s  

o m i t t e d  f r o m  t n e  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  s a m e  a p ^ j a . r a t u s  t h a t  wn s  

u s e d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  e y e - n e a d  m o v e m e n t  w a s  u s e d  w i t h  

a n  a d a i t i o n a l  p e n  r e c o r d i n g  o f  e l e c t r o m y o g r a p n i c  a c t i v i t y .

T h e  l a t e n c i e s  o f  e y e  m o v e m e n t ,  h e a u  m o v e m e n t  a n d  e l e c c r o -  

m y o g r a p h i c  a c t i v i t y  w e r e  m e a s u r e d .  F r o m  t h e s e  d a t a  m e  e y e -  

h e a d  i n t e r v a l ,  E M O - n e a d  a n a  E M U - e y e  w e r e  o b t a i n e d .  A t y p i c a l  

r e c o r d i n g  i s  s h o w n  i n  F i g .  7 2 .

T h e  l a t e n c i e s  o f  e y e  m o v e m e n t s  o f  t w o  s u b j e c t s  w h o s e  l a t e n c 

i e s  w e r e  w e l l  d o c u m e n t e d  w e ^ e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  

w h e n  o n l y  t h e  e y e s  w e r e  m o v e d ,  i . e .  I p O- p OO m s e c .

T h e  l a t e n c i e s  o f  h e a d  m o v e m e n t  w e r e  l o n g e r  t n a n  t h o s e  o f  

t h e  e y e s  i n  t h e  l a r g e  m a j o r i t y  o f  p u r s u i t s .  S u b j e c t  A S . w h o s e  

e y e  m o v e m e n t  l a t e n c i e s  w e r e  mu c h  l o n g e r  t h a n  t n e  a v e r a g e  s u b j e c t ,  

( m e a n  2 6 6 m s e c .  S . Û .  p . 1 0 )  d e m o n s t r a t e d  i n  1 0  o f  1 0 1  p u r s u i t s  

a  h e a d  m o v e m e n t  p r e c e d i n g  t h e  e j  e m o v e m e n t .  S u b j e c t  hhC s h o w e d  

t h e  s a m e  p a t t e r n  o f  e v e n t s  i n  4  o f  1 2 4  p u r s u i t s .  T h e  o t h e r  

s u b j e c t s  d i d  n o t  s h o w  t n i s  p a t t e r n  i n  a t o t a l  o f  l o 2  p u r s u i t  

m o v e m e n t s .  Th e  l a t e n c i e s  o f  e y e  a n d  h e a d  m o v e m e n t s  a r e  s h o w n  

i n  T a b l e  1 7  a s  a r e  a l s o  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e y e  a n d  h e a d  

m o v e m e n t .
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i a b i e  17

Th e  L a t e n c i e s  o f  E y e  a n a  H e a d  M o v e m e n t s

S u b j e c t W . A . G . Ak . 2  # 1̂* # Vv * •

E y e  L a t e n c y 2 1 3 . 0 2  
U . D .  7 7 . 0 2 )

^ 0 0 . 1 0  
( S . D .  7 4 . 1 0 )

1 7 7 . 1 4  
( S . D .  3 0 . 7 b )

H e a d  L a t e n c y 3 0 3 . bp
( b . D .  6 4 . o 2 )

3 I 0 . 6 0
( S . D .  7 4 . 1 4 )

3 2 3 . 0 1
( S . D .  3 0 . 4 2 )

D i f f e r e n t i a l ^ O . ü 3
i â . D .  4 0 . 2 1 )

4 b .  30  
( S . D .  7 0 . 2 1 )

l 4 b . o 7
k S . D .  4 0 . 7 0 )

T h e  c h a n g e s  i n  t h e  e l e c t r o m y o g r a m  f r o m  a  n e c m  m u s c l e  a r e  

s h o w n  i n  F i g .  ? 2 . • Th e  l a t e n c i e s  o f  t h e s e  a c t i v i t i e s  w e r e

s n o r t e r  t h a n  t h o s e  o f  t n e  i i e a a  m o v e m e n t  a n a  g e n e r a l  y  p r e c e d e d  

e v e n  e y e  m o v e m e n t .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  l b .

T a b l e  l b

Th e  L a t e n c i e s  o f  E y e ,  H e a d  a n a  EMb A c t i v i t y .

S u b j e c t L . A . C . : . . 2 . D-". 0 . A-i.

El-iO L a t e n c y I Ô 3 . Ô 0  
( S . D .  o 4 . p 6 )

2 4 3 . 0 0  
( S . D .  7 2 . 3 2 )

l o 3 . 2 4  
( S . D .  3 4 . S 3 )

EmG H e a d  L a t e n c y 1 1 4 . 4 7 4 4 . 4 c 1 6 2 . p 7
D i f f e r e n c e ( S . D .  4 2 . 0 1 ) ( S . D .  p 3 « o3 ) ( S . D .  4 2 . 3 4 )

Ei4G E y e  L a t e n c y 2 7 . 1 4 2 7 . 0 0 1 3 . 9 0

D i f f e r e n c e ( b . D .  4 4 . 3 4 ) ( a . D .  b o . 1 2 ) ^ S . D .  3 3 . 2 3 )
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H i s t o g r a m s  a r u  s i i o . . n  i n  f i g .  7 3  o f  t h e  a i s t r i b u u i o n  o f  t h e  

t i m e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l a t e n c y  o f  e y e  m o v e m e n t  a n a  t h e  

o n s e t  o f  a c t i v i t y  i n  t n e  m u s c l e  a s  r e c o r a e d  o y  a  s u r f a c e  e l e c t 

r o d e  f o r  a i r  t a r g e t  v e l o c i t i e s  a n d  f o r  o t h e r  v e l o c i t y  z o n e s  o f  

l e s s  t h a n  ? 0 ° / s e c . ,  7 0 - 1 0 0 ° / s e c .  a n a  m o r e  t n a n  1 0 0 ° / s e c .  T h e s e  

i n d i c a t e d  a  d e c r e a s e  i n  l a t e n c y  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e d .

As  t a r g e t  v e l o c i t i e s  w e r e  v a r i e d  a  r a n k  c o r r e l a t i o n  by  t h e  

S p e a r m a n  m e t h o d  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  e y e  l a t e n c y ,  h e a d  l a t e n c y  a n d  

EMU l a t e n c y  o n  S u b  j e c t  V. . a .  ̂ . T h i s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 9 .

T a b l e  1 9

L a t e n c i e s  o f  H e a d ,  5 y e  a n d  SmU w i t h  V a r y i n g  V e l o c i t i e s  a n d  

S p e a r m a n  h a n k  C o r r e l a t i o n .

S p e e d n H e a d E y e Emu

36 1 3 3 3 3 . 7J 2 4 2 .9 3 2 1 4 . / 3
O Ü 2 7 3 0 Ü . Ü 7 2 1 9 . o l 1 9 7 . 7 0
7 3 . l b 3 2 > .2 3 2 4 6 . bd 2 q 6 . 6 5
9 0 1 7 2 3 9 . 4 1 I 9O . 0 0 1 4 4 . 2 4

1 0 3 10 k b 3 . 2 0 1 6 0 . 9 0 1 4 6 . 3 0
1 2 3 l o 2 6 o .36 1 7 7 . 3 1 1 3 4 . 3 6

R a n k i n g H e a d E y e EMU

1 1 2 1
cL 3 3 3
3 2 1 2
4 o 4 3
3 3 9 4
b 4 b b

0^324 0 3 7 1 4 0 . 0 6 3

7 - = 0  0 5 HOT Ô ~ Ô S
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T h e  c h a n g e  i n  m u s c l e  a c t i v i t y ,  a s  r e c o r d e a  by t h e  EMU,  

o c c u r i n g  w e l l  i n  a d v a n c e  o f  a n y  p h y s i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  h e a d  

i n d i c a t e s  t h a L  e f f e r e n t  d i s c h a r g e s  p r e s u m a b l y  f r o m  m o t o r  c o r t e x  

a r e  a r r i v i n g  i n  m u s c l e  f i b r e s  a t  a t i m e  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  

a r r i v a l  i n  t n e  f i b r e s  o f  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  T h e  d u r a t i o n  

o f  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  EMU a c t i v i t y  a n a  a c t u a l  h e a d  m o v e m e n t  

may b e  i n t e r p r e t e d  i n  t w o  w a y s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  

w h o l e  t ^ me  i s  t a i t e n  up o y  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  a  s u f f i c i e n t  

n u m b e r  o f  m u s c l e  f i b r e  c o n t r a c t i o n s  t o  mo v e  t h e  n e a d  o r  t h a t  a  

m a r x e u  i n c r e a s e  o f  t o n u s  o c c u r s  i n  n e c k  m u s c l e s  w h e n  p u r s u i t  

e y e  m o v e m e n t s  a r e  a b o u t  t o  t a k e  j l a c e .  T h e  l a t t e r  i s  c o n s i d 

e r e d  t o  be  a  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  a s  t h e  h e a d  m o v e m e n t s  a r e  

n o t  r e q u i r e d  o r  e v e n  o f  b e n e f i t  w i t h  s h o r t  p u r s u i t  a r c s  i r r e s 

p e c t i v e  o f  t h e  s t i m u l u s  v e l o c i t y ,  t h e y  c o u l d  t h e r e f o r e  be  

d e l a y e d .  D u r i n g  t h e  d e l a y  a n  a n t i c i p a t o r y  s t a t e  o f  n i g h e r  

g e n e r a l  t o n u s  c o u l d  d e v e l o p  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  a  m o v e m e n t .

T h i s  may b e  a n  e x a m p l e  o f  t h e  a s c e n a i n g  r e t i c u l a r  s y s t e m  a c t i v i t y  

a n d  f u n c t i o n .  I t  i s  t o  be  e x o e c t e a  t n a t  t h e  t i m e  i n t e r v a l  

f r o m  o n s e t  o f  a  c n a n g e  i n  t n e  EMU o f  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  u n t i l  

p h y s i c a l  m o v e m e n t  o f  t . i e  e y e b a l l  o c c u r s  w i l l  b e  l e s s  t n a n  t n a t  

o f  n e c :  m u s c l e s .  T n e r e  a r e  n o t a b l e  a i i f e r e n c e s  i n  t n e  s i z e  o f  

m u s c l e  f i b r e s ,  t h e  i n n e r v a t i o n ,  t n e  r a t e  a n a  t y p e s  o f  d i s c n a r g e .
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E e i .  u s e  l e

E y e  M u s c l e S k e l e t a l  M u s c l e

T y p e  o f  F i b r e F i n e C o a r s e

R a t e  o f  D i s c h a r g e b Ü - 2 0 0 / s e c 3 - 6 0 / s e c

A c t i o n  P o t e n t i a l  
D u r a t i o n 0 . 3  - 3  m s e c . 3 - 4  m s e c .

A c t i o n  P o t e n t i a l lOO-bOO m i c r o v o l t s 3 - 4  m i l l i v o l t s

R e r v e  F i b r e
M u s c l e  R a t i o 1 - 0  1 - l O O g a s t r o c n e m i u s

G o n e l u s i o n s

I t  i s  t e m p t i n g  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n i t i a l  e f f e r e n t  n e r v e  

i m p u l s e s  w o u l d  r e a c n  t h e  e y e  m u s c l e s  a t  t n e  s a m e  t i m e ,  o r  

s l i g h t l y  e a r l i e r  b e c a u s e  o f  t n e  s h o r t e r  p a t h w a y s ,  a s  t n e  

i m p u l s e s  t o  t h e  n e c K  m u s c l e s .  T h e  t i m e  f a c t o r s  i n v o l v e d  

w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  p e r i o d  f r o m  s t i m u l u s  t o  

e y e  m o v e m e n t  a n u  m i g h t  be  o f  n o t  d i s s i m i l a r  d u r a t i o n s  t o  

many o f  t n e  i n t e r s a c c a d i c  I n t e r v a l s  d e s c r i b e d  i n  P a r t  3

W i t h  t h e  h e a d  h e l u  s t e a d y  i n  a  d e n t a l  b i t e  a n d  v o l u n t a r i l y  

p r e v e n t e d  f r o m  m o v i n g  no  c h a n g e s  o c c u r r e d  i n  t n e  EMU d u r i n g  

p u r s u i t  e y e  m o v e m e n t s .  Th e  n a t u r e  o f  t h e  r e s p o n s e  i s  

t n e r e f o r e  c o n s i u e r e a  t o  b e  a s s o c i a t e a  w i t h  t h e  v o l u n t a r y  

m o t o r  c o r t e x .
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S qui nary

Th e  c o - o r d i n a t e d  h e a a  a n d  e y e  m o v e m e n t s  r e s u l t e d  i n  a  l e s s  

s u s t a i n e d  d e v i a t i o n  o f  t h e  e y e s  f r o m  t h e i r  r e s t i n g  p o s i t i o n .  

T h e  i n i t i a l  s a c c a d i c  e y e  m o v e m e n t  c i s  u n c h a n g e d  f r o m  t h e  ' e y e s  

a l o n e '  s i t u a t i o n  b u t  t h e r e a f t e r  t h e  h e a d  d e v e l o p s  a  v e l o c i t y  

w h i c h  m a r k e d l y  r e d u c e s  t h e  n e e d  f o r  g r o s s  r o t a t i o n s  o f  t h e  

e y e s .  The  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  h e a d  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  

t a r g e t  v e l o c i t y  a n d  l a g s  b e h i n d  t h e  t a r g e t ,  b y  s o m e  3 - 2 0 °  o f  

a r c ,  t h e  f a s t e r  t h e  t a r g e t  t i^e g r e a t e r  t h e  l a g  i n  r e l a t i v e  

p o s i t i o n .

H e a d  m o v e m e n t  l a t e n c y  i s  a b o u t  1 0 0  m s e c ,  g r e a t e r  t n a n  e y e  

m o v e m e n t  l a t e n c y .

The  h e a d  m o v e m e n t s  a r e  s m o o t h  a n d  s h o w  n o  s a c c a d e s .

E l e c t r o m y o g r a p h i c  r e s p o n s e s  f r o m  n e c k  m u s c l e s  i n v o l v e d  i n  

e y e  h e a d  m o v e m e n t  s h o w e d  a c t i v i t y  b e f o r e  e v e r y  e y e  m o v e m e n t  

c o m m e n c e d .
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Some  O b s e r v a t i o n s  o n  t . e  p r e s e n c e  o f  P r o p r i o c e p t i v e  I n f o r m a t i o n  

f r o m  E x t r a o c u l a r  E y e  M u s c l e s .

I n t r o d u c t i o n

T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  e y e b a l l  p o s i t i o n  s e n s e  o r i g i n a u i n g  i n  

t h e  e x t r a o c u l a r  e y e  m u s c l e s  may p l a y  a  p ^ r t  i n  t n e  c o n t r o l  o f  

e y e  m o v e m e n t s  u u r i n g  t h e  v i s u a l  p u r s u i t  o f  a  m o v i n g  t a r g e t  h a s  

b e e n  s u g g e s t e d .  T h i s  s u g g e s t i o n  a r o s e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

f i n d i n g s  t h a t  t h e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  c o m p l e t i o n  o f  a  r a p i d  

e y e  m o v e m e n t  a n a  a  s u b s e q u e n t  i n v o l u n t a r y  o n e  c o u i d  be  a s  

s h o r t  a s  3 ù - b O  m s e c .  S u c h  s h o r t  t e m p o r a l  f a c t o r s  d i d  n o t  

a p p e a r  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  p r e s e n t  c o n c e p t  o f  t h e  o c u l o 

m o t o r  s y s t e m  i n  w h i c h  r e t i n a l  d e l a y  a l o n e  a m o u n t s  t o  p 0 - ? 0  m s e c .  

M o n n i e r  ( 1 9 3 2 )  h a s  u e m o n s t r a t e d  i n  man r e t i n o - c o r t i c a l  t i m e s  o f  

3 m s e c . ,  a n a  a n  o p t o r a o t o r  i n t e g r a t i o n  u u r a t i o n  o f  73  m s e c ,  f o r  

a  s i m p l e  t a s K .

P r o p r i o c e p t i v e  e f f e r e n t  a l s c h a r g e s  f r o m  e x t r a o c u l a r  e y e  

m u s c l e s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  o c c u r  f r o m  a t r e t c n  r e c e p t o r s  i n  t h e  

e y e  m u s c l e s  o f  t h e  g o a t  by  C o o p e r ,  D a n i e l  a n d  W h i t t e r i d g e  ( l 9 p 3 )  

T h e s e  d i s c h a r g e s  a r e  f r o m  t n e  m u s c l e  s p i n d l e .  S u c h  s p i n d l e s  

t a m o n g s t  o t h e r  s e n s o r y  e n d  o r g a n s )  h a v e  b e e n  s n o w n  t o  o e  

p r e s e n t  i n  t h e  c x t r a o c u l a r  m u s c l e s  o f  man ( D a n i e l ,  I 9 4 6 ) .  

S h e r r i n g t o n  ( I 6 9 4 j  s h o w e d  t h a t  h a l f  t o  t w o - t h i r a s  o f  t h e  n e r v e  

s u p p l y  t o  a  m u s c l e  i s  c o n c e r n e d  w i t h  m u s c l e  s e n s e  a n d  i n  I p l b
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was o f  t h e  o p i n i o n  t h a t  s e n s o r y  e n d i n g s  i n  e y e  m u s c l e s  s u b s e r v e d  

p o s i t i o n  s e n s e .  H e l m h o l t z  (16Ô7)  was o f  t n e  o p i n i o n  t h a t  t h e r e  

was no p o s i t i o n  s e n s e  i n  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  an d  d e m o n s t r a 

t e d  t h e  l a c k  o f  a p p r e c i a t i o n  o f  p a s s i v e  m ov emen ts  o f  t h e  e y e o a l l  

a nd  showed t h a t  movement  o f  t n e  v i s u a l  f i e l d  a s  a  w h o l e  o c c u r r e d  

when s u c h  p a s s i v e  movements  a r e  u n d e r t a k e n .  T h i s  v i ew i s  s u p p 

o r t e d  by I r v i n g  and  L u d v i g h  ( 1 9 3 b ) .  L u d v i g h  ( 1 9 3 2 )  h a s  shown 

t h a t  p o s i t i o n  s e n s e  o f  t h e  e x t r a o c u i a r  m u s c l e s  i s  o n l y  p r e s e n t  

t o  a  w o r t h w h i l e  d e g r e e  when d e v i a t i o n  o f  t h e  e y e b a l l  f r o m  i t s  

r e s t i n g  l o c a t i o n  i s  1 0 ° o r  more and  t h a t  t h i s  p o s i t i o n  s e n s e  

may h a v e  b e e n  o b t a i n e d  I n d i r e c t l y  f r o m  t h e  s e n s o r y  r e c e p t o r s  i n  

t h e  e y e l i d s .  Hammond, M e r t o n  a nd  S u t t o n  ( I 9 3 6 ) s u p p o r t  t h e  

v i e w  o f  H e l m h o l t z  a n d  c o n s i d e r  t h a t  s t r e t c h  r e c e p t o r s  a r e  o n l y  

a s  G r a n i t  ( 1 9 3 3 )  s a y s  " p r i v a t e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s  o f  t h e  

m u s c l e  s e r v o m e c h a n i s m " .

Method

The f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  was d e s i g n e d  t o  a s s e s s  t n e  p r e s e n c e  

o r  a b s e n c e  o f  p o s i t i o n  s e n s e  o f  t h e  e y e .

The s u b j e c t  i n  a  t o t a l l y  u a r k  c i r c u l a r  c n a m b e r  b i n o c u l a r l y  

f i x a t e d  a L a n d o l t  r i n g  p r o j e c t e d  on t o  t h e  w a l l  o f  t n e  c n a mb er  

w h i c h  was d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  h i m  a t  a  d i s t a n c e  o f  33  f t .

The s u b j e c t ' s  h e a d  was h e l d  i n  t h e  r o t a t a b l e  h e a d  c a g e  w i t h  a 

d e n t a l  b i t e .  A p r o j e c t i n g ,  p e r i s c o p e  on t h e  s u b j e c t ' s  h e a d c a g e  

was l i n e d  up w i t h  t h e  f i x a t i o n  p o i n t  on t h e  w a l l .  T h i s  

p r o j e c t i o n  c o u l d  n o t  be s e e n  oy t h e  s u b j e c t .
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The  f i x a t i o n  p o i n t  v,as t h e n  moved t o  o t h e r  p o s i t i o n s  a s  

s hown i n  F i g .  ?4  a n a  t h e  s u b j e c t  was a s k e u  t o  move h i s  h e a d  

u n t i l  he t h o u g h t  t h a t  i t  vvas p o i n t i n g  d i r e c t l y  a t  t n e  t a r g e t .  

The a n g u l a r  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t n e  L a n d o l t  r i n g  a n a  t h e  h e a d  

p r o j e c t i o n  was c a l l e d  t n e  e r r o r ,  T n i s  e r r o r  was i n  e i t h e r  

d i r e c t i o n  f r o m  t n e  L a n d o l t  r i n &  a n d  i s  c a l l e d  - v e  when m e  

a e v i a t i o n  i s  t o  t n e  r i g h t  a n a  +ve when t o  t n e  l e f t  o f  t h e  r i n g

A c o n t r o l  e x p e r i m e n t  was c o n d u c t e d  i n  w h i c h  t h e  s u b j e c t  was 

a s K e d  t o  move h i s  h e a d  t n r o u g h  v a r y i n g  a n g l e s  up t o  40*^ i n  

o r a e r  t o  a s s e s s  k n o w l e d g e  o f  n e a d  p o s i t i o n  a c q u i r e d  d u r i n g  

n o r m a l  l i f e  a n d  d u r i n g  a  s h o r t  l e a r n i n g  p h a s e .  The movement s  

d e m o n s t r a t e d  by t h e  s u b j e c t s  showed  v e r y  g r e a t  i n a c c u r a c i e s  

w i t h  up t o  l b °  o r  more o f  e r r o r  . i t h  mean e s t i m a t e d  e r r o r  o f  

a b o u t  1 0 ° .

h e s u l t s

The r e s u l t s  o b t a i n e d ,  w i t h  4- s u b j e c t s  a r e  snown i n  T a b l e  2 0 .  

and  i n d i c a t e  t h a t  t h e  e r r o r s  a r e  m os t  o f t e n  l e s s  i h a n  2 ° o f  

a r c  b u t  may on o c c a s i o n  be a s  much a s  3 °  o r  6 ° o f  a r c .  The

mean e r r o r s  i n  e a c h  g r o u p  o f  21  o b s e r v a t i o n s  w e r e  b e t w e e n

0 . ^ °  and  l . p °  o f  a r c .



l ô l

T a b le  20

Head p o s i t i o n  E r r o r s  i n  De, r e e s  o f  Arc

Arc
T r a v e r s e d  
From To 1 1

O u b j e c t  

2 2 3 3 4 4

:po° 10° ^2 3 1.3 0 .3 1 .3 1 .3 3 1
10° 6o° -0 3 4 -1 1 2 1 2 . 3
uO° 30° 1 . . 3 -2 0 2 2 1 • 8
30°
bo°

00°
10°

0 2 

1.3
0 .3
0

1

- 0 . 3
- 1 . 3

1 .3

0
0

1
U

2

0.3
10° 70° u 4 0 .3 V 3 3 1 o.p
70° 20° 2 0 U.3 0 1 .3 0 2 1

20° 00° 1 -2 -2 0 1 - 1 1 0 .3
80° 70° 2 0 1 -2 1 1

70° 10° 2 3 .3 - 1 0 2 0 .3 0 2
10°
30°

30°
6o'°

0 .3  - 0 . 3
0 .3  -2

1

6
- 0 . 3

0
0 .3

- 1

1
- 1

0

0 . 3
1.3
0 .3

6o°
10°

10°
80°

4 8 
1 -2

1

- 1
0 .3
0 .3 6

0
1

1 .3
1 .3

0.73
0

80° 40° 6 1 O.p 0 4 1 5 3
40° 10° 3 2 -2 0 0 0 2 .3 1.3

110°
oO°

66°
30°

0 .3  0
1 1

0 .5
0

0 . 3
- 0 . 3

0 .3
2

0 .3
0 .3

0 .3
1

0 .3
0

30° 70° - 0 . 3  -2,_ - 0 . 3 - 0 . 3 0 .3 1 0 . 3 0 .3
70° 20° 1 - 2 0 0 .3 1.3 1 1 .3 0 .3
20° 30° 0 .3  - 0 . 3 - 0 . 3 -1 1 .3 1 0 .3 3

i-Iean E r r o r s 1 .3  1 .9 1 . 2 0 .3 1 .3 0 .7 1 .3 1 .3



132

D i s c u s s i o n

I t  i s  c o n s i d e r e d '  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  on w h i c h  t h e  h e a d  

movement  i s  b a s e d  o r i g i n a t e s  i n  t he  s e n s o r y  a f f e r e n t  f i b r e s  

f ro m r e c e p t o r s  i n  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  o r  o r b i t a l  s t r u c t u r e s .

To a c h i e v e  h e a d  l i n e - u p  w i t h  t h e  t a r g e t ,  when no a l i g n m e n t  

c l u e s  o f  i n t e r v e n i n g  s t r u c t u r e  a r e  v i s i b l e  ( i n c l u d i n g  t h e  

s u b j e c t ' s  n o s e ) ,  i n f o r m a t i o n  on t h e  p o s i t i o n  o f  t n e  ey e  

r e l a t i v e  t o  t h e  h e a d  i s  r e q u i r e d .  I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  

r e s t i n g  p o s i t i o n s  o f  t i .e  e y e b a l i s ,  t n e  p o s i t i o n  i n  w h i c h  

a n t a g o n i s t i c  m u s c l e s  w o ul d  d e m o n s t r a t e  e q u a l  a c t i v i t y  was 

d i s c e r n e d  t o  a  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  n a v i n g  a  mean e r r o r  o f  

1 . 3 ° o f  a r c  w i t h  a  s c a t t e r  o f  ü - 3 ^  a n d  o c c a s i o n a l  l a r g e  e r r o r s  

o f  4 - 8 °  (8  o f  1 6 8 ) .  I t  a p p e a r s  t n a t  p o s i t i o n  s e n s e  i s  

p r e s e n t  i n  t h e  e y e s  a t  l e a s t  w i t h  r e g a r d  t o  t n e  r e s t i n g  p o s i t i o n  

i . e . ,  c e n t r a l  p o s i t i o n .

E l e c t r o m y o g r a p h i c  s t u d i e s  o f  numan e x t r i n s i c  eye  m u s c l e s  

h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  by S j o r t c  a n d  K u h e l b e r g  ( 1 9 3 3 ) ,  G l e e s  ( 1 9 3 3 )  

and  Magee (193&) a l l  o f  whom d e m o n s t r a t e  t h e  v e r y  ^ r e a t  i n c r e a s e  

i n  m u s c l e  a c t i v i t y  on e v e n  s l i g h t  eye movement .  The f i n e n e s s  

o f  ti^e m u s c l e  f i b r e s  shown by a n a t o m i s t s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  

r a t e  o f  d i s c h a r g e  -  i n  e x c e s s  o f  130  p e r  s e c o n d  ( a c t i o n  p o t e n 

t i a l  d u r a t i o n s  o f  0 . 3  t o  3 m s e c ,  w i t h  a n  a m p l i t u d e  c o r r e s p o n d 

i n g  t o  30  m / u V ) . F o r  c o m p a r i s o n  w i t h  a r e l a t i v e l y  f i n e  

s k e l e t a l  m u s c l e ,  e . g .  t h e  i n t e r o s s e i o u s  m u s c l e  o f  t n e  f i n g e r .



t h e  a b o v e  r a t e s  a r e  some t h r e e  t i m a s  g r e a t e r ,  a c t i o n  p o t e n 

t i a l  d u r a t i o n s  a b o u t  f o u r  t i m e s  a s  s h o r t  and  t h e  a c t i o n  p o t e n 

t i a l  many t i m e s  l e s s ,  300 m i c r o v o l t s  c o m p a r e d  t o  s e v e r a l  

m i l l i v o l t s .

C o o p e r  , D a n i e l  a nd  I V n i t t e r i d g e  ( 1 3 3 U  h a v e  r e p o r t e d  t n e  

f i n d i n g s  o f  e f f e r e n t  i m p u l s e s  f ro m t h e  e x t r i n s i c  e y e  m u s c l e s  

o f  t h e  g o a t  on s t r e t c h  o f  t h e s e  m u s c l e s .  A 2 mm. s t r e t c h  

w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  11^ o f  r o t a t i o n  i n  t n e  g o a t  y i e l d e d  an 

i n c r e a s e  o f  30 i m p u l s e s  p e r  s e c o n d  on t n e  s t e a d y  d i s c h a r g e  

r a t e .  The r e s t i n g  a i s c h a r g e  was 20 i m p u l s e s  p e r  s e c o n d  w i t h  

a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  r e s t i n g  d i s c h a r g e  o f  6 . 3  i m p u l s e s  

p e r  s e c o n d .  An i m p u l s e  a i s c h a r g e  o f  t w i c e  t h i s  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  c o r r e s p o n d e d  t o  1 . 3 ^  o f  r o t a t i o n .  They  c o n c l u d e  

t h a t  movement s  o f  l e s s  t h a n  1 . 3 °  a r e  c a p a b l e  o f  b e i n g  d e t e c t e d  

and  s u g g e s t  t h a t  a s  t h e  c e n t r a l  f i e l d  o f  t h e  f o v e a  s u b t e n d s  

1 °  o f  a r c ,  p r o p r i o c e p t i o n  c o u l d  p l a y  a  p a r t  i n  t h e  c o n t r o l  o f  

e ye  m o ve m e n t s .  b e n d e r  ( 1 9 3 6 )  h a s  p o s t u l a t e d  f r o m c l i n i c a l  

g r o u nd s ,  and p a t h o l o g y ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e y e  c e n t r e i n g  c e n t r e  

w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  h e a d  movement ,  m ys ta gmu s  an d  i n d e e d  a l l  

e ye  m ov e m e n t s .

T h u s ,  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  c o n t r o l l i n g  e x t r a o c u l a r  eye  m u s c l e s  

d e m o n s t r a t e s  a  v e r y  f i n e  and  r a p i d  c o n t r o l  m e c h a n i s m .  The 

s i m i l a r i t y  o f  C o o p e r ,  D a n i e l  an d  W h i t t e r i d g e ' s  c o n c l u s i o n s  a nd  

t n e  f i n d i n g s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  s u g g e s t s  t h a t  p r o p r i o c e p t i v e
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i m p u l s e s  n o t  o n l y  p l a y  a p a r t  i n  eye  movemen t s  b u t  c a n  i n  t h e

c o n d i t i o n s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  be b r o u g h t  t o  c o n s c i o u s n e s s .  ^

The h e a d  i n  t h e  c o n t r o l  e x p e r i m e n t  showed  no s i g n s  o f  h a v i n g

a n  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  s e n s e ,  i n n a t e  o r  l e a r n e d .
C o n c l u s i o n

The p o s s i b i l i t y  t h a t  t h i s  s e n s e  o r i g i n a t e s  i n  some o r b i t a l  

s t r u c t u r e  o t h e r  t h a n  ey e  m u s c l e s  c a n n o t  be d i s c a r d e d .  A l l  

t h a t  c a n  be s t a t e d  w i t h  c e r t a i n t y  i s  t h a t  a  p o s i t i o n  s e n s e  i s  

p r e s e n t  t o  a  d e g r e e  t h a t  i s  p o t e n t i a l l y  u s e f u l  i n  c o - o r d i n a t e d  

mo vemen t s  o f  t h e  h e a d  a n d  e y e s .  much i n f o r m a t i o n  i s  now 

a v a i l a b l e  on t h e  r a p i d  s u s t a i n e d  a n d  s l o w l y  a d a p t i n g  d i s c h a r g e s  

f r o m m u s c l e  s p i n d l e s  i n  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  o f  g o a t s .

C o o p e r  e t  a l  ( 1 9 3 3 ^ ) , w h i c h  c o u l d  f o rm  t h e  b a s i s  o f  some s y s t e m  

o f  c o m p a r i n g  demand ed  c o n t r a c t i o n  and  a c h i e v e m e n t  i n  some 

s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e .

Summary

The p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  p r o p r i o c e p t i o n  i n  t h e  c o n t r o l  

o f  eye  movement s  was e x a m i n e d  a n d  i t  was f o u n d  t o  be p r e s e n t  

i n  t h i s  p a r t i c u l a r  t e s t .  The e y e s  a p p e a r  t o  be c a p a b l e  o f  

f i n d i n g  t h e i r  r e s t i n g  p o s i t i o n  by o r i e n t a t i n g  t h e  h e a d  t o  

l i n e  up w i t h  a f i x a t i o n  p o i n t .  An a w a r e n e s s  o f  e y e  p o s i t i o n  

r e l a t i v e  t o  t h e  h e a d  a p p e a r s  t o  be p r e s e n t .
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PAxiT I I

The Moment o f  P e r c e p t i o n

I n  t h e  d e s c r i p t i v e  a c c o u n t  o f  ey e  m ov em en t s  a n a  t h e  

d i s c u s s i o n  c o n c e r n i n g  t h e  a e t i o l o g y  an d  f u n c t i o n  o f  t h e  s e c o n d  

s a c c a d e s ,  i t  was a s s u m e d  t h a t  t h e s e  movement s  wer e  c o r r e c t i v e  

i n  f u n c t i o n .  T h r e e  f u r t h e r  a s s u m p t i o n s  we r e  m a u e , f i r s t l y ,  

t h a t  d u r i n g  t h e  l a t e n t  p e r i o d ,  s e c o n d l y ,  u u r i n g  t h e  f a s t  p h a s e ,  

and  t h i r d l y ,  d u r i n g  t h e  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l ,  no p e r c e p t i o n  

o f  d e t a i l  c o u l d  t a h e  p l a c e .  The h y p o t h e s i s  was f o r m e d  t h a t  

p e r c e p t i o n  o n l y  t a x e s  p l a c e  vn en  a s t e a d y  s t a t e  o f  t r a c k i n g  

was a c h i e v e d ,  a  s t e a d y  s t a t e  w h i c h  was n o t  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  

by a  f u r t n e r  s a c c a d e .

i l e t h o d

To t e s t  t n e  h y p o t h e s i s  a n a  j u s t i f y  t h e  a s s u m p t i o n s  t h e r e  

was a  t a c h e d  t o  t i .e  A l a i s  p r o j e c t o r  s y s t e m  t^.o a e v i c  s w n i ch  

p e r m i t t e d  t n e  L a n d o l t  C t o  be s e e n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  20 m s e c ,  

d u r i n g  a p u r s u i t  movement  o f  t h e  e y e s .  One d e v i c e  c o n s i s t e d  

o f  an  a u d i t i o n a l  p r o j e c t o r  v.hich c a s t  a s m a l l  (2 m i n . o f  a r c )  

l i g h t  s p o t  on t h e  c u r v e d  s c r e e n  and  wh ic h  was p r e s e n t  a t  a l l  

t i m e s  d u r i n g  t h e  p u r s u i t  move u e n t . I t  was t h i s  m o v i n ^  s p o t  

w h i c h  t h e  s u b j e c t  a t t e m p t e d  t o  f i x a t e .  The o t n e r  d e v i c e  

c o n s i s t e d  o f  a - h u t t e r  whic i, when o p e n e d  by i t s  e l e c t r o 

m e c h a n i c a l  an d  e l e c t r o n i c  s y s t e m ,  p e r m i t t e d  t h e  l i g h t  beam
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o f  t h e  A l d i s  p r o j e c t o r  t o  c a s t  t h e  L a n d o l t  C on  t o  t h e  s c r e e n .  

D u r i n g  e a c h  p u r s u i t  t h e  L a n d o l t  C was p r e s e n t e d  o n c e  a t  r a n d o m  

i n t e r v a l s  o f  3 m s ec ,  o e t w e e n  bO an d  600 m s e c ,  a f t e r  t h e  e n t r y  

o f  t h e  mo vi ng  s p o t  i n t o  t  e f i e l d  o f  v i e w .  The L a n d o l t  C 

was 30 m i n s . o f  a r c  f ro m t h e  s p o t .  The l amp  i n  t h e  L a n d o l t  

0 p r o j e c t o r  was on p r i o r  t o  e a c h  r u n  a n d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  

e a c h  r u n .  The moment o f  p r o j e c t i o n  s e l e c t e d  was c o n t r o l l e d  

e l e c t r o n i c a l l y  t o  o c c u r  a t  any  g i v e n  t i m e  a f t e r  t h e  m o v i n g  

s p o t  h a d  a c t i v a t e d  a  p h o t o c e l l  a t  t h e  t a r g e t  e n t r y  p o i n t .  A 

s t a t i c  f i x a t i o n  p o i n t  was p r o v i d e d ,  a s  u s u a l ,  a t  t h i s  p o i n t  

f o r  t h e  s u b j e c t .  The e x p e r i m e n t s  we r e  c o n d u c t e d  i n  a da iu .  

room and  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s p o t  a n d  L a n d o l t  r i n g  was f o r  

e a c h  one  m i l l i l a m b e r t  ( K o l o ^ h a n e  L u m e t e r ) .  The g a p  i n  t n e  

L a n d o l t  r i n g  was 2 m i n u t e s  o f  a r c .  Tne t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t 

i e s  u t i l i s e d  were  3 0 ^ / s e c .  a n a  ? p ° / s e c .  A f u l l  d e s c r i p t i o n  

i s  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A o f  t h e  e l e c t r o n i c  a n d  m e c n a n i c a l  

s y s t e m s  e m p l o y e d .

I t  i s  q u i t e  i m p o s s i b l e  t o  p r e - s e l e c t  t h e  p h a s e s  o f  eye  

mo vemen t s  d u r i n ^  w h i c h  t h e  p r e s e n t a t i o n  s n o u l d  o c c u r ^  T n i s  i s  

d ue  t o  two u n c o n t r o l l a b l e  f a c t o r s ,  t h e  l a t e n c y  o f  e y e  movement  

w h i c h  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  shown t o  v a r y  f r o m 1 3 0 - 3 0 0  m s e c . ,  and  

t h e  o c c u r r e n c e  o r  n o n - o c c u r r e n c e  o f  s e c o n d  s a c c a u i c  m o v e m e n t s .

Eye movement s  we r e  r e c o r d e d  by t h e  c o r n e o - r e t i n a l  p o t e n t i a l  

m e t h o d .  The p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  L a n d o l t  C t o o k  p l a c e  20 m sec .
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a f t e r  t h e  s c a t t e r  m a r k e r  on t h e  r e c o r d i n g s ,  t h e  d u r a t i o n  o f  

o p e n i n g  a n d  c l o s i n g  o f  t h e  s h u t c e r  b e i n g  e a c h  a b o u t  10 m s e c ,  a r  

t h e  t r i g g e r  u n i t  s p e e d  u s e d .  T y p i c a l  r e c o r d s  a r e  s e e n  i n  

F i g .  75 f r o m some o f  t h e  r u n s .

The s u b j e c t ' s  r e s p o n s e s  c o n s i s t e d  o f  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  

p o s i t i o n  o f  t n e  ga p  i n  t h e  L a n d o l t  C w h i c h  was s c o r e d  a s  s e ^ n ,  

t h e  s e e i n g  o f  s o m e t h i n g  b u t  no r e c o g n i t i o n ,  an d  s e e i n g  n o t h i n g -  

a d d i t i o n a l  t o  t h e  f i x a t i o n  s o o t .  The o r i e n t a t i o n  o f  t n e  g a p  

i n  t h e  L a n d o l t  C was c h a n g e d  a f t e r  e a c h  r e c o g n i t i o n  a n d  a f t e r  

e a c h  r u n  i n  wh ic h  t h e  s u b j e c t  r e p o r t e d  s e e i n g  s u f f i c i e n t  

d e t a i l  i n  t n e  L a n d o l t  r i n g  t o  h a z z a r d  a g u e s s .  By t h i s  

me t hod  100 p u r s u i t  eye  movement s  p e r  h o u r  c o u l d  be o b t a i n e d .  

T h i s  r a t e  o f  p r e s e n t a t i o n  w ou l d  h a v e  b e e n  o n l y  5 0 - 5 0  p e r  h o u r  

h a d  t h e  L a n d o l t  0 b e e n  moved a f t e r  e v e r y  p u r s u i t  mov emen t .

One s u b j e c t  ( W . A . O . ,  c a r r i e d  o u t  1400 p u r s u i t  m ovemen t s  

a n d  t h e  p a t t e r n  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  we r e  c o n f i r m e d  by e m p l o y i n g  

t h r e e  o t h e r  s u b j e c t s  f o r  200  r u n s  e a c h .

h e s u l t s

A l l  s u b j e c t s  Showed t h e  same t r e n d s  i n  t h e  l o c a l i s a t i o n  o f  

t h e  moment  o f  p e r c e p t i o n .  S u b j e c t s  2 ,  5 a n a  4 c o n f i r m i n g  t n e  

f i n d i n g s  i n  t n e  l a r g e r  s c a l e  e x p e r i m e n t s  on S u b j e c t  1 .  / o

o f  r e c o g n i t i o n s  t a k e  p l a c e  i n  t n e  c o n d i t i o n s  d e t a i l e d  i n  ( a )  

a nd  ( b )  b e l o w .
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( a )  R e c o g n i t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  Rna s a c c a d e s  

d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  o f  p u r s u i t  whicn  s u c c e e d s  t h e  

i n i t i a l  s a c c a u i c  e y e  movement .

( b )  R e c o g n i t i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  knd 

s a c c a u e s  d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  s u c c e e d i n g  t h e  2nd 

s a c c a d i c  movemen t .

S e e i n g  s o m e t h i n g  o c c u r r e d  a t  a i l  p h a s e s  o f  t h e  tv^o d i s t i n c t  

t y p e s  o f  eye m o v e m e n t s .  The r e p o r t i n g  o f  n o t h i n g  s e e n  was 

n o t e d  a t  a l l  s t a g e s  i n  t h e  p u r s u i t  movement  b u t  m o s t  f r e q u e n t l y  

d u r i n g  t h e  f a s t  p h a s e s  o f  eye  movement .

I t  i s  i n e v i t a b l e  w i t h  a  20 m s e c ,  e x p o s u r e  t h a t  some t a r g e t s  

we r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  p h a s e s  s e p a r a t i n g  l a t e n c y  a n d  t h e  1 s t  

s a c c a d e ,  1 s t  s a c c a d e  a n a  1 s t  s t e a d y  s t a t e ,  1 s t  s t e a d y  s t a t e  

a n d  2 n d  s a c c a d e  when i t  o c c u r r e d ,  a n d  2nu s a c c a d e  a nd  2nd 

s t e a d y  s t a t e .  Isio more  p r e c i s e  u i f t a r e n t i a t i o n  c o u l d  be 

c a r r i e d  o u t .  The r e s u l t s  a r e  d i a g r a m m a t i c a l l y  shovni i n  F i g .  

7 o .

A s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o D t a i n e d  sho wed  

t h a t  a  c o n f i d e n c e  f a c t o r  o f  c a n  be p l a c e a  on m e  f i n d i n g

t h a t  d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  a n a  p r e c e d i n g  p h a s e  b e t w e e n  

s a c c a d e  a n d  s t e a d y  s t a t e  i . e . ,  p h a s e s  D a n d  E,  r e c o g n i t i o n  

l a k e s  p l a c e .  A c o n f i d e n c e  f a c t o r  a l s o  o f  ^ ÿ ° / o  c a n  be p l a c e d  

on  r e c o g n i t i o n  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  s t e a d y  s t a t e  s u c c e e d i n g  

t h e  s e c o n d  s a c c a d e  and  t h e  p h a s e  i m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  i t .
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i . e .  p h a s e s  o a n a  .

A c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  %^ ° / o  c a n  be p l a c e d  on t h e  o t h e r  

r e s u l t s .

The t h r e e  r e c o g n i t i o n s  w n i c h  t o o ^  p l a c e  d u r i n g  f a s t  p h a s e s  

Lvhere p o s i t i o n  and v e l o c i t y  e r r o r s  o f  c o n s i d e r a b l e  m a g n i t u d e  

m u s t  h a v e  b e e n  p i ' e s e n t  c a n  o n l y  be a s c r i b e d  co g u e s s w o r k .

The i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  o f  2nd  s a c c a u e s  v;as onc e  a & a i n  

d e m o n s t r a t e d  b e t w e e n  p u r s u i t  movemen t s  a t  m e  two v e l o c i t i e s  

u t i l i s e d ,  t h e  i n c i d e n c e  o f  2nd s a c c a u e s  b e i n g  ^ 2 ° / o  a t  l ? 0 ^ / s e c  

t a r g e t  a n g u l a r  v e l o c i t y  a n d  6 b . p ° / o  a t  y p ^ / s e c .  a n g u l a r  

v e l o c i t y .

D i s c u s s i o n

The r e s u l t s  r e c o r d e d  a p p e . r  t o  l a r g e l y  j u s t i f y  t h e  a s s u m p 

t i o n s  t h a t  r e c o g n i t i o n  c a n  o n l y  t a k e  p l a c e  u u r i n g  t h e  s t e a d y  

s t a t e  i n  any  eye  movement ,  and  m a t  t .^e f u n c t i o n  o f  t h e  s e c o n d  

s a c c a d e  i s  a f o r m a t i v e ,  g o a l  d i r e c t e d ,  r e f l e x  f i x a t i o n  ey e  

m o v e m e n t .

The e y e  movement s  c a n  oe d i v i d e d  i n t o  p s e c t i o n s  ( A - E j  when 

no s e c o n d  s a c c a d e  o c c u r s  an d  9 s e c t i o n s  ( i - 9 )  when a  s e c o n d  

s a c c a d e  d o e s  o c c u r .  F i g ,  6 . .

D u r i n g  p h a s e s  A and 1 ( l a t e n t  p e r i o d )  t h e r e  i s  a  v e l o c i t y  

e r r o r  b e t w e e n  t h e  f i x a t e d  eye  a n d  t h e  m o v i n g  t a r g e t  o f  pO o r  

7 5 ° / s e c .  I t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  shown t h a t  v e l o c i t y  e r r o r
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t o l e r a n c e  v . i t h  a  2 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  v a r i e s  w i t h  i n d i v i d 

u a l s  and  i s  a b o u t  p - p ^ / s e c .  R e c o g n i t i o n  s n o u l u  n o t  be 

p o s s i b l e .

D u r i n g  o n a s e s  B a n a  2 ( e n a  o f  l a t e n t  p e r i o d  and  b e g i n n i n g  

o f  eye  movement )  t h e  e y e  i s  d e v e l o p i n g  a movement  w hi ch  a c c e i i -  

e r a t e s  t h r o u g h  50 a n d  7 5 ^ / s e c .  s o  u n a t  a t  some i n s t a n t  t h e  

t a r g e t  and eye  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  would  oe e q u a l .  T h e r e  

o nce  a g a i n ,  a  s u b s t a n t i a l  p o s i t i o n  e r r o r  p r e s e n t  a s  t h e  t a r g e t  

a t  p O ^ / s j c  a n a  7 5 ^ / s e c .  h a s  moved some 10^ a n a  l5*^ and 

p e r i p h e r a l  v i s u a l  a c u i t y  f o r  a  2 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  i s  

i n s u f f i c i e n t  t o  p e r m i o  r e c o g n i t i o n  a t  t h e s e  a n g l e .

D u r i n g  p h a s e s  C a n a  p ( t h e  s a c c a d e )  t h e  e y e s  i iave moved t o  

o v e r t a k e  t n e  m o v in g  t a r g e t  a n a  c a n  c o n c e i v a b l y ,  on o c c a s i o n ,  

h av e  p r e s e n t e d  t o  t h e  r e t i n a e  i m a g e s  w h i c h  n a v e  s m a l l  d e c r e e  

e r r o r s  i n  v e l o c i t y  o r  p o s i t i o n .  G e n e r a l l y  t h e  v e l o c i t y  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  ey e  a n d  t a r g e t  w i l l  be o f  c o n s i d e r a b l e  

m a g n i t u d e  a n a  r e c o g n i t i o n  s h o u l d  n o t  t a k e  p l a c e .  I n d e e d ,

When t h e  v e l o c i t y  e r r o r  i s  l a r g e  some ' n o t h i n g  s e e n s ' s h o u l d  

be d e m o n s t r a t e d .

D u r i n g  p h a s e s  D a n d  4 ( e n d  o f  s a c c a d e  a n d  b e g i n n i n g  o f  

s t e a a y  s t a t e )  t h e  o v e r t a k i n g  h i g h  v e l o c i t y  ey e  r o t a t i o n a l  

movement  i s  b e i n g  c o n v e r t e d  t o  one o f  s t e a d y  p u r s u i t .  The 

o b j e c t  image  may a p p e a r  r e l a t i v e l y  s t a t i o n a r y  on t h e  r e t i n a  

and  r e c o g n i t i o n s  a r e  t o  oe e x p e c t e d .  Few,  i f  a n y ,  r e p o r t s
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o f  n o t h i n g  s e e n  c a n  be e x p e c t e d .

D u r i n g  p h a s e s  E a n d  5 ( s t e a d y  s t a t e ;  r e c o g n i t i o n  o f  t n e  

o b j e c t  c a n  t a x e  p l a c e  o r  r e c o g n i t i o n  o f  e r r o r  i n  f i x a t i o n ,  

a n  e r r o r  w h i c h  demands  r e f l e x  c o r r e c t i o n  by a  s u b s e q u e n t  eye  

m ov em en t .  R e c o g n i t i o n  c a n  a l s o  t a k e  p l a c e  d u r i n g  t h e  s t e a d y  

s t a t e  and  y e t  a n  e r r o r  may be d e v e l o p i n g  by v i r t u e  o f  i n e q u a l 

i t y  i n  t a r g e t  a n d  e y e  movement  v e l o c i t i e s  w h i c h  w i l l  g i v e  

r i s e  t o  a  p o s i t i o n  e r r o r  and  t h u s  a  c o r r e c t i v e  s a c c a d e  a s  t h e  

p r i m a r y  m o v i ng  f i x a t i o n  p o i n t ,  t h e  s p o t  o f  l i g h t ,  i s  o e i n ^  

f u r t h e r  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  f o v a e  o f  t h e  r e t i n a e .

■phases 6 a n d  7 ( e n d  o f  s t e a d y  s t a t e  a n d  o e g i n n i n g  o f  2nd 

s a c c a d e  an d  f a s t  p h a s e  o f  2nd s a c c a d e  r e s p e c t i v e l y )  a r e  c o n s i d 

e r e d  t o  o c c u r  i n  r e s p o n s e  t o  a n  e r r o r  p r e s e n t  o r  d e v e l o p e d  i n  

p n a s e  5* T h e y  a r e  c o m p a r a b l e  w i t h  o n a s e s  B a n d  2 ,  a nd  C a n d

D u r i n g  p h a s e s  0 a n d  9 ( e n d  o f  f a s t  p n a s e  a n d  b e g i n n i n g  o f  

2nd  s t e a d y  s t a t e  a n d  2nd  s t e a d y  s t a t e  r e s p e c t i v e l y )  w h i c h  a r e  

c o m p a r a b l e  t o  D a n a  E,  r e c o g n i t i o n  i s  r e a d i l y  c o n c e i v a b l e .

The s e e i n g  o f  s o m e t h i n g  was e x p e c t e d  d u r i n g  a l l  p h a s e s  

e x c e p t  d u r i n g  t h e  v e r y  f a s t  s a c c a u i c  . uoveaients  when some 

r e s p o n s e s  o f  n o t h i n g  s e e n  we r e  a n t i c i p a t e d .  I t  i s  d u r i n g  

t h e s e  p h a s e s  t h a t  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  ey e  mov emen ts  may 

t e m p o r a r i l y  be g r e a t l y  i n  e x c e s s  o f  t h e  t a r g e t  v e l o c i t i e s ;  

2 0 0 - 4 0 0 ° / s e c .  eye  v e l o c i t i e s  c o m p a r e d  t o  pO a n d  7 5 ° / s e c .
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t a r g e t  v e l o c i t i e s .  The s e e i n g  o r  n o t  s e e i n g  i s  o b v i o u s l y  

d e p e n d e n t  on more f a c t o r s  t h a n  a r e  e x a m i n e d  h e r e .  The 

g r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  would  be e x p e c t e d  w i t h  v a r i a t i o n  i n  

t a r g e t  b r i g h t n e s s  and  s i z e .

The o r i g i n  o f  t n e  n o t  i n f r e q u e n t l y  q u o t e d  s t a t e m e n t  t h a t  

t h e  eye s e e s  n o t h i n g  d u r i n g  f a s t  s a c c a u i c  t y p e  movemen t s  Vvas 

n o t  t o  be f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y e d .  G a s t a u t  e t  a l  

( 1 9 5 7 ) c o r r e l a t e  s a c c a d i c  ey e  mo vemen t s  anu  s h a r p  waves  i n  t h e  

E . E . Ü .  r e c o r d e d  o v e r  t n e  o c c i p i t a l  a r e a  and  e x p r e s s  t h e  

o p i n i o n  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  s a c c a d i c  movement  t e n d s  t o  

i n h i b i t  v i s u a l  p e r c e p t i o n  d u r i n g  s u c h  m o v e m e n t s .  When 

p e r c e p t i o n  i s  t a k e n  t o  mean d i s c r i m i n a t i o n  o f  d e t a i l  t h e n  t h e  

p r e s e n t  r e s u l t s  w o u l d  be c o n f i r m a t o r y  b u t  i f  p e r c e p t i o n  i s  t o  

i n c l u d e  t h e  mere  a w a r e n e s s  o f  some v i s u a l  s t i m u l a t i o n  t n e n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  r e f u t e  t h e  i n h i b i t i o n  t h e o r y .

C o n c l u s i o n

The s e c o n d  s a c c a d i c  movement  i s  c o r r e c t i v e  i n  f u n c t i o n .

P e r c e p t i o n  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  s t e a a y  s t a t e  p h a s e s  o f  

p u r s u i t  eye  movement s  when t h e  s t e a d y  s t a t e  p h a s e  i s  n o t  

s u c c e e d e d  by a  f u r t h e r  s a c c a d e .

Summary

L a n d o l t  Cs wer e  p r e s e n t e d  f o r  20 m sec ,  a l o n g s i d e  a m o v i n g

f i x a t i o n  p o i n t .  They wer e  i n t r o d u c e d  r a n d o m l y  a t  a l l  p o i n t s

d u r i n g  eye  movement s  and  i t  v,/as f o u n d  t h a t  t n e  s e c o n d  s a c c a d e  

was i n d e e d  c o r r e c t i v e  i n  f u n c t i o n .
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part  12

The P r a c t i c a l  A p p l i c a t i o n  i n  A v i a t i o n .

T h e r e  a r e  t h r e e  m a j o r  p a r a m e t e r s  t o  be c o n s i d e r e d  i n  a s s e s s 

i n g  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o f  o b j e c t s  on t h e  g r o u n d  r e l a t i v e  

t o  t h e  o b s e r v e r  i n  an  a i r c r a f t .  They a r e  s p e e d  o f  t h e  a i r 

c r a f t  o v e r  t h e  g r o u n d ,  t h e  h e i g h t  o f  t n e  a i r c r a f t  a o o v e  t h e  

g r o u n d  and t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  o o j e c t  t o  be o b s e r v e d  o f f  t h e  

t r a c n  o f  t h e  a i r c r a f t .

The t a s k  o f  t h e  o b s e r v e r  ;ls t o  o b t a i n  f o v e a i  f i x a t i o n  o f  

t h e  o b j e c t  v i e w e d ,  an d  r e t a i n  t h e  i mag e  o f  t h e  o o j e c t  on t h e  

f o v e a  u n t i l  s a t i s f a c t o r y  r e c o g n i t i o n  h a s  t a k e n  p l a c e .  D e c r e 

ment  i n  v i s u a l  a c u i t y  w i t h  a 1 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  may t a k e  

p l a c e  a t  an  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  3 0 ° / s e c . ,  a n d  a t  5 ü - / p ^ / s e c .  

f o r  a 2 i i i n u t e  o f  a r c  t a r g e t ,  and  a t  h i g h e r  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  

a s  t a r g e t  s i z e  i n c r e a s e s .  The e f f e c t s  o f  c o n t r a s t ,  b r i g h t n e s s  

a n d  c o l o u r  a r e  s su m ed  t o  be s i m i l a r  t o  t h a t  p e r t a i n i n g  t o  

n o r m a l  s t a t i c  v i s u a l  a c u i t y .

I n  a c t u a l  f l i g h t  t h e  ^ r e a t a s t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o c c u r  

d u r i n g  low l e v e i  f l i g h t  a t  n i g n  s p e e d .  The o b j e c t s  v i e w e d  

by p i l o t s  o r  a i r c r e w  a r e  u s u a l l y  i n  t n e  f i e l d  o f  v i ew  f o r  1 -1 0  

s e c o n d s ,  t h e y  a r e  a s  a  r u l e  o f  a  s i z e  wnich  s u b t e n d s  many 

m i n u t e s  o r  e v e n  d e g r e e s  o f  a r c ,  t n e y  a r e  m o s t  f r e q u e n t l y  on a 

t r a c k  r e l a t i v e  t o  t h e  a i r c r a f t  w h i c h  i s  500 f e e t  o r  more  to  

o ne  o r  o t h e r  s i d e .  A i r c r a f t  a r e  f r e q u e n t l y  d e l i b e r a t e l y
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f l o w n  t o  one  o r  o t h e r  s i a e  o f  t n e  t r a c k  r e q u i r e d  o v e r  t h e  

g r o u n d  t o  g a i n  a b e t t e r  v i ew and l o n g e r  v i e w i n g  t i m e  o f  

o b j e c t s  on t h a t  t r a c k .  By f l y i n g  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t r a c k  

much o f  i n t e r e s t  i s  l o s t  t o  v i e w i n  t h e  ' b l i n d '  a r e a  p r o d u c e d  

by t h e  n o s e  o f  t i e  a i r c r a f t .

The s p e e d  o f  t h e  a i r c r a f t  m us t  be r e l a t e d  t o  h e i g h t  a b o v e  

g r o u n d  a n d  t h e  t r a c k  o f  t n e  a i r c r a f t  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a c k  o f  

t h e  o o j e c t  t o  be v i e w e d .  The maximum a n g u l a r  v e l o c i t y  b e t w e e n  

O b s e r v e r  a n d  o b s e r v e d  w i j . i  o c c u r  when che  a i r c r a f t  p a s s e s  

d i r e c t l y  o v e r  t h e  t a r g e t ,  t n i s  s i t u a t i o n  n e e d s  no c o n s i d e r a t i o n  

a s  t h e r e  i s  no means  o f  v i e w i n g  s u c h  an  o b j e c t ,  t h e  a i r c r a f t  

f u s i l a g e  a l w a y s  c u t s  o f f  t h i s  v i e w .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  

a s s u m e  t n a t  o b j e c t s  n e a r e r  t h a n  500  f e e t  f ro m t h e  a i r a r a f t  

a r e  e i t h e r  h i d u e n  f r o m  view o r  h a v e  b e e n  s e e n  p r e v i o u s l y  a t  

much g r e a t e r  d i s t a n c e s  a h e a a  o f  t n e  a i r c r a f t .  F i g .  77 shows  

t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  o b t a i n e d  by o b j e c t s  500 f e e t  t o  t n e  

s i d e ,  v i e w e d  f r o m  an  a i r c r a f t  t r a v e l l i n g  a t  1 0 0 -7 0 0  m. j . h .  

o v e r  t h e  g r o u n d  a t  pOO f e e t  a b o v e  g r o u n d .  I t  i s  n o t e d  t n a t  

a s  t h e  O b j e c t  v i e w e d  moves f r o m  t n e  more o r  l e s s  s t r a i g h t  

a h e a d  p o s i t i o n ,  a t  a n y  g i v e n  a i r c r a f t  g r o u n d  s p e e d ,  t o  one 

a b r e a s t  o f  t h e  a i r c r a f t ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  t o  a 

maximum. S p e e d  i s  shown on t h e  l e f t ,  a n g l e  o f f ,  t n e  b a s e  l i n e  

- n a  r e l a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t y  on t h e  r i g h t .  The a n g u l a r  

v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  a i r c r a f t  o f  an  o b j e c t  5 0 °  o f f  t r a c k ,
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a i r c r a f t  s p e e d  600 ni. j . i i .  c a n  e a s i l y  be  f o u n d  by d r a w i n g  a

v e r t i c a l  l i n e  t u r o u g h  t n e  'j>Q̂  m ar k ,  a n a  w h e r e  t h i s  i n t e r c e p t s

t h e  600 m . p . n .  c u r v e  a h o r i z o n t a l  i s  d r awn  t o  t h e  r i g h t  n a n d  

s c a l e .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  i s  t h e n  r e a d  o f f  a s  2 0 ^ / s e c .

w i t h  l a r g e  t a r g e t s  t o  be o b s e r v e d ,  1 o r  more  s e c o n a s  a v a i l 

a b l e  f o r  o b s e r v i n g  a n d  f r e e d o m  t o  u s e  eye  a n a  h e a d  i n  t n e  

v i s u a l  p u r s u i t  a l l  o o j e c t s  p r e s e n t e d  t o  t h e  c r ew 600  f e e t  t o  

r i g h t  o r  l e f t  o f  t r a c K  a r e  c a p a b l e  o f  b e i n g  v i s u a l l y  d i s c r i m 

i n a t e d .  O b j e c t s  s u b t e n d i n g  1 m i n u t e  o f  a r c  a nd  2 m i n u t e s  o f  

a r c  o.t t h e  o b s e r v e r ' s  e y e  may be  l e s s  e f f i c i e n t l y  d i s c r i m i n a t e d  

a t  6 0 - 5 0 ° / s e c .  a n g u l a r  v e l o c i t y ,  r e s p e c t i v e l y .

The e f f e c t  o f  ne i^^ht  a b o v e  g r o u n d  i s  shown i n  F i g .  76 b a s e d

on 700 m . p . h .  a s  a i r c r a f t  s p e e d  a n a  t h e  o b s e r v e d  o b j e c t  o n c e

a g a i n  i s  a t  pOO f e e t  t o  t n e  s i a e  o f  t r a c K .  H e i g h t  a b o v e

g r o u n d  makes  l i t t l e  d i f f e r e n c e  t o  a n g u l a r  v e l o c i t y  u n t i l  t h e

o b j e c t  i s  i n  t n e  a n g l e  oO -90^ f r o m  a i r c r a f t  h e a d i n g .  F o r  a

p i l o t  t o  l o o k  a t  o b j e c t s  i n  t h e s e  p o s i t i o n s  i s  n i g h l y  d a n g e r o u s

a t  a l t i t u d e s  o f  600 f e o c  o r  l e s s ,  t h e  p i l o t  w ou ld  a n a  mus t

l o o k  a h e a d  f o r  p o t e n t i a l  o b s t r u c t i o n s .  The n a v i g a t o r  ox-

o t h e r  c rewman n o t  e n g a g e d  i n  a c t u a l  p i l o t i n g  w ou l d  be c a p a b l e

oo f  r e g a r d i n g  o b j e c t s  i n  t n i s  c o n t a i n e d  a n g l e  o f  6 0 - ^ 0  a n a  

bey on d  9 0 -1 2 0 ^  w h er e  a n g u l a r  v e l o c i t y  b e g i n s  t o  d r o p  i n  t h e  

same m an n e r  a s  i t  b u i l t  up i n  t h e  6 0 -9 0 °  a n g l e .  The v e l o c 

i t i e s  a r e  h i g h  an d  may l e a - ,  uo d e c r e m e n t  i n  a c u i t y .  The
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e f i ' e c t  o f  h e i g h t  c ^ n  Oc l a r g e l y  c o u n t e d  a s  a  s e c o n d a r y  f a c t o r  

i n  t n e  ^ r o u u c t r o n  o f  a  d e c r e m e n t  i n  v i s u a l  a c u i t y .

The g r e a t e s t  c h a n g e  i n  a n g u l a r  v e l o c i t y  o c c u r s  when t h e  

v a r i a b l e  p a r a m e t e r  i s  d i s t a n c e  o f  t h e  o o s e r v e d  o f f  t h e  t r a c k  

f r o m t h e  o b s e r v e r .  T h i s  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  S i g .  79* At

3îOOO f e e t  (Yz o f  one  n a u t i c a l  m i l e )  t h e  maximum a n g u l a r

v e l o c i t y  a t t a i n e d  oy a n  o o j e c t  v i e w e d  f r o m  a 700 m . p . h .  a i r 

c r a f t  i s  l e s s  t h a n  <fO°/ sec .

The g r e a t e s t  b e n e f i t  t o  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  d e t a i l  i n  

g r o u n d  f e a t u r e s  i s  g a i n e d  by f l y i n g  p a r a l l e l  t o  t r a c r c  a t  a

d i s t a n c e  o f  «.t l e a s t  #  m i l e .  By t u i s  means  o o j e c t s  o f

i n t e r e s t  V v i l l  oe i n  t n e  f i e l d  o f  v i e w f o r  t n e  maximum p o s s i b l e  

t i m e  a n d  w i l l  n o t  d e v e l o p  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a t  a n y  t i m e .

The v i e w d i r e c t l y  f o r w a r d  f r o m  a n  a i r c r a f t  p e r m i t s  o b j e c t s  

t o  be s e e n  u n t i l  t h e y  d i s a p p e a r  u n u e r  t h e  n o s e  o f  t h e  a i r c r a f t .  

The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t i i e s e  o b j e c t s  wij .1 u s u a l l y  a l s o  be low 

u n t i l  a f t e r  c u t  o f f  i s  e s t a b l i s h e d ,  t h e  r a t e  o f  r i s e  o f  a n g u l a r  

v e l o c i t y  j u s t  b e f o r e  c u t  o f f  i s  n i g h  and  t i m e  t o  v iew d i m i n 

i s h e d .  The v i e w  o v e r  t h e  n o s e  o f  an  a i r c r a f t  i s  r a r e l y  more 

t h a n  l p ° .  Thu s  t h e  o b j e c t s  i m m e d i a t e l y  a h e a d  o f  an  a i r c r a f t  

t r a v e l l i n g  a t  700 m . p . h .  w i l l  be h i d u e n  a t  a  d i s t a n c e  o f  l , o 6 5  

f e e t  w i t h  a n  a i r c r a f t  f l y i n g  a t  bOO f e e t ,  a n a  t h e  a n g u l a r  

v e l o c i t y  a t  l , o 6 p  f e e t  w i l l  be a b o u t  h p ° / s e c .  ( f r o m  F i g .  7 9 ) .



At BOO f e e t  o b j e c t s  w i l l  d i s a p p e a r  a t  74-6 f e e t  w i t h  a n  a n g u l a r  

v e l o c i t y  o f  a b o u t  o O ^ / s e c .  I t  i s  a l m o s t  i n c o n c e i v a b l e  t h a t  

a p i l o t  would l o o k  i n  t h i s  d i r e c t i o n  a t  s u c n  a  s p e e a ,  b u t  e v e n  

i f  he a i d  t h e  o b j e c t  wou ld  p r o b a b l y  be . a c c u r a t e l y  p e r c e i v e d .

Onl y  one o t h e r  s i t u a t i o n  n e e d  be c o n s i d e r e d  an d  t h a t  i s  t h e  

a p p r o a c h  l i g h t s  an d  r u n w a y  t h r e s h o l d .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  

b e t w e e n  t i i e  t h r e s h o l d  o r  t o u c h  down p o i n t  and  t h e  p i l o t ’ s 

e y e s  i s  m a i n t a i n e d  a t  % e r o ° / s e c . ,  i f  t n i s  i s  n o t  m a i n t a i n e d  

t h e n  some e r r o r  i n  t h e  a p p r o a c h  p a t h ,  e i t h e r  u n d e r s h o o t i n g  o r  

o v e r s h o o t i n g  i s  o c c u r r i n g .  The r a t e  o f  c n a n g e  o r  t h e  a n g u l a r  

v e l o c i t y  p r e s e n t  w i l l  be s m a l l  u n l e s s  t h e  a p , r o a c n  p a t h  i s  

g r o s s l y  i n  e r r o r .  T h i s  i s  u n l i k e l y  t o  o c c u r ,  e r r o r s  h o w e v e r  

c a t a s t r o p h i c  t n e i r  r e s u l t s ,  a r e  s m a l l .  T n e s e  o b j e c t s  w h i c h  

d e v e l o p  a  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t y  a r e  r a p i d l y  a p p r o a c h i n g  t n e  

a b r e a s t  tiie  a i r c r a f t  p o s i t i o n ,  a n d  a l t h o u g h  t n e y  may oy t h e i r  

movement  a i d  t h e  p i l o t  i n  h i s  a p p r o a c h  a r e  n o t  l o o k e d  a t  w i t h  

a n  i n t e n t i o n  o f  g a i n i n g  i n f o r m a t i o n  f rom t n e i r  d e t a i l .

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  a b i l i t y  t o  d i s c r i m 

i n a t e  d e t a i l  i n  m o v i n g  o b j e c t s  i s  o f  l i t t l e  moment  e x c e p t  i n  

t h e  c o n d i t i o n s  o f  h i g h  s p e e d ,  low l e v e l  f l i g h t  i n  w h i c h  t r a i n 

i n g  may be o f  v a l u e .  I n  n o r m a l  f l i g h t  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  

v i e w i n g  o b j e c t s  i s  g e n e r a l l y  l o n g ,  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  low 

t o  m o d e r a t e  and  t ; .e  h e a d  i s  f r e e  t o  move.  T h a t  t n e s e  t h r e e  

f a c t o r s  a l l  c o n t r i b u t e  t o  i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  h a s  b e e n



d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  l a b o r a t o r y  p r o g r a m m e .

The p r a c t i c a l  i m p l i c a t i o n s  n a v e  b e e n  a s s e s s e d  i n  f l i g h t  by 

a c t u a l  o b s e r v a t i o n  a t  s p e e d s  up t o  500 m . p . h .  a s  t n e  p i l o t  o f  

C a n b e r r a  a n d  M e t e o r  7 and 6 j e t  p r o p e l l e d  a i r c r a f t  i n  a  low 

f l y i n g  a r e a .  The o b s e r v a t i o n s  on  t h e  a p p r o a c h  t o  l a n d  

s i t u a t i o n  a r e  a l s o  b a s e d  on c o n s i d e r a b l e  e x p e r i e n c e  o v e r  a 

number  o f  y e a r s .
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Suimnary o f  C o n c l u s i o n s  a n d  F i n d i n g s

The v i s u a l  a c u i t y  o f  man i n  r e l a t i o n  t o  m o v in g  o b j e c t s  

d i m i n i s h e s  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .  T h i s  d i m i n u t i o n  i s  t h e  

r e s u l t  o f  f a i l u r e  o f  t h e  f i x a t i o n a l  ey e  m o v e m e n t s .  The e x t e n t  

o f  t h e  f a i l u r e  an d  t h e  f r e q u e n c y  o f  i t  i s  i n d i c a t e d  by t n e  

i n c i d e n c e  o f  c o r r e c t i v e  eye  m o v e m e n t s ,  a n  i n c i d e n c e  w h i c h  

i n c r e a s e s  a s  t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s .

As t a r g e t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t i i e  i n i t i a l  

eye  movement s  o f  n e c e s s i t y  i n c r e a s e s  n o t  o n l y  i n  t n e  a n g u l a r  

r o t a t i o n  e x t e n t  b u t  i n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e s  r e q u i r e d .

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  p r i m a r y  e r r o r  l i e s  i n  t n e  e x t r a 

o c u l a r  m u s c l e s ,  t h e  c o n t r a c t i o n  p a t t e r n s  o f  w h i c h  f a i l  t o  m ee t  

t h e  demand o f  c o r t i c a l  a n d  s u b c o r t i c a l  c e n t r e s  t o  e n s u r e  a  

f o v e a l l y  p o s i t i o n e d  im ag e  o f  t h e  o b j e c t  o f  i n t e r e s t .

T h i s  c o n s i d e r a t i o n  i s  b a s e d  on

1 .  The i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  a n d  r e d u c t i o n  o f  t n e  i n c i d e n c e  o f  

c o r r e c t i v e  s a c c a d e s  when,  by h a v i n g  i n i t i a l  p e r i p h e r a l  

r e t i n a l  s t i m u l a t i o n ,  t h e  r a t e  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n i t i a l  

e ye  movement  i s  r e d u c e d .

2 .  The i m p r o v e m e n t  i n  a b i l i t y  when t h e  h e a d  a n d  e y e s  a r e  

c o m b i n e d  t o  f o r m  a  p u r s u i t  mo ve me nt .  S u ch  c o m b i n a t i o n  

w h i c h  i s  e n t i r e l y  n o r m a l  i n  man r e d u c e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  

eye  m u s c l e  c o n t r a c t i o n .
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5 .  No i m p r o v e m e n t  i s  n o t e d  when a  t a r g e t  o f  known v e l o c i t y  i s

r e p e a t e d l y  p u r s u e d .  L e a r n i n g  woul d  n o r m a l l y  t a k e  p l a c e  i n  a  

s e r i e s  o f  100 r u n s  i n  human a c t i v i t y .  The e r r o r s  i n  

f i x a t i o n  a n a  a c u i t y  wer e  p r e s e n t  t o  t n e  same e x t e n t  a t  t h e  

b e g i n n i n g  an d  e n d  o f  a n y  s e r i e s .  T h i s  i s  a s c r i b e d  t o  

v a r i a b l e  m u s c l e  r e s p o n s e s  t o  an  u n v a r i e d  a e m a n d .

Eye movement  l a t e n c y  v a r i e s  f r o m  1 5 0 -3 0 0  m s e c . when t h e  move

ment  i s  one  o f  p u r s u i t  o f  a  f a s t  m o v i n ^  t a r g e t .

Eye mo vemen t s  a r e  o f  two t y p e s .  One w h i c h  p u r s u e s  t h e  t a r g e t  

an d  h a s  no n e e d  o f  c o r r e c t i o n ,  t h e  o t h e r  n a s  n e e d  o f  c o r r e c t i o n  

an d  d i s p l a y s  a  s e c o n d  s a c c a d i c  movement .

T h i s  s e c o n d  s a c c a d i c  movement  i s  c o r r e c t i v e  i n  f u n c t i o n .

The e r r o r s  i n  p u r s u i t  e y e  movement s  may be o f  v e l o c i t y  o r  

p o s i t i o n ,  o r  b o t h .

The t o l e r a n c e  t o  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  e r r o r s  i n c r e a s e s  w i t h  

t a r g e t  s i z e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  some o f  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  

a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  u e t a i l  i n  m o v i n g  o o j e c t s  wh i ch  o c c u r s  

w i t h  l a r g e r  t a r g e t s  i s  due  t o  l e s s  d e m a n d i n g  f o v e a i  p o s i t i o n i n g  

o f  t h e  i mage  o f  t n e  t a r g e t .  Eye movement s  o f  l e s s e r  a c c u r a c y  

c a n  be t o l e r a t e d .

P o s i t i o n  e r r o r  t o l e r a n c e  f o r  a  1 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  i n  t h e  

e x p e r i m e n t s  was a b o u t  1 °  o f  a r c .  F o r  a  3 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t

i t  was  2 /2 -3 ° '

V e l o c i t y  e r r o r  t o l e r a n c e  f o r  a  1 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  i s
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2 - 3 ° / s e c .  a n a  f o r  a 3 m i n u t e  o f  a r c  t a r g e t  3 - 3 ° / & e c .

Combined  v e l o c i t y  and  p o s i t i o n  e r r o r s  a r e  a l m o s t  i n t o l e r a b l e .

The n o r m a l  mo vemen t s  i n  man i n  v i s u a l  p u r s u i t  o f  a  t a r g e t  i s  

eye  movement  f o l l o w e d  by n e a d  m ovemen t .  The i n t e r v a l  b e t w e e n  

e y e  movement  a n d  h e a d  movement  i s  a b o u t  100  m s e c .

A c t i v i t y  o f  m u s c l e s  i n  t h e  n e c k  a s s o c i a t e d  w i t h  r o t a t i o n a l  

m ov emen t s  o c c u r s  f r e q u e n t l y  b e f o r e  eye movement  c o mme nc es .  T h i s  

a c t i v i t y  d o e s  n o t  o c c u r  when v o l u n t a r y  i n n i o i t i o n  o f  h e a d  

movement  i s  p r a c t i c e d .

P r o p r i o c e p t i v e  a f f e r e n t  i n f o r m a t i o n  i s  p r e s e n t  i n  man i n  t h e  

c i r c u m s t a n c e s  o f  t n e  e x p e r i m e n t  e m p l o y e d  t o  l e t e c t  i t s  p r e s e n c e .  

The i n f o r m a t i o n  r e a c h e s  c o n s c i o u s n e s s .

The i n t e r s a c c a a i c  i n t e r v a l s  and  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  i n c l u d e d  

s t e a d y  s t a t e  i n  s u c h  i n t e r v a l s  c a n  be s o  s h o r t  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  

o f  t h e  l o c u s  o f  c o n t r o l  i n  c o r t e x  o r  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e  h a s  

b e en  g i v e n .

T h e s e  t ime  i n t e r v a l s  a r e  s h o r t e r  t h a n  t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  

t i m e s  f o r  e f f e r e n t  i m p u l s e s  f r o m  t n e  r e t i n a  t o  r e a c h  c o r t e x  anu 

t h e r e  o r g a n i s e  e f f e r e n t  i m p u l s e s  t o  r e a c h  a n d  a f f e c t  e y e  m u s c l e .

E i t h e r  t h e  v i s u a l  s y s t e m  a n d  o c u l o m o t o r  s y s t e m  h a v e  s h o r t e r  

t e m p o r a l  f e a t u r e s  i n  t he  s t r e s s f u l  c o n d i t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  

o r  o n l y  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e  i s  i n v o l v e d ,  a  s u b c o r t i c a l  s t r u c t 

u r e  w h i c h  may h a v e  a c c e s s  t o  o r  i s  s u p p l i e d  w i t h  e y e  m u s c l e  

c o n t r a c t i o n  s t a t e  i n f o r m a t i o n ,  p r o p r i o c e p t i o n  f r o m  e y e  m u s c l e s



may p l a y  a p a r e  i n  t n e  f i x a t i o n  r e f l e x .

The a p p r e c i a t i o n  o f  t n e  t r u e  h o r i z o n t a l  Known t o  be i n a c c u r a t e  

when t h e  h e a d  i s  t i l t e d  i n  a d a r n  e n v i r o n m e n t  a p p l i e s  t o  

h o r i z o n t a l l y  mov ing  o b j e c t s  a s  w e l l  a s  t o  t h e  much i n v e s t i g a t e d  

s t a t i c  s i t u a t i o n .

I n  cl 11 f l i g h t  c o n d i t i o n s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a t  w h i ch  a 

d e c r e m e n t  i n  v i s u a l  a c u i t y  o c c u r s  a r e  r a r e l y  a t t a i n e d  by o b j e c t s  

w h i c h  would be r e g a r d e d  by a i r c r e w  a s  b e i n g  o f  n o r m a l  i n t e r e s t .

The a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  d e t a i l  i n  mo vi ng  o b j e c t s  v a r i e s  

among s u b j e c t s  and  a p p e a r s  t o  r e f l e c t  a n  o v e r a l l  s u p e r i o r i t y  

o r  i n f e r i o r i t y  o f  t n e  whol e  v i s u a l  and  o c u l o m o t o r  s y s t e m .



À . j p e n d i x  A

T h i s  a p p e n d i x  d e s c r i b e s  a p p a r a t u s  d e v e l o p e a  a u r i n ^  t h e  c o u r s e  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  by t h e  a u t h o r  a n d  . i r .  h . L .  

A n d r e ws ,  a n  e l e c t r o n i c  t e c h n o l o g i s t  a t  t h e  I n s t i t u t e  o f  A v i a t i o n  

. i e d e c i n e  .

P r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n

A w h i t e  v e r t i c a l  s c r e e n  e x t e n d i n g  f r o m 1 f t .  t o  5 f t .  a b o v e  

f l o o r  l e v e l ,  anU f o r m i n g  a n  a r c  o f  a  c i r c l e  o f  r a d i u s  l b  f t .  w i t h  

an  i n c l u d e d  a n g l e  o f  ';^0° was s e t  up w i t h  t h e  s u o j e c t  p l a c e d  a t  

t h e  c e n t r e  o f  t u e  c i r c l e .  F i g .  1 .

A m o d i f i e d  A l d i s  p r o j e c t o r ,  a l s o  p l a c e d  a t  t n e  c e n t r e  o f  t h e  

c i r c l e  i s  a r r a n g e d  t o  p r o d u c e  two v i s u a l  t a r g e t  i m a g e s  on t a e  

s c r e e n .

One o f  t i . e s e , t h e  ' p u r s u i t *  t a r g e t ,  c o m p r i s i n g  a c i r c u l a r  

s p o t  o f  l i g h t  a p p r o x .  1cm. i n  d i a m e t e r  ( i . e .  s u o t e n d i n g  a n  a n g l e  

o f  a p p r o x .  7 m i n u t e s  o f  a r c  a t  t n e  s u b j e c t )  i s  o b t a i n e d  oy t n e  u s e  

o f  a t e l e s c o p e  r i g i d l y  m o un t eu  t o  t h e  A l d i s  p r o j e c t o r  b u t  a d j u s t 

a b l e  i n  e l e v a t i o n  a n d  a z i m u t h .  An i mage  o f  t h e  e n d - o n  v iew o f  

t h e  f i l a m e h t  o f  a b v o l t ,  14  . . a t t  l amp i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  

d e s i r e d  s p o t  s i z e  a n d  i n t e n s i t y .

A ' r e c o g n i t i o n *  t a r g e t ,  c o m p r i s i n g  a L a n d o l t  C i s  p r o j e c t e d  

f r o m  a  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  s l i d e  i n  t n e  A l d i s  p r o j e c t o r ,  and  

i s  c a p a b l e  o f  b e i n g  o b s e r v e d  o r  p r o j e c t e d  by a  r a p i d - a c t i o n  

e l e c t r o m e c h a n i c a l  s h u t t e r  m o u n t e d  i n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t n e  s l i d e .
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The L a n d o l t  C i s  mo u n t e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  a  m i l l e d - e d g e  d i s c  

w h i c h  c a n  be r o t a t e s  c o n t i n u o u s l y  a o o u t  t h e  c e n t r e  o f  t n e  C. By 

a  w i t h d r a w a l  o f  t h e  s l i d e  c a r r i e r ,  t h e  d i s c  c a n  t h u s  oe r o t a t e d  

by h a n d  t o  c h a n g e  t n e  r e l a t i v e  a n g u l a r  p o s i c i o n  o f  t n e  o r e a m  i n  

t h e  L a n d o l t  C.

P r o j e c t i o n  e q u i p m e n t

The o p t i c a l  s y s t e m  d e v i s e d  f o r  p r o d u c i n g  t n e  p u r s u i t  t a r g e t  

image  com r i s e s  a n  o p t i c a l  b e n c h  o e l e s c o p e  n i Q d i f i e a  by t n e  

a d d i t i o n  o f  l e n s e s  t o  p r o d u c e  a n  i ma ge  o f  t n e  r e q u i r e d  s i z e  

( 1  cm. d i a m e t e r )  a t  a  d i s t a n c e  o f  l b  f t .  o f  a p o i n t  s o u r c e  o f

l i g h t .  To a c h i e v e  maximum i n t e n s i t y  o f  t n e  i m a g e ,  t h e  s o u r c e  i s

a r r a n g e d  t o  be t n e  e n d - o n  v iew o f  a  s t r a i g n t - w i r e  f i l a m e n t  t y p e  

o f  l amp (6  v o l t ,  14  w a t t ) .  The l amp n o u s i n g  i s  c o n s t r u c t e d  

u s i n g  a  f l e x i o l e  m e t a l  b e l l o w s  t o  p e r m i t  a l i g n m e n t  o f  t h e  l amp 

f i l a m e n t  w i t h  t n e  a x i s  o f  t i e  t e l e s c o p e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  

u s e  a m a t t  p a i n t  i n s i d e  t h e  l a m p h o u s e  a n d  t o  l i n e  t h e  i n s i d e  

o f  t h e  t e l e s c o p e  t u b e s  w i t h  ma^t  p a p e r  i n  o r u e r  t o  m i n i m i s e  

h a l a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  on t h e  s c r e e n .

The t e l e s c o p e  p r o j e c t i n g  t h e  p u r s u i t  t a r g e t  i s  a t t a c h e d  a t  

t h e  r e a r  end  t o  a b r a c k e t  m o u n t e d  on t h e  A l d i s  l a m p - h o u s e  c a s i n g  

an d  a t  t h e  f r o n t  end  oy means  o f  a  c l a m p i n g  r i n g  t o  t h e  l e n s

t u b e  o f  t h e  p r o j e c t o r .  By means o f  s l o t t e d  n o l e s ,  t h e  p o s i t i o n

o f  t h e  t e l e s c o p e  c a n  be a d j u s t e d  i n  e l e v a t i o n  arid a z i m u t h  co 

e n a b l e  t h e  two t a r g e t s  t o  be s u p e r i m p o s e d  on t h e  s c r e e n .  I n



p r a c t i c e ,  c o m p l e t e  s u p e r i m p o s i t i o n  makes  r e c o g n i t i o n  o f  txie 

t a r g e t  d i f f i c u l t  a n d  i t  i s  f o u n d  p r e f e r a o l e  t o  a l i g n  t hem t o  a 

s e p a r a t i o n  o f  30 m i n u t e s  o f  a r c ,  a t  wh i ch  a n g u l a r  s e p a r a t i o n  t h e  

d e c r e m e n t  i n  v i s u a l  a c u i t y  f o r  n . p  m i n u t e s  o f  a r c  t a r g e t  i s  

n e g l i g i b l e .

The r o t a t i n g  m e c n a n i s m

The c o m p l e t e  p r o j e c t o r  a s s e m b l y  i s  s e c u r e l y  a t t a c u e a  t o  a  11 

i n c h  d i a m e t e r  t u r n t a b l e ,  t h e  o e a r i n ^  f r a m e w o r k  o f  whicn  i s  m o un t ed  

by f o u r  p i l l a r s  t o  a s o l i d  wooden b a s e b o a r d .  F i g .  0 /  &

A t h y r o t r o n - c o n t r o l l e d  m o t o r  i s  u s e d  t o  d r i v e  t n e  t u r n t a b l e  

c a r r y i n g  t n e  p r o j e c t o r  a s s e m b l y .  T h i s  a r r a n g e m e n t  p r o v i d e s  t n e  

h i g h  s t a r t i n g  t o r q u e  n e c e s s a r y  t o  o v e r c o m e  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  

m ov i ng  s y s t e m  ( w h i c h  h a s  a  t o t a l  w e i g h t  o f  a b o u t  6 l b s . )  a n d  

a l s o  p r o v i d e s  a n  a d e q u a t e  c o n s t a n c y  o f  s p e e d  wnen r u n n i n g .

The m o t o r  i s  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  below t h e  t u r n t a b l e  a n d  c o u p l e d  

by a f r i c t i o n  d r i v e  b e a r i n g  on t n e  i n n e r  r i m  o f  t h e  t u r n t a b l e .

The m o s t  s a t i s f a c t o r y  m e t h o d  o f  c o u p l i n g  h a s  b e e n  f o u n d  t o  oe by 

u s i n g  a  r u b b e r  s l e e v e  on t h e  e x t e n s i o n  s h a f t  o f  t h e  m o t o r ,  t h e  

l a t t e r  b e i n g  f r e e  t o  p i v o t  a b o u t  a n  e c c e n t r i c  v e r t i c a l  a x i s  and 

t e n s l o n e d  a g a i n s t  t h e  t u r n t a b l e  by means  o f  l i g h t  s p r i n g s .  By 

t h i s  m e an s ,  o p t imum c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  r u b b e r  s l e e v e  an d  t h e  

i n n e r  r i m  o f  t i e  t u r n t a b l e  i s  o b t a i n e d .

The c i r c u i t  o f  t n e  c o n t r o l  u n i t  f o r  t h e  m o t o r  i s  shown i n  

F i g .  h . The m o t o r  u s e d  i s  a  20 w a t t  M o t o r  G e n e r a t o r  R e f .  lOKB/21.
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T h i s  i s  f u n d a m e n t a l l y  a  r o t a r y  c o n v e r t e r  b u t  i s  c o n v e n i e n t  f o r  

u s e  i n  t h i s  t y p e  o f  c i r c u i t  a s  oy e m p l o y i n g  t h e  h . T .  a r m a t u r e  

w i n d i n g ,  a  c u r r e n t  o f  no g r e a t e r  t h a n  4o mA i s  r e q u i r e d .

P e r m a n e n t  a a g n e t  f i e l d  e x c i t a t i o n  i s  e m p l o y e d .  By r e f e r e n c e  

t o  t n e  c i r c u i t  d i a g r a m ,  i t  i s  s e e n  t n a t  f u l l - w a v e  r e c t i f i e d  

c u r r e n t  i s  f e d  t o  t n e  m o t o r  a r m a t u r e  vict twO t x x y r a t r o n s , t h e  

c o n d u c t i o n  a n g l e s  o f  w h i c h  c o n t r o l  t h e  mean c u r r e n t .  T h e s e  

i n  t u r n  a r e  c o n t r o l l e d  by t n e  o i a s  v o l t a g e s  a p p l i e d  t o  t h e i r  

g r i d s  by means  o f  t h e  s p e e d  c o n t r o l  p o t e n t i o m e t e r .  P e e d b a c K  

a c t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  t n e  oacK EriF d e v e l o p e d  i n  t h e  m o t o r  

a r m a t u r e  when r u n n i n g  v-hich i s  e f f e c t i v e l y  i n j e c t e d  i n t o  t n e  

g r i d - c a t h o d e  c i r c u i t  o f  t i e  t h y r a t r o n s .  A s a t i s f a c t o r y  d e g r e e  

o f  s p e e d  s t a b i l i t y  a n d  h i g h  t o r q u e  i s  t n e r e b y  o b t a i n e d .

R e v e r s a l  o f  t h e  m o t o r  i s  e f f e c t e d  by a c h a n g e - o v e r  s w i t c h  

w h i c h  r e v e r s e o  t h e  p o l a r i t y  o f  t h e  a r m a t u r e  c u r r e n t .

A vacuum t y p e  t h e r m a l  d e l a y  v a l v e  p r o t e c t s  t h e  t h y r a t r o n s  

d u r i n g  t h e  w a r m i n g - u p  p e r i o d  o f  t n e i r  c a t h o d e s .

The s w i t c h i n g  u n i t ,  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  s i n g l e  sweep  o p e r a t i o n  

o f  t h e  t a r g e t  p r o j e c t o r s  i s  s hown u i a g r a m a t i c a l l y  i n  F i g .  3*

C o n t a c t s  a n d  a r e  f i t t e d  j u s t  oelov,  uhe u n d e r s u r f ^ c e  o f  

t h e  t u r n t a b l e  a nd  a r e  o p e r a t e d  by s m a l l  r a m p s  a b o u t  7+*’ l o n g  on 

t h e  t u r n t a b l e  i t s e l f .  i s  l o c a t e d  i n  che f u i i y  a n t i - c l o c k w i s e

( homed)  p o s i t i o n  o f  t h e  t u r n t a b l e  a s s e m b l y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

a b o u t  4 3 *̂ a n t i c l o c k w i s e  o f  t h e  e n t r y  p o i n t  on t h e  s c r e e n .
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C o n t a c t  C^ i s  f i t t e d  a b o u t  133^  c l o c k w i s e  o f  C^ a t  a  p o i n t  

wher e  t h e  t a r g e t  i m a g e s  w i l l  h a v e  l e f t  t n e  r i g h t  n a n d  e d g e  

o f  t h e  s c r e e n .  At t h i s  p o i n t  r e v e r s a l  o f  t ^ e  t u r n t a b l e  i s  

r e q u i r e d .

C o n t r o l  r e l a y s  A a n d  B a r e  300 ohm K3000- t y p e  a n d  a r e  f e d  

f ro m a s e p a r a t e  l 4  v o l t  s u p p l y .

A s s u m i n g  t h e  t u r n t a b l e  a s s e m b l y  t o  be i n  i t s  ' h o m e d '  p o s i t 

i o n ,  o p e r a t i o n  o f  t h e  ' n j R ' p u s h - b u t t o n  s w i t c h  w i l l  o v e r - r i d e  

t n e  o p e n  c o n t a c t  C^ a n d  c a u s e  r e l a y  A t o  o p e r a t e .  T h i s  r e l a y  

l o c k s - o n  oy c o n t a c t  a ^  and  c l o s e s  t h e  m o t o r  a r m a t u r e  c i r c u i t  

by  c o n t a c t  , c a u s i n g  t h e  t u r n t a b l e  a s s e m b l y  t o  r o t a t e  i n  a 

c l o c k w i s e  d i r e c t i o n .  C o n t a c t  C^ w i l l  t h e n  c l o s e  and  r o t a t i o n  

c o n t i n u e  u n t i l  t h e  r e v e r s a l  p o s i t i o n  i s  r e a c h e d  when c o n t a c t  

c l o s e s .  T h i s  c a u s e s  r e l a y  B t o  o p e r a t e  w n i c h  a l s o  l o c k s -  

on t h r o u g h  c o n t a c t  b ^  anu  a t  t n e  same t i m e  r e v e r s e s  t h e  p o l a r 

i t y  o f  t n e  m o t o r  a r m a t u r e  c u r i - e n t  oy means  o f  c o n t a c t s  b  ̂ a n a  

0^ .  The t u r n t a b l e  t h e n  r u n s  b a c k  u n t i l  t n e  ' h o m e d '  p o s i t i o n  

i s  r e a c h e d  a g a i n  when c ^  i s  o p e n e d ,  c a u s i n g  b o t h  r e l a y s  t o  

d r o p  o u t ,  t h e  m o t o r  t o  s t o p ,  and  t h e  c i r c u i t  t o  r e s e t  r e a d y  

f o r  t n e  n e x t  s w e e p .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  ' n ü i P  p u s h 

b u t t o n  mus t  be h e l d  d e p r e s s e d  u n t i l  c o n t a c t  c ^  h a s  c l o s e d .

■die p r o j e c t o r  an d  t e l e s c o p e  a s s e m b l y  a r e  r o t a t a b l e  a t  r a t e s  

up t o  2 2 3 ^ / s e c . ,  and  w er e  u s e d  g e n e r a l l y  a t  3 0 ,  73» 100 an d  

1 2 3 ° / s e c . ,  t h u s  p r o v i d i n g  a  means  o f  s w e e p i n g  t n e  t a r g e t s
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a c r o s s  t h e  s c r e e n  a t  c o n t r o l l e d  r ^ t e s .

The e x p e r i m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  s u c h  t h a t  t n e  t a r g e t  s w e e p s  

s h o u l d  o c c u r r  s i n g l y ,  e a c h  sweep  b e i n g  i n i t i a t e d  oy p r e s s i n g  

a ' n J N *  p u s h - b u t t o n ,  t h e  s w e e p s  b e i n g  r i g h t  t o  l e  i t  o r  l e f t  t o  

r i g h t .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o j e c t o r  

a s s e m b l y  t o  r o t a t e  c o n t i n u o u s l y  and  t n e  a p p a r a t u s  i s  d e s i g n e d  

t o  p r o d u c e  a  f u l l y  a u t o m a t i c  s e q u e n c e  o f  f o r w a r d  s w e e p ,  r e t u r n  

s weep  a n d  s t o p .

Two p h o t o c e l l s  m o u n t e d  30°  a p a r t  on t . e  s c r e e n  i n  t n e  p . t h  o f  

t h e  p u r s u i t  t a r g e t  a r e  a r r a n g e d  t o   ̂r o v i d e  i n f o r m a t i o n  on t h e  r a t e  

o f  s w e e p .  One o f  t h e s e ,  p l a c e d  a t  t h e  l e f t  n a n d  e d ge  o f  t h e  

s c r e e n ,  w h i c h  i s  t h e  n o r m a l  e n t r y  p o i n t  o f  t n e  t a r g e t ,  a l s o  

p r o v i d e s  a n  e l e c t r i c a l  i m p u l s e  w h i c h , a f t e r  f e e d i n g  i n t o  d e l a y  

and  t r i g g e r  c i r c u i t s ,  i s  made t o  o p e i ' a t e  t n e  r e c o g n i t i o n  t a r g e t  

s h u t t e r  a n d  e x p o s e  t ^ e  image  o f  t h e  L a n u o l t  C f o r  a p r e d e t e r m i n e d  

s h o r t  i n t e r v a l .

I n f o r m a t i o n  on t h e  movement  o f  t h e  e y e s  i s  o b t a i n e d  e l e c t r i c 

a l l y  by t h e  c o r n e o  r e t i n a l  p o t e n t i a l  m e t h o d .  On a  n o r m a l  s u b j e c t ,  

t h i s  a r r a n g e m e n t  g i v e s  a  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  o r d e r  o f  3 - 1 3  V / d e g r e e  

o f  eye  movement .  The r e c o r d i n g s  a r e  made on a  s t a n d a r d  EE G- t ype  

P e n  h e c o r d e r ,  u s i n g  t n e  maximum a v a i l a b l e  c o u p l i n g  t i m e  c o n s t a n t  

( 1  s e c o n d )  i n  t n e  a m p l i f i e r ,  no s u i t a b l e  u - c  a m p l i f i e r  being-  

a v a i l a b l e .  The c o r n e o  r e t i n a l  p o t e n t i a l  m e t h o d  i s  t n e  o n l y  one

wh i c h  c a n  be u s e d  t o  g i v e  c o n t i n u o u s  i n f o r m a t i o n  on eye  movement s
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o v e r  t h e  wide  p u r s u i t  a n g l e s  r e q u i r e d  a n a  u t i l i s e d .  O p t i c a l  

r e f l e c t i o n  s y s t e m s ,  c o r n e a l  l e n s  s y s t e m s  and  c i n e p h o t o g r a p n y  

a r e  u n s u i t a b l e .

M a r k e r  s i g n a l s  f r o m  t h e  p h o t o c e l l s  a r e  d i s p l a y e d  on t h e  

r e c o r d e r  on a n  a d j a c e n t  c h a n n e l  t o  t h e  r e t i n a l  p o t e n t i a l s .  A 

t h i r d  c h a n n e l  d i s p l a y s  a  f u r t h e r  m a r k e r  s i g n a l  w h i c h  o c c u r s  i n  

t h e o r y  c o i n c i d e n t  i n  t i m e  w i t h  t n e  e x p o s u r e  o f  t h e  m o v i n g  

r e c o g n i t i o n  t a r g e t  i mage  on t h e  s c r e e n ,  b u t  i n  p r a c t i c e  a s  f o u n d  

i n  c a l i b r a t i o n s  p r o c e e d e d  twe e x p o s u r e  o f  t n e  t a r g e t  by a b o u t  

20  m s e c .

T y p i c a l  r e c o r d s  a r e  snown i n  F i g .  74 a n d  4 B . F i g .  1 i n d i c a t e s  

a b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  g e n e r a l  a s s e m b l y  o f  e q u i p m e n t .

P h o t o c e l l  t r i g g e r  u n i t  F i g .  3*

P h o t o c e l l s  o f  t h e  g a s - f i l l e d  e m i s s i v e  t y p e  (9oCG) a r e  u s e d  t o  

i n t e r c e p t  t h e  p a t h  o f  t n e  p u r s u i t  t a r g e t  on t n e  s c r e e n  i n  o r d e r  

t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  on t h e  i n s t a n t  o f  t a r g e t  e n t r y ,  and  r a t e  

o f  sweep  a c r o s s  t h e  s c r e e n .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  m a i n  

e x p e r i m e n t  o n l y  two p h o t o c e l l s  a r e  u s e d ;  one  a t  t h e  p o i n t  o f  

t a r g e t  e n t r y ,  a n d  one a t  a p o i n t  3 0 °  c l o c k w i s e  f r o m t n e r e ,  

a l t h o u g h  i n  a  p r e l i m i n a r y  p h a s e  o f  t n e  e x p e r i m e n t  u s i n g  t h e  same 

t u r n t a b l e  an d  p r o j e c t o r  a s s e m b l y  b u t  w i t h  a much l a r g e r  s c r e e n  

( 3 0  f t .  r a d i u s ) ,  up t o  l 6  p h o t o c e l l s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d ,  s p a c e d  

a t  10°  i n t e r v a l s ,  i n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  l i n e a r i t y  o f  t n e  s w e e p .
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The s e n s i t i v i t y  o f  t n e s e  c e l l s  i s  ap  r o x .  123 A / l u m e n  a t  a 

c o l o u r  t e m p e r a t u r e  o f  2 70 0° K an d  t h e y  h a v e  a  p r o j e c t e d  c a t n o d e  

a r e a  o f  3*0 s q . c m .  The s c r e e n  a r e a  o f  t h e  p u r s u i t  t a r g e t  i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 7 d  s q . c m .  c^nd i n  p r a c t i c e  i t  h a s  b e e n  f o u n d  

e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  t n e  a l i g n m e n t  o f  t h e  p r o j e c t o r  

s o  t h a t  t h e  t a r g e t  i ma ge  f a l l s  c e n t r a l l y  a c r o s s  t n e  p h o t o c e l l  

c a t h o d e  i n  e a c h  s u c c e s s i v e  s w e e p .  H e n c e ,  t n e  o r d e r  o f  c u r r e n t  

c h a n g e  i n  t h e  p h o t o c e l l ,  when i l l u m i n a t e d  by t n e  t a r g e t  i mage  i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  2 x 10 ^ amp.  , p r o d u c i n g  a  s i g n a j .  o f  a b o u t  20mV 

u s i n g  a 1 megohm p h o t o c e l l  l o a d ,  b u t  whi ch  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  

i n  a m p l i t u d e  f r o m  s weep  t o  s w e e p .

F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  v o l t a g e  p u l s e  a p p e a r i n g  a c r o s s  t h e  

p h o t o c e l l  l o a d  when t h e  t a r g e t  p a s s e s  o v e r  t h e  p h o t o c e l l  i s  

a m p l i f i e d  i n  two v a l v e  s t a g e s  and  t h e n  a p p l i e d  t o  t n e  & r i d  o f  a

t h y a t r o n  v a l v e .  The c a t h o d e  o f  t h e  t h y r a u r o n  i s  r e t u r n e d  t o  a

p o t e n t i a l  d i v i d e r  n e t w o r k  a c r o s s  t h e  HT l i n e  t h u s  p r o v i d i n g  a  

n e g a t i v e  b i a s  on t h e  v a l v e .  The l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  a m p l i f i e d

p h o t o c e l l  p u l s e  i s  s u f f i c i e n t  t o  o v e r c o m e  t h i s  b i a s  a n d  a l l o w

t h e  t h y r a t r o n  t o  c o n d u c t ,  t n e  c i r c u i t  b e i n g  l i m i t e d  by t h e  a n od e  

a n d  c a t h o d e  r e s i s t o r s .

The s h u t t e r  a n d  s n u t t e r  t r i g - e r  u n i t

The e l e c t r o m e c h a n i c a l  s h u t t e r  i s  d e s i g n e d  u s i n g  a  K3000 t y p e  

r e l a y ,  t o  t h e  a r m a t u r e  o f  w h i c h  i s  s o l d e r e d  a  r o d  c a r r y i n g  a
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s p a d e  s h a p e d  f l a g  on t h e  e n d .  The r o d  i s  d e n t  s o  t h a t  t h e  

f l a g  i n t e r c e p t s  t h e  i ma^ e  o f  t h e  r i n g  b e t w e e n  t h e  s l i d e  c a r r i e r  

a nd  t h e  p r o j e c t o r  l e n s  i n  t h e  o p e r a t e d  p o s i t i o n  o f  t h e  r e l a y ,  

a n d  moves  c l e a r  when t n e  r e l a y  i s  r e l e a s e d .  The d e s i r e d  

e x p o s u r e  t i m e  w h i c h  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  20 m s e c . ,  n a s  b e e n  

a c h i e v e d  by r e d u c i n g  t o  a  minimum t h e  n e c e s s a r y  a m p l i t u d e  o f  

movement  o f  t h e  f l a g .  The n o r m a l  r e l a y  s p r i n g s e t  i s  u s e d  t o

o b t a i n  r e l e a s e  o f  t h e  r e l a y  a r m a t u r e .

T h e r e  i s  no s i g n i f i c a n c e  i n  t n e  f a c t  t h a t  t h e  r e l a y  i s  n or m

a l l y  o p e r a t e d  c l o s e d  and  t h e  t a r g e t  e x p o s e d  a s  a  r e s u l t  o f  i t s  

r e l e a s e .  Bo t h  p o s s i b l e  a r r a n g e m e n t s  n a v e  b e e n  t r i e d  w i t h  no 

e f f e c t i v e  d i f f e r e n c e  i n  e x p o s u r e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  t h e  p r e s e n t  

m e t h o d  h a s  b e e n  s e l e c t e d  f o r  e l e c t r o n i c  c o n v e n i e n c e .

T y p i c a l  e x p o s u r e  r e c o r d s  o b t a i n e d  u s i n g  a  p h o t o e l e c t r i c  c e l l  

a r e  shown i n  F i g .  6 .  The s h o r t - e x p o s u r e  r e c o r d ,  a s  i s  u s e d  f o r  

t h e  e x p e r i m e n t ,  shows  a  s u b s t a n t i a l l y  s q u a r e  t o p p e d  e x p o s u r e  

p u l s e ,  t h e  l O O c / s  r i p p l e  c o n t e n t  b e i n g  due  t o  t h e  u s e  o f  A . C,  

i n  t h e  p r o j e c t o r  l a m p .  At  l o n g e r  e x p o s u r e  t i m e s ,  an  a p p r o x .  

l O c / s  m e c h a n i c a l  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  s h u t t e r  f l a g  d i s t o r t s  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  s o m e w h a t ,  a n a  w o u l d  n e e d  t o  be damped o u t  i f  

l o n g e r  e x p o s u r e s  w e r e  t o  be u s e d .

S h u t t e r  t r i>- . ; ,er  u n i t  F i g .  ? .

Tne f u n c t i o n  o f  t h i s  u n i t  i s  t o  p r o v i d e  a  s u i t a b l e  i m p u l s e  f o r  

d r i v i n g  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  s h u t t e r  i n  t n e  p r o j e c t o r  a s s e m b l y
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w h i c h  c o n t r o l s  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  r e c o g n i t i o n  t a r g e t  a s  d e s c r i b e d  

i n  an  e a r l i e r  p a r a g r a p h .

The u n i t  i s  c o n n e c t e d  t o  t n e  o u t p u t  s o c k e t  o f  t n e  D i s c r i m i n a t o r  

and  D e l a y  U n i t  and c o n s i s t s  o f  a  d o u b l e  t r i o d e  v a l v e  c r o s s  

c o n n e c t e d  c ŝ a  f l i p - f l o p .  I n  t h e  a nod e  o f  t n e  n o r m a l l y  c o n d u c t 

i n g  h a l f  o f  t h e  v a l v e  i s  c o n n e c t e d  a bOOOu t y p e  r e l a y .

T r i g g e r  a c t i o n  i s  i n i t i a t e d  by t h e  c l o s u r e  o f  r e l a y  c o n t a c t  

b» i n  t h e  D i s c r i m i n a t o r  a n d  D e l a y  T r i i t  whic i i  c a u s e s  a p o s i t i v e  

g o i n g  v o l t a g e  p u l s e  t o  be a p p l i e d  t o  t n e  g r i d  o f  t h e  n o n 

c o n d u c t i n g  h a l f  o f  t h e  v a l v e .  The c o n d u c t i n g  h a l f  i s  t h e n  c u t  

o f f  and  t h e  r e l a y  r e l e a s e d  f o r  a  t i m e  d e p e n d i n g  on t h e  s e t t i n g  

o f  t h e  O u t p u t  P u l s e  W i d t h  C o n t r o l .  W i t h  t h e  p r e s e n t  c i r c u i t  

c o n s t a n t s ,  t h i s  c o n t r o l  g i v e s  a n  a v a i l a b l e  p u l s e  w i d t h  o e t w e e n  

a b o u t  20  and 70 m s e c .

The d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  a p p l i e d  t o  t h e  g r i d  o f  t h e  f l i p -  

f l o p  v a l v e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  OR c o m b i n a t i o n  i n  t h e  g r i d  c i r c u i t  

T h i s  i s  n o t  c r i t i c a l  o u t  mus t  be c h o s e n  so  t h a t  t h e  p u l s e  i s  n o t  

o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h  t o  i n h i b i t  t h e  f l i p  f l o p  a c t i o n .

C o n t a c t s  f rom  t h e  a n o d e  r e l a y  a r e  t a k e n  v i a  o u t p u t  s o c k e t s  t o  

be c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  s h u t t e r  s o l e n o i d  and  i t s  D. C.  

s u p p l y .  B o t h  n o r m a l l y  o pe n  a n d  n o r m a l l y  c l o s e d  c o n t a c t s  a r e  

p r o v i d e d  b u t  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  f o r m e r  a r e  u s e d ,  t h e  s h u t t e r  

s o l e n o i d  b e i n g  r e l e a s e d  d u r i n g  e x p o s u r e  o f  t h e  t a r g e t .

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  o p e r a t e  a n d  r e l e a s e  l a g s  o f  t h e  r e l a y s
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c o n c e r n e d ,  t h e  p r e s e n t  c i r c u i t  g i v e s  t a r g e t  e x p o s u r e  t i m e s  

v a r i a b l e  b e t w e e n  a b o u t  4o and 100 m s ec .  T h e s e  t i m e s  i n c l u d e  

t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  s h u t t e r  t o  move b o t h  ways  a c r o s s  t h e  

t a r g e t  f i e l d ,  t h e  t i m e s  d a r i n g  w h i c h  t_.e t a r g e t  i s  t o t a l l y  

e x p o s e d  b e i n g  a b o u t  14 anu 6o m s e c ,  r e s p e c t i v e l y .

The s h u t t e r  T r i g e r  U n i t  i s  p r o v i d e d  w i t h  a  m a r k e r  s i g n a l  

o u t p u t  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o v i d e d  on t h e  o t h e r  u n i t s  t o  g i v e  a n  

i n d i c a t i o n  on t h e  r e c o r d e r  t r a c e  w l e n  t h e  s h u t t e r  i s  e x p o s e d .

The u n i t  i s  h o u s e d  i n  a s e p a r a t e  c h a s s i s  b u t  p o w e r e d  f r o m an 

a u x i l i a r y  H . T .  a n d  L . T .  s u p p l y  o u t l e t  on t h e  o a c k  o f  t h e  

D i s c r i m i n a t o r  a n d  D e l a y  U n i t .

The i n h e r e n t  e r r o r  i n  t h e  u s e  o f  t h i s  m a r k e r  s i g n a l  t o  

i n d i c a t e  t a r g e t  e x p o s u r e  i s  c o n s e q u e n t  upon  t h e  r e l e a s e  l a g  o f  

t h e  s h u t t e r  s o l e n o i d  an d  i n  t h e  movement  o f  t h e  s h u t t e r  f l a g .

The l a t t e r  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  t h e  minimum by t h e  m e c h a n i c a l  

d e s i g n  and  t h e  f o r m e r  h a s  b ee n  m e a s u r e d  by l i n i n g  up t h e  o b s c u r e d  

r e c o g n i t i o n  t a r g e t  i mage  on a p h o t o c e l l ,  t r i g g e r i n g  t h e  e q u i p m e n t  

a nd  r e c o r d i n g s  t h e  i n t e r v a l  o e t w e e n  t h e  commencement  o f  t h e  

p h o t o c e l l  s i g n a l  a n d  t h e  m a r k e r  s i g n a l .  The e r r o r  m e a s u r e d  i n  

t h i s  way c a n  be a s  l i t t l e  a s  5 m s e c .

The D i s c r i m i n a t o r  a n d  D e l a y  U n i t  F i g .  3 ,  9 l u .

I n  one p h a s e  o f  t  e e x p e r i m e n t ,  i t  v.as r e q u i r e d  t n a t  t h e  

e x p o s u r e  o f  t h e  r e c o g n i t i o n  t a r g e t  s h o u l d  o c c u r  a t  a p o i n t  on 

t h e  f o r w a r d  t a r g e t  sweep  d e t e r m i n e d  by t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e
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r e t i n a l  p o t e n t i a l  wave f o r m .  Tne p u r p o s e  o f  t h i s  i s  so  t n a t  

t h e  t a r g e t  c a n  be p r e s e n t e d  t o  t h e  s u b j e c t  c o i n c i d e n t  i n  t i m e  

w i t h  t . e  s a c c a d e s  w h i c h  o c c u r r e d  a t  t n e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p u r s u i t  

e y e  movemen t .  T h i s  i s  a c h i e v e d  by t n e  u s e d  o f  a  D i s c r i m i n a t o r  

a n d  D e l a y  U n i t .  T h i s  u n i t  a c c e p t s  t h e  r e t i n a l  p o t e n t i a l  an d  

c a n  be a r r a n g e d  t o  p r o d u c e  a  t r i g g e r  p u l s e  a t  a n y  a m p l i t u d e  o f  

t h e  r e t i n a l  wave f o r m  s e l e c t e d  by t n e  d i s c r i m i n a t o r  l e v e l .  I t

i s  n o r m a l l y  a r r a n g e d  t o  o p e r a t e  a t  t h e  commencement  o f  ey e  

movement ,  i . e .  a t  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  i n c r e a s e  i n  a m p l i t u d e  o f  

t h e  r e t i n a l  wave f o r m  wh i ch  i s  d e t e c t a b l e  a b o v e  b a s e  l i n e  

v a r i a t i o n s  c a u s e d  by i r r e g u l a r i t i e s  i n  f i x a t i o n .  The d i s c r i m 

i n a t o r  o u t p u t  p u l s e  t h e n  t r i g g e r s  a d e l a y  c i r c u i t  w h i ch  i n  t u r n  

p r o d u c e s  a n  o u t p u t  p u l s e  s u i t a b l e  f o r  o p e r a t i n g  t h e  r e c o g n i t i o n  

t a r g e t  s h u t t e r  a f t e r  a  t i m e  d e l a y  c o n t i n u o u s l y  a d j u s t a b l e  f r o m 

a b o u t  30  m s e c ,  up t o  200 m s e c .  T h i s  d e l a y  i s  n o r m a l l y  c o n t r o l l e d  

by a n  o b s e r v e r  w a t c h i n g  t h e p e n T e c o r a s  who c a n  s e t  i t  t o  t n e  

v a l u e  r e q u i r e d  t o  c o i n c i d e  t a r g e t  p r e s e n t a t i o n  w i t h  a n y  p a r t i c 

u l a r  s a c c a d e .

Due t o  t h e  v a r i a t i o n  o f  t n e  l a t e n t  p e r i o d  o f  eye  movement  

( I 3 O-3 OO m s e c . )  h o w e v e r ,  t h i s  m e t h o d  p r o v e d  r a t h e r  ' h i t  a n d  m i s s ' ,  

a n d  was a b a n d o n e d  a s  e x p e r i m e n t a l l y  i m p r a c t i c a l  t h o u g h  t e c h n i c 

a l l y  l e a s a b l e .  The d i s c r i m i n a t o r  was t h e r e f o r e  made t o  o p e r a t e  

a t  t h e  e n t r y  p o i n t  o f  t , . e  p u r s u i t  t a r g e t  ( u s i n g  a m a r k e r  p h o t o c e l l  

t o  p r o v i a e  t h e  s t i m u l a t i n g  s i g n a l ) ,  t h e  t i m e  d e l a y  b e i n g  s e t  t o
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one o f  a  s e r i e s  o f  s t a t i s t i c a l l y  r a n do m v a l u e s  b e t w e e n  30  a n d  

600  m s e c .  The i d e n t i f i c a t i o n  ( o r  o t h e r w i s e )  o f  t h e  r e c o g n i t i o n  

t a r g e t  was s c o r e d  f o r  4 s u b j e c t s  on 2000  i n d i v i d u a l  t a r g e t  

s w e e p s .  W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  r e c o g n i t i o n  t a r g e t  p r e s e n t a t i o n s  

o c c u r  a t  a l l  s t a g e s  o f  t h e  eye  movement  p a t t e r n .

F i g .  9 i n d i c a t e s  t h e  t i m i n g  s e q u e n c e s  d u r i n g  t h e  f i r s t  p h a s e  

o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  F i g . 10 t h e  c i r c u i t  o f  t h e  u n i t .

The i n p u t  s i g n a l  was u e r i v e d  f r o m  t h e  l a t e r  s t a g e s  o f  t h e  

p e n  r e c o r d e r  a m p l i f i e r  whe r e  i t  h a d  b e en  A. C.  p r e a m p l i f i e d  

u s i n g  a c o u p l i n g  t i m e  c o n s t a n t  o f  1 s e c o n d ,  an d  t h e n  p a s s e d  

t h r o u g h  s u b s e q u e n t  s t a g e s  o f  D. C.  a m p l i f i c a t i o n .

The a m p l i f y i n g  s t a g e  (12AU?) e m p l o y s  t h e  p r i n c i p l e  o f  c a t h o a e  

i n j e c t i o n  t o  c o n v e r t  t h e  b a l a n c e d  i n p u t  s i g n a l  t o  a  s i n & l e -  

e n d e d  o u t p u t  v o l t a g e  a p p e a r i n g  on t h e  a n o d e  o f  one  h a l f  o f  t h e  

d o u b l e  t r i o d e .  The p o l a r i t y  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  i s  r e v e r s i b l e  

by means  o f  a  c h a n g e o v e r  s w i t c h  and  t h e  i n p u t  c i r c u i t  i s  c a p a c i t y  

c o u p l e d  w i t h  a t i m e  c o n s t a n t  l o n g  e n o u g h  t o  g i v e  a  f l a t  r e s p o n s e  

down t o  a t  l e a s t  1 c / s .  The r e s p o n s e  o f  t h e  s t a g e  i s  r e d u c e d  

a b o v e  6 - 1 0  c / s  by a  s h u n t  c a p a c i t o r  a c r o s s  t n e  o u t p u t .  T h i s  

b a n d - w i d t h  i s  a d e q u a t e  f o r  d e a l i n g  w i t h  t n e  r e t i n a l  p o t e n t i a l  

wave f o r m .

The r e s p o n s e  o f  t h e  s t a g e  a b o v e  1 c / s  i s  shown i n  F i g . 1 1 ,

The d i s c r i m i n a t o r  c o m p r i s e s  a  r e s i s t a n c e  n e t w o r k  a c r o s s  t h e  

o u t p u t  a n o d e  o f  t h e  a m p l i f i e r  v a l v e ,  w i t h  a  p o t e n t i o m e t e r  t a p p i n g
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t o  t n e  t r i g g e r  e l e c t r o d e  o f  a c o l d  c a t h o d e  t r i g g e r  v a l v e  t y p e  

Z60 3 U. T h i s  v a l v e  h a s  a  n o m i n a l  s t r i k i n g  p o t e n t i a l  o f  1$2 v o l t s

i-w h i c h  i s  s t a b l e  t o  w i t h i n  -  2% o v e r  a l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .

V/hen t h e  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  p o t e n t i o m e t e r  n e t w o r k  r i s e s  

s u f f i c i e n t l y  f o r  t h e  t r i g g e r  v a l v e  t o  c o n d u c t ,  t h e  h i g h  s p e e d  

r e l a y  i n  t h e  a n o d e  c i r c u i t  o p e r a t e s  a nd  r e m a i n s  c l o s e d  u n t i l  

t h e  v a l v e  i s  e x t i n g u i s h e d  by o p e n i n g  t h e  H . T .  l i n e  by means  o f  

t h e  i<E/bLT p u s h  b u t t o n .

The d i s c r i m i n a t o r  b i a s  i s  d i s p l a y e d  by means  o f  a  v o l t m e t e r  

c o n n e c t e d  b e t w e e n  t h e  p o t e n t i o m e t e r  t a p p i n g  and  e a r t h  a n d  i s  

a d j u s t e d  t o  make t h e  c i r c u i t  t r i g g e r  a t  t h e  d e s i r e d  p o i n t  o f  

t h e  r i s i n g  i n p u t  wave f o rm .  I n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  u n i t  i s  

r e q u i r e d  t o  be t r i g g e r e d  f ro m t h e  a m p l i f i e d  p h o t o c e l l  s i g n a l ,  

t n e  b i a s  i s  s e t  t o  a p p r o x .  12p v o l t s  and  t h e  r a p i d l y  r i s i n g  

i n p u t  p u l s e  t h e n  c a u s e s  i m m e d i a t e  f i r i n g  o f  t h e  t r i g g e r  v a l v e .

O p e r a t i o n  o f  t h e  h i g h  s p e e d  r e l a y  i n  t h e  a n o d e  c i r c u i t  o f  t h e  

f i r s t  t r i g g e r  v a l v e  o p e n s  c o n t a c t  a ^  i n  t h e  t r i g g e r  c i r c u i t  o f  

t h e  s e c o n d  3803U.  T n i s  p e r m i t s  one o f  o t h e r  o f  t h e  s w i t c h e d  

c o n d e n s e r s  t o  c h a r g e  up f r o m a p p r o x .  e a r t h  p o t e n t i a l  t o  a  

maximum v a l u e  o f  I 30  v o l t s  a t  a  r a t e  d e t e r m i n e d  by t h e  t i m e  

c o n s t a n t  o f  t h e  c o n d e n s e r  and  v a r i a b l e  r e s i s t o r  c o m b i n a t i o n .

The c o n d e n s e r  v o l t a g e  i s  h o w e v e r  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  t r i g g e r  

e l e c t r o d e  o f  t h e  s e c o n d  Z8C3U v . i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  t r i g g e r  

t u b e  f i r e s  a t  t h e  i n s t a n t  t h e  c o n d e n s e r  h a s  c h a r g e d  up t o  1 3 2 v o l t s
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R e l a y  B i n  t h e  a n o d e  c i r c u i t  t h e n  o p e r a t e s  and  r e m a i n s  c l o s e d  

u n t i l  t h e  a n o d e  c i r c u i t  i s  b r o k e n  by o p e r a t i o n  o f  t h e  REbET p u s h  

b u t t o n .

T h r e e  s w i t c h e d  v a l u e s  o f  d e l a y  c a p a c i t a n c e  a r e  b u i l t  i n ,  

w h i c h ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e ,  g i v e  d e l a y  r a n g e s  

a s  f o l l o w s .

A 17 -  13b m s ec .

3 27  -  312  ms ec .

C 44 -  6c 6  m s e c .

By t h e  r e m o v a l  o f  a j u m p e r  p l u g  on t h e  r e a r  o f  t n e  u n i t ,  t h e  

i n t e r n a l  d e l a y  c o n t r o l  c o m p o n e n t s  c a n  be s w i t c h e d  o u t  o f  c i r c u i t  

a n d  a n  e x t e r n a l  Remote  D e l a y  C o n t r o l  U n i t  p l u g g e d  i n .  S l i g h t l y  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  f i x e d  c o n d e n s e r s  a r e  u s e d  i n  t h i s  u n i t  w h i c h  

g i v e s  r a n g e s  a s  f o l l o w s .

A 40  -  60  m s e c .

B do -  29 0  m s e c .

0 l4o  -  660  m s ec .

A c o n t r o l  on r e l a y  B, c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  3 amps i s  b r o u g h t  

o u t  t o  a  s o c k e t  on t h e  f r o n t  p a n e l  a n d  s e r v e s  a s  a  means  o f  

o b t a i n i n g  t h e  d e l a y e d  o u t p u t  p u l s e  f r o m t n e  u n i t .  A s i m i l a r  

c o n t a c t -  on t n e  same r e l a y  p r o d u c e s  a  m a r x e r  s i g n a l  o f  a p p r o x .

70  mV a m p l i t u d e  f o r  d i s p l a y  on t n e  p e n  r e c o r d e r .

The D i s c r i m i n a t o r  and  D e l a y  U n i t  i s  h o u s e d  i n  a  s e l f  c o n t a i n e d  

c h a s s i s  c o m p l e t e  w i t h  a s e r i e s - v a l v e  s t a b i l i s e d  power  u n i t .
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Remote  d e l a y  c o n t r o l  u n i t  F i g .  11 .

T h i s  r e m o t e  c o n t r o l  u n i t  i s  f i t t e d  w i t h  a  c a l i b r a t e d  d i a l  

a n d  p o i n t e r  c o v e r i n g  t h r e e  r a n g e s  o f  d e l a y  t i m e s .  The u n i t  

h a s  b e e n  c a l i b r a t e d  u s i n g  a  d e k a t r o n  d r i v e n  m i l l i s e c o n d  t i m e r  

u n i t ,  b u t  a n o t e  on t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t n e  c a l i b r a t i o n s  i s  

w o r t h y  o f  i n c l u s i o n .

The c a l i b r a t e d  t i m e  d e l a y  i s  t h e  t i m e  b e t w e e n  t n e  r e c e i p t  o f  

a n  i n p u t  s i g n a l  l a r g e  e n o u g h  t o  s t r i k e  t n e  f i r s t  3Ô03U t r i g g e r  

v a l v e  and  t n e  c l o s u r e  o f  t h e  c o n t a c t s  o f  r e l a y  B. T h i s  i s  

mctde up o f  t h e  t i m e  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h r e e  s e p a r a t e  e v e n t s  : -

1 .  C l o s u r e  o f  c o n t a c t  on r e l a y  A.

2 .  C h a r g i n g  o f  c a p a c i t o r  t o  s t r i k i n g  p o t e n t i a l  o f  

t r i g g e r  v a l v e .

3 .  C l o s u r e  o f  c o n t a c t  on r e l a y  3 .

F o r  t h e  c a l i b r a t i o n s  t o  h o l d ,  ( 1 )  and  ( 3 )  mus t  be c o n s i d e r e d  

c o n s t a n t  a n a  t h e i r  sum,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  minimum v a l u e  o f  ( 2 ) ,  

c o m p r i s e s  t h e  s h o r t e s t  a e l a y  t i m e  w h i c h  c a n  be a c h i e v e d .  Tne 

a c t u a l  v a l u e s  o f  ( 1 ) a n d  ( 3 ) ,  h o w e v e r ,  d e p e n d  on t h e  i m m e d i a t e  

m a g n e t i c  h i s t o r y  o f  t n e  r e l a y s .  I f  t n e  r e l a y s  h a v e  b e en  

u n e n e r g i s e d  f o r  some t i m e ,  t h e  v a l u e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  

2 - 5  m sec ,  an d  5 - 1 0  m se c ,  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  i f  a s  i s  i n  t h e  c a s e  

o f  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t ,  t n e  r e l a y s  h a v e  b e e n  h e l d  e n e r g i s e d  

and  r e l e a s e d  ( by  t h e  r e s o t  b u t t o n )  o n l y  a  few s e c o n d s  b e f o r e  

b e i n g  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  a g a i n ,  when d u e  t o  r e m a i n a n c e  o f  t h e
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c o r e s ,  t h e  o p e r a t i n g  t i m e s  w i l l  be c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d .  I n  

t h i s  p a r t i c u l a r  e x p e r i m e n t  f o r  w h i ch  t h e  e q u i p m e n t  h a s  b e e n  

d e s i g n e d ,  t h e  p r o j e c t o r  a s s e m b l y  r o t a t e s  t h r o u g h  a p p r o x .  bO° 

b e t w e e n  o p e r a t i o n  o f  t h e  ' n ü R '  p u s h  b u t t o n  ( i n  w h i c h  i s  i n c o r p 

o r a t e d  t h e  t r i g g e r  r e s e t )  and  when t h e  t r i g g e r  i s  r e q u i r e a  t o  

o p e r a t e .  At  r o t a t i o n a l  s p e e d s  o f  pO a nd  ?P°  p e r  s e c o n d  t h i s  

i n v o l v e s  a  t i m e  i n t e r v a l  o f  1 . 2  a n a  0 . 7  s e c o n d s  r e s p e c t i v e l y .  

C a r e  h a s  b e e n  t a k e n ,  t h e r e f o r e ,  when c a l i b r a t i n g  t h e  d i a l ,  t o  

e n s u r e  t h a t  t h e  c i r c u i t  i s  r e s e t  1 s e c o n d  b e f o r e  a d e l a y  tj .me 

m e a s u r e m e n t  t a k e s  p l a c e .  The c a l i b r a t i o n s  a r e  t h e r e f o r e  l i k e l y  

t o  h o l d ,  t o  w i t h i n  t h e  r e q u i r e d  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,  u n d e r  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n t e n d e d  t o  be u s e d .  I t  s h o u l d  be 

n o t e d  t h a t  t h e  a c t u a l  d e l a y s  o b t a i n e d  i n  p r a c t i c e  w i l l  be 

a v a i l a b l e  f o r  m e a s u r e m e n t  on t . . e  p e n  r e c o r d s  t o  an  a c c u r a c y  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  r e c o r d  a a  t n e  p a p e r  s p e e d  

e m p l o y e d .

F i g .  4 a  i l l u s t r a t e s  a  t y p i c a l  e n  r e c o r d  wher e  t n e  d i s c r i m i n 

a t o r  b i a s  i s  s e t  t o  i n i t i a t e  t  e d e l a y  a t  t h e  commencement  o f  

t h e  r i s e  o f  t n e  r e t i n a l  p o t e n t i a l  w a v e f o r m ,  a n d  F i g . 4 b  ; i l l u s t r a 

t e s  a  s i m i l a r  r e c o r d  b u t  i n  t h i c  c a s e  t h e  d e l a y  i s  i n i t i a t e d  by 

t h e  f i r s t  p h o t o c e l l  m a r k e r  s i g n a l .

C o n c l u s i o n s

The e q u i p m e n t  d e s c r i b e d ,  w h i l s t  h a v i n g  b een  d e s i g n e d  t o  m ee t  

t h e  d e t a i l e d  r e q u i r e m e n t s  o f  one  s p e c i f i c  e x p e r i m e n t ,  s h o u l d  be
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o f  g e n e r a l  u s e  i n  o t h e r  s u b s e q u e n t  w o r k .

The b r o a d  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  e l e c t r o n i c  u n i t s  a r e  l i s t e d  

b e l o w  a n d  o n l y  m i n o r  d e t a i l  m o d i f i c a t i o n s  s h o u l d  be  n e c e s s a r y  t o  

a d a p t  a n y  u n i t  t o  a  p a r t i c u l a r  mode o f  o p e r a t i o n  c o m i n g  w i t h i n  

t h e  same g e n e r a l  f u n c t i o n .

( a )  S e n s i t i v e  t r i g g e r  u n i t  o p e r a t i n g  f rom -a low i n t e n s i t y

p u l s e  o f  l i g h t  on a p h o t o c e l l .  S e n s i t i v i t y  a p p r o x .

_h
1 . 5  X 10 l u m e n .  C a p a b l e  o f  r e a d y  m o d i f i c a t i o n  t o  

a c c e p t  a v o l t a g e  i n p u t .  V o l t a g e  s e n s i t i v i t y  a p p r o x .

20 mV. C o n s t a n t  a m p l i t u d e  o u t p u t  p u l s e  o f  120 v o l t s  

p e a k .

( b )  D i s c r i m i n a t o r  u n i t  c a p a b l e  o f  t r i g g e r i n g  a t  a n y  p o i n t  

o f  a  r i s i n g  v o l t a g e  a t  a l e v e l  o f  a b o u t  0 . 5  v o l t s  t o  

5 v o l t s .  Minimum r a t e  o f  r i s e  o f  v o l t a g e  a p p r o x .

12 v o l t / s e c .  T r i g g e r  c a u s e s  c l o s i n g  o f  r e l a y  c o n t a c t .  

P u s h  b u t t o n  r e s e t .

( c )  D e l a y  U n i t s  p r o v i d i n g  o p e r a t i o n  o f  r e l a y  c o n t a c t s  a t  

c o n t r o l l e d  t i m e  i n t e r v a l s  (50-bOO m s e c . )  a f t e r  r e c e i p t  

o f  an  i n i t i a t i n g  s i g n a l  ( c l o s i n g  o f  c o n t a c t ) .

( d )  P u l s e  u n i t  p r o v i d i n g  v a r i a b l e  l e n g t h  p u l s e  ( 2 0 - 7 0  m s e c . )  

v i a  r e l a y  c o n t a c t s ,  s u i t a b l e  f o r  s o l e n o i d  o p e r a t i o n  e t c .
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Kecc-nt  F ina i rLf ’S i n  K e c e p t i v e  F i e l d s

Two r e c e n t  i n v e s L i ^ ^ a c i o n s  on e c e u t i v e  f i e l d s  i n  t h e  

c a t ' s  r e t i n a  a r e  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  f i e l d s  o f  r e s e a r c h  

d e s c r i b e d .  H u b e i  h a s  r e c o r d e d  f r o m  t n e  s t r i a t e

c o r t e x  i n  a  f r e e l y  m o v i n g  c a t  a n d  H u b e i  a n d  W i e s e l  (193^^) 

i n  l i g h t l y  a n a e s t h e t i s e d  c a t s ,  t h e  e y e s  o f  w h i c h  were  

i m m o b i l i s e d  by c o n t i n u o u s  i n t r a v e n o u s  i n j e c t i o n  o f  

s u c c i n y l c i i o l i n e , a m u s c l e  r e l a x a n t .

K u b e l  n o t e d  t h a t  t h e  g r e a t  m a j o r i t y  o f  c o r t i c a l  c e l i h  

g a v e  l i t t l e  o r  no r e s p o n s e  t o  a  s t i m u l u s  v .n ich  c o v e r e d  m o s t  

o f  Lhe v i s u a l  f i e l d  b u t  t h a t  s m a l l  s o o t s  i n  a  r e s t r i c t e d  

r e g i o n  e v o k e d  a  o r i s t  r e s p o n s e .  The r e s p o n s e s  t o  a 

mo v in g  l i g h t  s p o t  o f t e n  evomed ^ ^ e a t e r  r e s p o n s e s  t h a n  a 

s t a t i o n a r y  s p o t .  He a l s o  r e p o r t e d  t h a t  some d i r e c t i o n  

e f f e c t  vtfas p r e s e n t ,  w h i c h  was d e m o n s t r a t e d  by t h e  f i n d i n g s  

t h a t  a  mo vi ng  s p o t  c o u l d  p r o d u c e  g r e a t e r  r e s p o n s e s  v.hen 

moved i n  one  d i r e c t i o n  t h a n  wnen moved i n  t n e  o p p o s i t e  

d i r e c t i o n .

I n  t h e  s e c o n d  p a p e r  H u b e i  a n d  W i e s e l  r e p o r t e d  on t h e  

s i z e  a n d  s h a p e  o f  r e t i n a l  f i e l d s  i n  t h e  c a t ' s  r e t i n a  a s  

s e e n  f r o m  o c c i p i t a l  c o r t e x .  The s h a p e  and  s y mm et r y  

r e p o r t e d  by Bar low ( 1 9 3 3 )  n o t e d  a t  g a n g l i o n  c e l l  l e v e l



was not maintained ana fields covering an area of l"̂ x 4° 

(230/u X 1000/u on Lne retinaj orientated in the vertical and 

other planes were found. The fields were of 'on' ana 

'off types, were surrounded by an area.of tne opposite 

type, and displayed mutual antagonism. Several different 

patterns and shapes of fields Vvere noted v.ith some having 

asymmetry of response. Other fields ranged in total size 

from 4^ to 10^.

Patterns of response to moving spots of light were 

also investigated ana some uhits were found which only 

responded to moving ŝ jots of li^ht. Slit shaped spots of 

light were used and once again it .;as noted that the 

orientation of the slit affected tx̂ e extent, of tne evoked 

response. Of particular interest is tneir finding of 

directional selectivity, a field responding strongly when 

the light s,.;ot moved ri^ht to left mi&ht not respond left 

to right.

A binocular interaction was noted in some preparations 

some cortical cells being driven by either eye, sometimes 

equally effectively, sometimes not. The usual effects 

of the optic cniasma on the optic nerve pathway was 

demonstrated. Summation of effects were noi-d in these 

preparations, were 'on' and 'off types, and demonstrated 

mutual antagonism between 'on' and 'off areas of these
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sumrnating receptor fields.

With moving light spots it was shown that opposite- 

type areas need not inhibit one another 'ant may actually 

be mutually reinforcing; a synergism was therefore present.

The findings on receptive fields monocularly or bin- 

ocularly activated wouid appear to be related in some way 

to visual acuity and in particular the superiorfcy of 

binocular visual acuity as has been shown in the explor

atory experiments in this thesis. The synergism of the 

corresponding retinal fields may also play its part in 

the perception of movement particularly in the extra 

foveal areas where visual acuity deteriorates much more 

rapidly than the perception of movement.
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VISÏÏiiL ACUITY ÀHD MOVING OBJECTS 

Wing Canmander W. A. Crawford, R.A.F,
A  Summary of a Thesis for the degree of Ph.D.

This study was undertaken to describe the ability of man to see detail in 

objects which have an angular velocity relative to the observer. In flight all 

objects viewed beyond the physical parameters of the aircraft have an angular 

velocity relative to the pilot or passengers. A loss of visual acuity was 

anticipated and has been shown to occur, and an attempt has been made to examine 

the functions of the oculomotor system to discern the aetiology of this loss.

An appreciation of the practical significance of the loss of visual acuity to 

aviation was made by trials conducted as the pilot of fast low flying jet air

craft in service in the Royal Air Force.

The ability to perceive detail in moving objects can be related to the 
size of the object viewed, the angular velocity of the object relative to the 

observer, the method of observation, and the time available for observing the 

object. The larger the object the greater the ability, the greater the angular 

velocity the greater the loss in ability, co-ordinated movements of the head 

and eyes are more effective than eye movements alone and increasing the viewing 
time improves ability irrespective of the method of viewing.

Studies of eye movements during the visual pursuit revealed that the smooth 

following eye movements were interrupted by jerky movements known as saccades and 

that as the relative angular velocity of the object viewed increased so also did 

the occurrence of these saccades. These second saccades are considered to be 

evidence of the failure of the eye movement to achieve fixation and are 

corrective in function. The failure may be ascribed to insufficient or inaccurate 
retinal information, inaccurate prediction of the eye movement required, inaccurate 

response of the oculomotor system to the demand.

The interval between the end of the initial rapid eye movement and the 

beginning of the second saccade may be considered as one of reassessment of'the 

movement required of the eyes to achieve fixation. During this interval which 

may be as short as 50-70 msec, a new eye movement must be made based on the error 

of fixation present, a nev/ temporal pattern of muscular activity developed, and
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the signs of this activity shown by a change in the recorded eye movement pattern. 

The estimated time for afferent volleys from the retina to reach the visual 

cortex is 30-70 msec. It is not unreasonable to assume that the more complex 
motor system from cortex to eye muscles will take at least as long. If these 
currently accepted estimations of the time for the impulses to pass along the 
nervous pathways are accurate, little, if apy, time remains for integration of 

information from the retina into an eye movement pattern, A re-assessment of the 

mechanism and the temporal characteristics of the oculomotor system appears 

necessary.
The relationship of the free movements of the head to eye movements was 

investigated. The latency of head movement is 250-550 msec, T>?hich is 80-100 msec, 
greater than eye movement latency. The head rapidly attains a velocity reasonably, 

comparable to that of the moving object after an overtaking phase and then trails 

behind the object by an arc varying from less than 5° to about 20° when the 

angular Velocities of the target are 50° to l00°/sec. The head forms a stable 

moving platform and reduces the requirement for extensive extra-ocular muscular 
contraction and thus in theory would improve the ability to discriminate detail

in moving object)by diminishing the need for massive activity of the extra

ocular eye muscles.

The electromyographic activity of neck muscles involved in head movement 
was recorded and showed that this activity not only preceded head movement but 

in the majority of recordings even preceded eye movement. This response was 
shown to be associated with voluntary movements only.

Owing to limitations of the apparatus it was not possible to move the target 
in the vertical plane. To obtain a retinal image moving in the vertical plane 

of the eye the subject’s position was changed to one of lying on the side.
The disparity between retinal and proprioceptive sensory input produced an 
illusion which demonstrated the inability of man to perceive the horizontal 

when normal visual cues are not present.

It is apparent that when visual fixation is attained some specific degree 
of accuracy in the positioning of the image relative to the fovea is necessary.

If the target is moving the angular velocity of the eye and the target should 

also have some required degree of accuracy. The tolerable inaccuracies of 

fixation in position and velocity were relatively small but increased with 

increasing target size. The presentation of images v/hich were extrafoveal and
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which had simmltaneous velocity errors resulted in' an almost complete loss 

of ability to perceive detail.

The position sense of the eyes was examined and was shown to be present 

to a useful degree (in the particular experimental circumstances) and in i 

addition it v/as noted that the position sense was consciously perceived.

An experiment was also conducted to determine when perception takes place 

during visual pursuit which justified the assumptions of all students of eye 

movement patterns that the saccades are corrective in function.

Finally the application in aviation of visual acuity of moving objects 

was examined and is shown to be more of academic interest than of practical 

importance.
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