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CHUONG NAY BAO GOM CAC NOI DUNG:

e Ham chuyén diéu bién thoi gian (TMTF)
e Sy gidm do6 nhay & céac tan sé thoi gian thap
e Sy gidm do nhay & céc tan sé thdi gian cao

GIO1 THIEU

Linh vuc thi luc khéng gian (spatial vision) nghién ctru viéc ching ta nhan biét tr)é nao nhirng thay déi do chdi trong

khong gian (cac anh), trong khi thi Iwc thoi gian (temporal vision) dé cap dén viéc chung ta nhan biét thé nao

nhirng thay dbi dd chdi theo thdi gian. Diéu nay lién quan chét ché véi nhan thirc chuyén dong.

Chung ta da thay rang thi lwc khoéng gian cé thé dwoc ther bang nhiéu loai kich thich: chi¥ céi, cach t& séng vuéng,

v.v. Tuy nhién, cach t&r séng sin dwgc cac nha khoa hoc thich dung hon, béi vi:

e Chlng la cac don thé co ban cltia anh

e Chung rat phu hop véi phan tich Fourier

e Néu vat tiéu 1a mot cach tlr séng sin thi dnh véng mac sé& la mot cach tlr séng sin cé cling tan sé khéng gian,
mac du twong phan bi gidm

Kich thich co ban dung dé& nghién ctru thi lwc thoi gian 1a mot anh sang v&i mot bién dang dé choi thay dbi theo hinh

sin theo thoi gian (Hinh 18-1, dwdi). Bay la mdt &nh sang nhap nhay.
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th&i gian

Hinh 18-1: Kich thich dé nghién ctru thi lurc thoi gian |& mét anh sang cé dé chdi thay déi theo hinh sin theo thoi gian
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GIO| THIEU (TIEP THEO)

Trong thi lwc khéng gian, d6i khi ching ta goi twong phan 1a diéu bién. Ham chuyén diéu bién (MTF) mé ta lvong
twong phan (diéu bién) dwoc quang hé chuyén tir vat dén anh. D6 twong phan (dwoc biéu dién bang ti 1& phan
tram) c6 thé cé mét gia tri trong khoang 0 dén 100%.

Twong dwong thdi gian cla dod twong phan khoéng gian dwoc goi la d6 diéu bién (percentage depth of modulation).
Ban c6 thé hinh dung né nhu 14 dé twong phan thoi gian (temporal contrast). N6 dwoc tinh gibng nhw dd twong
phan khéng gian, chi khac la do twong phan thay déi theo thoi gian chir khéng phai khong gian. Schwartz, 2004
Hinh 8-2 cho thay cac thi du clia diéu bién cao va diéu bién thap, tic 1a d6 twong phan thoi gian cao hodc thap.
Cong thirc dwdi day (cta d6 twong phan thdi gian) co ban gidng nhw d6 twong phan Michelson, ngoai trir d6 twong
phén thay déi theo thoi gian.

(% diéu bién) = (bién do didu bién)/(d6 chaéi trung binh)*100

Ngoai do twong phan thoi gian (36 didu blen) kich thich dung dé nghién ctru thi lwc thoi gian cé thé thay ddi vé tan
s6 thei gian. Tan sb thoi gian cé thé dé hiéu hon tan sé khoéng gian. Mét li do khac ma thi lwc thdi gian it phirc tap
hon thj lwc khéng g!an Ig no la mét ham mog chiéu che khong phai ham 2 chiéu. Schwartz, 2004 Hinh 8-3 1a thi du
cla cac bién dang tan so thoi gian cao va thap.

Déc diém co ban cla céc kich thich thoi gian:

e Tan sb l1a sb chu ki nhdp nhay bat-t&t méi gidy. Pon vi ciia sb chu ki méi gidy la Hertz (Hz)

e Tan sb thdp nghia Ia nhap nhay cham, tAn sé cao nghia la nhap nhay nhanh

e O mot sb tan sb, nhép nhay tr& thanh nhanh dén mirc ban khéng nhan thdy dwoc nhap nhay nira: né dudng
nhw 1a &nh sang khéng d6i. Tan sé nay dwoc goi la tdn sé hgp nhat nhap nhay t&i han (critical flicker fusion
frequency = CFF)

e Day la gi6¢i han phan giai thoi gian. N6 twong tw gidi han phan giai tan sé khong gian (hodc nguwdng tan sb cao).

HAM CHUYEN BIEU BIEN THO'l GIAN (TMTF)
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Trong trwdng hop anh sang nhap nhay, do roi véng mac gay ra béi anh roi vao mét vi tri vdng mac cu thé thay dbi
theo thoi gian. Sy thay ddi d6 roi véng mac & diém dé cé thé dwoc biéu dién nhw [& mot ham mét chiéu.

Hay xem xét thi du mét ngwdi dang nhin chép sang don clia phéo hoa (Hinh 18-2)

e Luc dau ngudi nay dang nhin vao bau tréi tréng tron. Do roi véng mac & thoi diém nay gan bang 0. Dot nhién
phao hoa nd, va co sy tang tirc thoi d6 roi véng mac (chép sang & Hinh 18-2)

e Do roi hoang diém murc cao ton tai trong moét phan nhé cua giay
e Do sang sau do6 gidm nhanh (m& di & Hinh 18-2). Sau vai giay né gidm tré lai xudng gan nhw bang 0

chop sang

boéng tbi

doé roi mo dan

théi gian

Hinh 18-2: D6 roi & mét diém trén véng mac cuia thi du phao hoa (theo thoi gian)
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Ciing nhw bét ki ham sé nao, ham sb mét chiéu nay ciing c6 thé phan tich Fourier.

e Ham nay cé thé dwoc phan tich thanh cac thanh phan co ban

e  Mai thanh phan la mét song sin cho thay do roi véng mac theo thoi gian. B4t ki ham s6 nao (trong trwong hop
nay dé roi theo thdi gian) ciing déu co thé dwoc phan tich thanh cac séng sin, do dé cting hop Ii khi st dung
cac kich thich khéng gian hinh sin dé nghién ctru nhirng dap ng co ban theo thoi gian clia hé thong thi giac

e Noi mét cach khac, kich thich co' ban ding dé nghién ctru hé thc:')ng thi giac nhan thirc thé nao sw thay déi do
chéi theo thoi gian la mét chép sang nhap nhay c¢é d6 chéi thay doi theo hinh sin theo théi gian

2 tham sb co ban cla mét kich thich théi gian hinh sin la:

e Do twong phan thoi gian (d6 diéu bién)

e Tan sb thoi gian (tbc dd nhap nhay)

Dé nghién ctru hé thong thi giac nhan thire thé nao sw thay déi do choi theo thoi gian, chiing ta can do mét véi cac

kich thich nhap nhay hinh sin c6 cac d6 twong phan va tan s6 khac nhau. Dieu nay dan dén khai niém ham chuyéen

dieu bien th&i gian. N6 cho thay gidi han kha nang chung ta nhan biet nhap nhay khi kich thich thay doi ve twong

phan thoi gian va tan so. TMTF twong tw CSF (cho thay gi¢i han kha nang chung ta nhéan biét mét cach tir song sin

c6 cac do twong phan va cac tan s6 khong gian khac nhau).

O Hinh 18-3, chiing ta c6 thé thay cach 1ap ra mot TMTF:

Bénh nhan nhin vao mét mang sang nhap nhay & tan s6 thap, va c6 twong phan thoi gian thap. Twong phan chi
khoang +1 nit so voi nén. Sy thay déi do choi (46 twong phan) nay nhd dén mirc bénh nhan khéng phat hién
dwoc nhap nhay

e Gilr cho tan sb khong dbi, nhung tang twong phan (diéu bién) dén khi bénh nhan phat hién dugc nhép nhay.
Day la nguwdng twong phan thdi gian (diéu bién) cla tan s6 dé

e Lam lai v&i cac tan sé khac va vé biéu dd nguéng theo tan sb (Hinh 18-3, trai)

« Nghich dao clia nguwéng la d nhay, do d6 chlng ta ciing c6 thé vé biéu dé do nhay theo tan sé (Hinh 18-3
phai). Pay la TMTF cua hé thong thi giac

nguwdng dé nhay
cao ® ....,
§ s i
— H — H [}
thay ’ ® thay ®
C — nhép ... — nhép ® CFF
nhay C nhay
| .. ... : ... /
thip| P0e® g
cham I Ir‘1ha1nhI cham ! In'halr"ihI
tan sé thei gian

Hinh 18-3: Thi du di liéu cda mét thi nghiém nguéng ding dé vé biéu dé6 TMTF
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HAM CHUYEN BIEU BIEN THO' GIAN (TIEP THEO)

Quan sat ki biéu d6 bén trai, ching ta c6 thé nhan thay céc diém sau:

e Trén trycy, cac gia tri cao biéu thi diéu bién cao (twong phan thoi gian cao), cac gia tri thap biéu thj diéu bién
thap (twong phan thi gian thap)

e Trong thi luc khdng gian, turong phan cao bao gio cling gé th,éy hon tuong phan thap. Twong tw, trong thi luc
thoi gian, diéu bién cao bao gi¢ ciing dé thay hon diéu bién thap

e T4t ca cac gia tri diéu bién ndm bén trén dwong cong ngwdng la diéu bién co thé nhin thdy. Buong cong
la giéu bién thap nhat co thé nhin thay

e Céc kich thich co gia tri diéu bién nam bén dwdi duong cong khéng thé phat hign dwgc. Nhap nhay khong duoc
nhin thdy va anh sang sé biéu hién khong di

Twong tw, xem xét mot sé dic diém cta TMTF (Hinh 18-3, bén phai hodc Hinh Schwartz 8-4):

e Do tryc y biéu dién nghich dao clia diéu bién, cac gia tri cao twong (rng voi diéu bién thap (d6 twong phan thoi
gian thap) va cac gia tri thap twong rng v&i diéu bién cao

e Do nhay cao nghia la bénh nhan c6 thé thay diéu bién thap

e Céc gia tri diéu bién’two’,ng &ng v&i ving bén duéi dwdng cong 1a khodng cac gia tri nhap nhay va twong phan
ma bénh nhan c6 thé thay. Cac gia tri dé nhay Q’ bén trén dwong cong la nhirng kich thich ma nhap nhay khéng
nhin thay dwgc. Anh sang sé biéu hién khéng doi

e Cha y sy giéng nhau voi CSF. D6 nhay cyc dai xay ra & cac tan sé khoang gitra nhing kém hon & cac tan sb
cao hon va thap hon

Tan s6 khong gian cao nhat ma mét nguoi co thé phan gidi dwoc cho biét bang gia tri ngoai ciing bén phai trén

dwong cong TMTF. Tan s6 nay dugc goi la tan so hgp nhat nhap nhay toi han (critical flicker fusion frequency-CFF)

cho d6 twong phan thdi gian cao ¢ Hinh 18.3 bén phai. Binh thudng, khi n6i dén CFF, ching ta nghi dén CFF

twong phan cao nhw & hinh trén. Tuy nhién, nhw & Hinh Schwartz 8-7, néu ban dung twong phan thap hon nhap

nhay thi CFF c6 thé am chi nhap nhay th4p nhat hodc cao nhét cé thé phat hién dwoc.

SU GIAM PO NHAY O CAC TAN SO THO!I GIAN THAP

CA4c tan sb thoi gian thap la nhirtng mrc do chéi thay déi rat cham. Mot sé thi du:

. “Nhép nhay” ngay-dém: Ban co thé coi cac chu ki chiéu sang ngay-dém gay ra bdi mat tréi nhw [& mot nhap
nhay tan sé rat thap. Néu ban quan sat mét mang via hé vao mot ngay khéng €6 may thi d6 choi cla no sé thay
dbi rat tir tir, do dd roi birc xa thay ddi bai chu ki 24 gio clia mat trdi. Khéng can phai quan sat mang nay trong
toan b chu ki, téc do thay d6i van dwa vao tan sb fat thap 1 chu ki / 24 gi®& (bang 1.0 chu ki/86400 gidy), hodc
tan s6 0.000016 Hz. R& rang la ban rat khé nhan thay sy thay ddi do choi theo thdi gian nay

Vit chuyén déng cham: Dinh thi hoang diém vao mét diém trén mot déng ho trong khi kim phut di qua. N6
chuyén déng cham dén muc ban sé rat kho khan dé phat hién dwoc thay doi dé roi vdong mac kém theo chuyén
déng

Co thé thay rb bang truc giac la nhirng thay dbi rat cham clia do choi rdt kho phat hién. Sy giam d6 nhay déi véi cac

tan s6 thoi gian thap dwdng nhw dwgc gay ra bédi cac qua trinh (rc ché bén & vong mac (twong tw thi lwc khong

gian). Mét thi du ctia hién twong nay la cac anh véng mac 6n dinh.
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Mach mau véng mac tda béng tdi Ién té bao quang thy, nhwng ching ta khéng thé thdy chiang. Cac bong tbi & veng
mac khéng chuyén doéng, do d6 ching cé tan sbé thdi gian la 0, va mét rat kém nhay véi cac kiéu dod chéi khong
chuyén déng (khéng thay ddi). Dai khi, chdng han khi soi day méat hodc kham dén khe, anh sang di vao mét theo
mot goc bat thwong va cac bong téi sé di chuyén. Voi sy thay dbi (tan s6 thoi gian cao) dot ngdt do roi cuc bg, cac
béng téi tré thanh nhin thdy. Chung biéu hién déi véi bénh nhan nhw 1 mét hinh canh cay goi la canh cay
Purkinje. Hién twong nay dwa trén cac nguyén |i thi giac dwoc mo td & phan ham chuyén diéu bién thoi gian
(TMTF).

Tinh khéng nhay cla hé thdéng thi giac déi véi tan sb thoi gian thap ciing 1a co s& clia hién twong Troxler hodc
hiéu tng Troxler. Pinh nghia cla hién twong nay theo tir dién khoa hoc thj giac 1a: “Sw m& dan nhét thdi va khoéng
déu hodc su bién mét ciia mot vat nhé trong thi trwdng trong khi dinh thi c6 dinh mét vat khac, thi du trong khi dinh
thi mot trong nhiéu vét dwoc vé trén mot to gidy vdi sy bién méat va tai xuét hién cha cac vét khac.” (Hofstetter,
2000).

Hién twong nay cling dwoc mé ta ti mi béi William Hart, & cudn Sinh li mat cta Adler (&n ban 1an thi 9), 1992, trang
509. Mot hién twong cac vién tuong phan coé lién quan dwoc goi la “hién twong Troxler.” Néu mot vét sang duoc dua
ra & thi trurong ngoai vi véi mot lwong téng cb dinh trén mét anh sang nén thich nghi, va néu vj tri cua vét sang
khéng thay doi trong khodng thoi gian vai giay thi chiing bat dau tir tir bién mat khéi tam nhin. Ngay khi diém sang
duwoc thay déi vi tri, hodc néu diém dinh thj cda mat duoc thay déi thi vét séng sé Iap tire xuét hién lai. Luc dau,
ngwm ta nghi rang hién tuong nay cé thé duoc giai thich béng sw tay tréng cuc bo cta céc té bao quang thu ¢ vj tri
cua vét séng én dinh. Tuy nhién, viéc vét sang xuét hién ngay khi mat chuyén dong cho thay la sw héi phuc dé nhay
gan nhu ture thoi va khéng theo dién bién thoi gian cua sw tai sinh cac quang séc tb. N6i ding hon, day dudng nhw
la mét co ché nhanh cé 16 dwa trén co sé than kinh.

Ban c6 thé thay hién twong nay khi xem biéu dién san khau. Khi nhin chdm chd vao mét dién vién, cac nhan vat
khac khéng chuyén dong dwoc nhin bdi thj giac ngoai vi s& mét di, dén khi ban dinh thi lai vao ho.

Hinh 18-4 (va Schwartz, 2004 Hinh 8-5), giup minh hoa tinh khdng nhay ctia méat dbi véi cac tan sb thi gian thap.
Néu ban nhin chdm chdm vao chdm den & bén trai, cac bd clia viing xdm s& nhanh chéng me di khai tdm nhin. Tuy
nhién, & hinh bén phai dwdng cach quang khong mo di.

Cau hoi: Tai sao

Hinh 18-4: Tinh khéng nhay ctia mét déi véi cac tan sé thoi gian thdp

Thang 3, 2013 Phién ban 1-1 Nhén thiec thj gidc va sinh Ii hoc than kinh, Chwong 18-5



' BrienHaolden Vision Institute Thi lwc thoi gian

SU GIAM PO NHAY O CAC TAN SO THO'I GIAN CAO

Diéu gi gay ra giam do nhay cla mat & cac tan sé thdi gian cao? Thi du cac dén huynh quang & bén trén diu nhap
nhay & tan sé khoang 60 Hz, nhung ching dwéng nhw khdng nhay. Chiang vwot quéa tAn sd hop nhat nhap nhay téi
han (CFF) ctia méat, do d6 méat khong phan gidi dwoc nhip nhay. Ngwéng tan s6 cao TMTF la nhap nhay cao nhat
c6 thé phan giai khi do diéu bién 1a 100%. Khi ban nghe nhac dén CFF ma khéng néu ré véi diéu bién, ban cé thé
cho rang ngudi ta dang néi dén ngudng tan sé cao cé do diéu bién 100%. Nguéng tan sb cao 1a do han ché & téc
do xt li ctia hé than kinh.

Mét no-ron c6 thé dan truyén va xt li div liéu cang nhanh thi CFF cda né cang nhanh, va n6 ciing sé phat hién
chuyen doéng tét hon. D liéu tir cac té bao nén cia véng mac (nhin ban ngay) dugc chuyen dén nao qua 2 loai no-
ron, té bao magno va té bao parvo. Cac té bao magno chu yeu chuyen dir liéu tr cac té bao nén & chu vi, c6 soi
truc dworng kinh 16n hon va dan truyén tin hiéu nhanh hon cac té bao parvo. Do do, hé théng té bao magno phat
hién chuyén dong tét hon hé thdng té bao parvo.
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