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Abstract 

Purpose: To compare the mechanism of illumination contrast sensitivity with color contrast 

sensitivity.  

Methods: All articles published in the intended field from the 1956 to 2016 using the search 

engines including PubMed, Science Direct and Google Scholar was searched. About 100 

articles were obtained that by removing duplicate articles and irrelevant ones, finally 40 related 

articles, were examined, carefully.  

Results: The results of relevant studies showed that the contrast sensitivity function curve is 

band-pass for illumination contrast and low-pass for color contrast sensitivity of visual system. 

It has also been stated that mechanism of color contrast sensitivity is similar for red and green 

and different from blue one.  

Conclusion: Color contrast sensitivity and illumination contrast sensitivity function are 

different of the shape of the curve as well as the mechanisms, which would be explained by the 

multi-channel visual system. 
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 مروری بر مکانیسم حساسیت کانتراست رنگی و غیر رنگی
 5نگاره یزدانی -4منیره محجوب -3زهرا بهروزفر -3زینب دانش -3ریحانه اکبرزاده -1-2هادی استادی مقدم -1شاندیز جواد هرویان

 باشد. کانتراست رنگی و غیر رنگی در سیستم بینایی می مکانیسم حساسیت و مقایسه بررسی :هدف

 PubMedبا استفاده از موتورهای جستجو  2016تا سال  1956: کلیه مقالات چاپ شده در این زمینه از روش بررسی

،Science Direct, Ovid  وGoogle Scholar   مقاله بدست آمد که با حذف  100مورد بررسی دقیق قرارگرفت. تعداد

تبط، مورد بررسی مقاله مر 40( و مقالاتی که در راستای موضوع تحقیق قرار نداشتند، در نهایت duplicatesلات تکراری )مقا

 دقیق قرار گرفت.

صورت  ، برای حساسیت کانتراست غیر رنگی بهعملکرد حساسیت کانتراستاکثر محققین بیان کردند که شکل منحنی  :هایافته

band-pass کانتراست رنگی به صورت  و برای حساسیت low-passمکانیسم اندچنین اکثر مطالعات نشان دادهاست هم ،

 حساسیت کانتراست رنگی سبز و قرمز با هم مشابه و با مکانیسم رنگ آبی متفاوت است. 

رد کدهد که حساسیت کانتراست رنگی و غیر رنگی از نظر شکل منحنی عملنتایج مطالعات مختلف نشان می :گیرینتیجه

 حساسیت کانتراست و همچنین مکانیسم متفاوت هستند،که این امر با مدل چند کانالی سیستم بینایی قابل توضیح است.

 : مکانیسم، حساسیت کانتراست رنگی، حساسیت کانتراست روشنایی، حساسیت کانتراست غیررنگیکلیدیکلمات
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 استاد گروه اپتومتری، دانشکده علوم پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، ایران -1

 تحقیقات عیوب انکساری چشم، دانشکده علوم پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، ایرانمرکز  -2

 کارشناس اپتومتری، دانشکده علوم پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، ایران -3

 ندانشجوی دکترای اپتومتری، دانشکده علوم پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، ایرا -4
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 کارشناس ارشد اپتومتری، دانشکده علوم پیراپزشکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، ایران -5

 مقدمه

فیزیکی محرک بینایی است که به تفاوت کانتراست ویژگی 

در میزان روشنایی و رنگ اشیا در میدان بینایی اشاره دارد. 

کند. وجود این تفاوت امکان تشخیص اشیا را فراهم می

میزان کانتراست لازم جهت تشخیص اشیا را آستانه 

نامند. عکس آستانه کانتراست، حساسیت کانتراست می

مقایسه با تیزبینی اطلاعات کانتراست نام دارد که در 

ند. کبیشتری در رابطه با عملکرد بینایی فرد فراهم می

جهت بررسی عملکرد سیستم بینایی در پاسخ به محرک با 

فرکانس فضایی و کانتراست متفاوت از منحنی عملکرد 

 Contrast Sensitivityحساسیت کانتراست و یا

Function (CSF) ت راسشود. حساسیت کانتاستفاده می

شود به دو دسته: رنگی و غیر رنگی )روشنایی( تقسیم می

که در این مطالعه به بررسی مکانیسم دو حساسیت 

نگی و غیر رنگی می پردازیم و مدلهای مختلف کانتراست ر

چند  : مدلساسیت کانتراست غیر رنگی از جملهمکانیسم ح

 ختلفهای ممدل دید فضایی و بدون رنگ و  مدلکانالی و 

، gain-control: مدل ت کانتراست رنگی مانندحساسی

 را مورد بررسی و مقایسه Rovamoو مدل  Heringمدل 

 قرار می دهیم.  بندیو دسته

 

 روش بررسی

مطالعه مروری حاضر با جستجوی جامع و با استفاده از کلید 

 -در موتور "دید رنگ"و  "حساسیت کانتراست"های واژه

  PubMed ،Google Scholar ،Ovidهای جستجوی 

انجام شد. کلیه مقالات چاپ شده  Science Directو 

در زمینه مورد پژوهش  انگلیسی و فارسی در مجلات معتبر

بررسی و مطالعه شدند. در هر پایگاه  2016تا سال  1956از 

مرتبط و ارجاع داده شده نیز مورد اطلاعاتی کلیه مقالات 

بدست آمد که با  مقاله   100بررسی قرار گرفت.  تعداد  

( و مقالاتی که در duplicatesحذف مقالات تکراری )

مقاله  40راستای موضوع تحقیق قرار نداشتند، در نهایت 

مقاله  40مرتبط، مورد بررسی دقیق قرار گرفت. از این 

مقاله  20 ، تعدادScience directمقاله  12تعداد 

PubMed مقاله  8، و تعدادGoogle Scholar باشد. می

بررسی مکانیسم حساسیت کانتراست سیستم بینایی و 

 عنوان  بینایی به همچنین بررسی کانتراست رنگی سیستم

 های ورود مقالات به مطالعه بودند.معیار

 

 هایافته

 ساختارهای مسئول  

لایه سلولی که شامل: فتورسپتورها، سلولهای  5رتین از 

 هایو سلول ، سلولهای آماکرینهای دو قطبیافقی، سلول

باشد، تشکیل شده است. دو نوع کلی فتو گانگلیونی می

 )مخروطی( Cone-2ای( )استوانه Rod-1رسپتور داریم: 

 -که مسئول تبدیل نور به سیگنالهای عصبی هستند. سلول

ای مسئول بینایی در شرایط نوری کم های استوانه

های مخروطی که سلول اسکوتوپیک( هستند در حالی)

ید در شرایط نور معمولی و یا روز )فوتوپیک( مسئول د

های مخروطی مسئول دید رنگ باشند، علاوه بر این سلولمی

سپتورها رباشند. میدان گیرندگی فتوسیستم بینایی هم می

ها را ای است و فقط حضور نور این سلولساده و دایره

شدن نوروترانسمیتر از  کند و باعث آزادهایپرپولاریزه می

یون های گانگلشود. میدان گیرندگی سلولها میورفتورسپت

که مرحله اول از پروسه پیچیده بینایی فضایی را تشکیل 

قسمت مرکز و محیط   و از دوای بوده دهند، دایرهمی

 اساس میدان های گانگلیون برتشکیل شده است. سلول

 خاموش تقسیم-روشن و مرکز-گیرندگی به دو دسته مرکز

روشن -های گانگلیونی مرکزندگی سلولشوند. میدان گیرمی

د، باشبه صورت منطقه مرکزی تحریکی، دیسک شکل می

شده  ای شکل احاطهحلقهکه با منطقه مهاری، محیطی 

خاموش، عکس  -مرکز های است. میدان گیرندگی در سلول

باشد. هر چه محرک بیشتر در درون یا خارج این حالت می

باشد، پاسخ بزرگتر خواهد شته ی مشخص قرار دایک منطقه

، زمانی بدست روشن-بود. حداکثر پاسخ سلولهای مرکز

ای ی دایرهی نقطهی نورانی دقیقا به اندازهآید که نقطهمی

خاموش زمانی خواهد -های مرکزباشد و پاسخ حداکثر سلول

 (ابعاد دقیق )قطر داخلی و بیرونی ای بابود که نور، حلقه

و محیطی به شکل مخالف هم  تشکیل دهد. مناطق مرکزی

ا توان بای در مرکز را میکنند: تاثیر محرک نقطهتعامل می

ی محیطی کم کرد. ای دیگر بر منطقهتاباندن محرک نفطه

ای سیاه در پس روشن، در پاسخ به نقطه-یک سلول مرکز

کند، با بالاترین سرعت، پاسخ را مخابره می ،ای سفیدزمینه

 ا ر  گیرندهمیدان  اطراف ی ناحیه  طفق  چون در این حالت
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 کنیم. روشن می

، اجسام تیره به همان فراوانی اجسام روشن در طبیعت   

هستند و شاید توضیح این مطلب باشد که چرا اطلاعات 

-روشن و مرکز-دو سلول مرکزحاصل از شبکیه در قالب هر 

وجود دارند. اگر به آهستگی یک نقطه را بزرگتر خاموش 

، داینکه مرکز میدان گیرنده پر شو ابد تاکنیم، پاسخ افزایش 

ی تر ما بیشتر در برگیرد، پاسخ کمسپس هر چه محیط ر

رنده دو سلول گانگلیون مجاور هم، معمولا شود. میادین گی

 ی نوری که می توانیمترین نقطههم پوشانی دارند. کوچک

حت ها سلول گانگلیون را تی شبکیه بتابانیم، احتمالا صدرو

 -روشن و برخی مرکز-دهد که برخی مرکزتاثیر قرار می

ی نورانی بر روی مرکز، تعدادی از خاموش هستند. نقطه

میادین گیرنده و ناحیه محیطی تعدادی دیگر خواهد افتاد. 

آن یک سلول در هر مرحله با  واگرائی که در طی دلیل به

های بسیار زیاد دیگری پیوند سیناپسی تشکیل لولس

تواند روی صدها و یا هزارها سلول دهد، یک گیرنده میمی

ی گانگلیونی تاثیر بگذارد. این ارتباط در مرکز میدان گیرنده

دیگر وجود خواهد ی محیطی برخی ها و منطقهبرخی سلول

ا را از طریق هباشند، آنروشن -ها مرکزداشت و اگر سلول

خاموش باشند، از طریق -ها مرکزمرکزشان و اگر سلول

حریک خواهد کرد، و به شکلی مشابه، محیط اطرافشان ت

های دیگر را از طریق تحریک مرکز یا محیط سلول، از سلول

 ی نورانیکند. بنابراین نقطهنشان دادن واکنش منع می

آغازگر جنب و تواند تابد میکوچکی که روی شبکیه می

د. اندازه میدان های متعدد باشی در سلولجوش بسیار

های گانگلیون از سلولی به سلول دیگر گیرندگی در سلول

های متفاوتی کند. مراکز میادین گیرندگی اندازهفرق می

تر بوده و هر میادین گیرندگی در فووا چشم کوچکدارند. 

 شوند و از سویچه به محیط می رویم،  بتدریج بزرگتر می

یابد. وسعت میدان بتدریج کاهش می دیگر تیز بینی

که این  ،انگلیون از نظر سایز متفاوت بودهها گگیرندگی سلول

شود. های فضایی خاص میب فرکانسعامل باعث انتخا

های های بینایی مسئول تشخیص شکل، حرکت و جنبهراه

 Lateral (LGN)فضایی و زمانی یک تارگت، از رتین به 

geniculate Nucleus کس بینایی اولیه کشیده و کورت

 1. سلول های مگنو1شده و دارای سه لایه سلولی هستند : 

. سلولهای مگنو 3. سلول های کونیو3و  2.سلول های پرو2

                                                           
1 Magno 
2 Parvo 

را تشکیل داده و به کانتراست  LGNهای کل سلول 10%

 الاب فضایی باشند و در فرکانسهایغیر رنگی حساس می

دهند رنگی پاسخ نمیحداکثر پاسخ را دارند، به کانتراست 

از کورتکس بینایی اولیه پروجکت  4Cαو بروی لایه 

را  LGNاز کل سلولهای  %80های پرو شوند. سلولمی

دهند، به سطوح پایین از روشنایی پاسخ تشکیل می

قرمز و درجات بالای  -دهند، ولی به کانتراست سبزنمی

 از 4Cβدهند، و بر روی لایه روشنایی به خوبی پاسخ می

ونیو ک هاینایی اولیه پروجکت می شوند. سلولکورتکس بی

را  LGNهای گانگلیون و یک گروه هتروژنوس از سلول

داده  آبی پاسخ –دهد که به کانتراست رنگی زرد تشکیل می

از کورتکس بینایی اولیه پروجکت  4Aو بر روی لایه 

 .(1 ،2) شوندمی
 

 )روشنایی( مکانیسم کانتراست غیر رنگی

و فیزیکال در سیستم بینایی آزمایشات سایکبر اساس 

کانال به  های فرکانسی خاصی وجود دارد که هرکانال

ی فضایی حساس و طبیعتا به هامحدوده خاصی از فرکانس

فرکانسهای فضایی خارج از این رنج غیر حساس هستند. 

ها از نظر کلینیکی بسیار مهم است چرا که حضور این کانال

ا در یک و ی انند باعث بروز اختلالتوبیماریهای مختلف می

ف های مختلتعدادی از این کانالها بشوند. بنابراین بیماری

الگوی کاهش حساسیت کانتراست متفاوتی خواهند داشت. 

د که اغلب در مسیر دهمطالعات نورولوژیک نشان می

 هایی با فرکانسانتخابی به باندها به طور بینایی، نورون

د، لذا هر نورون به یک دهنفضایی مشخص پاسخ می

 دهد.فرکانس فضایی خاص، پاسخ بیشتری را نشان می

 ،دیگر در حمایت از مدل چند کانالیمدرک سایکوفیزیک 

ای حاصل می شود که به مقایسه قابلیت تشخیص از مطالعه

تارگت در برابر اجزا آن پرداخته است. عملکرد حساسیت 

 نگی( شکلی)غیر ر کانتراست فضایی برای بارهای روشن

که حساسیت در فرکانس فضایی  شبیه زنگوله دارد،

های باشد و هرچه به سمت فرکانسمتوسط، حداکثر می

کاهش در میزان  .(3)یابد پایین و بالاتر میرویم، کاهش می

های فضایی پایین به علت بروز مهار جانبی اسیت فرکانسحس

ست، که با کاهش روشنایی میزان حساسیت کانتراست هم ا

یابد، در حالی که کاهش در میزان حساسیت کاهش می

3 Konio 
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کانتراست فرکانسهای فضایی بالا بدلیل اپتیک چشم 

باشد، به این صورت که با افزایش فرکانس فضایی، پخش می

 دهد.ای، میزان کانتراست را کاهش مینقطه

   Brady  منحنی و همکارانش شکلCSF را با توجه به 

های فضایی با حساسیت برابر توضیح مدل کانالهای فرکانس

داده و بیان نمودند که کاهش در عملکرد تشخیصی 

باشد که فرکانسهای بالا مربوط به امواج مزاحم خارجی می

گذارد. براساس مدل های مربوطه اثر میبر پاسخ کانال

و  Rovamoتشخیصی دید فضایی و غیر رنگی که توسط 

همکارانش ارائه شد، یک سیگنال بینایی در مرحله اول از 

اپتیک چشم عبور کرده، سپس مقداری جذب کوانتومی رخ 

راه بینایی عصبی عبور و  دهد در مرحله بعد از رتین ومی

 سایی بهپس از اضافه شدن امواج اضافی عصبی جهت شنا

دهد که گردد. این مدل به خوبی نشان میمغز ارسال می

ر )غی چگونه حساسیت کانتراست برای بارهای روشنایی

 ،فضایی، فضای بارها، پیچیدگی محرکرنگی( به فرکانس 

، امواج اضافی خارجی، امواج کوانتومی و زمان ارائه محرک

هر چه میزان جدایی بین میزان روشنایی بستگی دارد. 

حیط محرک و منبع تولیدی آن بیشتر باشد، کانتراست م

 Rovamoبراساس مدل  (4-6)شود. روشنایی کمتر می

سیستم بینایی انسان در واقع یک پردازش گر فضایی ساده 

در مدل تشخیص دید فضایی و بدون  (4)تصاویر می باشد. 

و یا بالا گذر در   high-passرنگ از چشم انسان، فیلتر

مرکز و  های بینایی در نتیجه مهار جانبی دررتین و راه

هد،که باعث کاهش دها رخ میمحیط میدان گیرندگی سلول

ی گهای فضایی پایین در  محرک غیر رنپاسخ به فرکانس

  .(3) شودمی

عملکرد بینایی چشم انسان در سطوح پایین روشنایی از    

و در سطوح بالا روشنایی از قانون  Devries-Roseقانون 

Weber کند که در کند. این دو قانون بیان میپیروی می

به  کانتراست بارهاسطوح روشنایی پایین رتین، حساسیت 

یابد، ولی در اندازه ریشه دوم روشنایی رتین افزایش می

سطوح بالاتر روشنایی، حساسیت مستقل از سطح روشنایی 

باشد. در سطوح متوسط از روشنایی رتین، عملکرد می

قرار  Weberو  Devries-Roseبینایی بین دو قانون 

کند که کد بیان می band-passمکانیسم  (3)گیرد. می

اشد. بکردن تصویر رتینی براساس فرکانس فضایی می 

های بدون رنگ به صورت حساسیت کانتراست برای محرک

band-pass  3-4بوده و دارای حداکثر پاسخ در 

cycle/deg ای هاشد. جدایی بین حساسیت در فرکانسبمی

در نتیجه آنتاگونیستی بین زمانی و فضایی پایین، 

باشد. از آن جایی که محیط های مرکز و محیط میسیگنال

دان میمیدان گیرندگی دیامتر بزرگتری نسبت به مرکز 

در  آیندهایی که از محیط میگیرندگی دارند، لذا سیگنال

. در شوندهای مرکز، بیشتر ضعیف میمقایسه با سیگنال

ناچیز است و حساسیت فرکانسهای زمانی بالا اثر محیط 

   . شودکانتراست بوسیله ویژگی زمانی مرکز مشخص می

کند که حساسیت کانتراست بیان می Weberقانون    

شد. بابرای بارهای غیر رنگی مستقل از سطح روشنایی می

در سطوح پایین  Rose-Devriesبراساس قانون  (7)

حساسیت کانتراست به ریشه دوم روشنایی  روشنایی رتین،

زمانی  Rose-Devriesقانون  .(8) متوسط بستگی دارد

شود که حساسیت کانتراست بوسیله امواج اضافی مطرح می

زمانی صادق است  Weberتحت تاثیر قرار بگیرد. قانون 

ها و شبکه عصبی منجر به بروز پاسخ که عملکرد فتورسپتور

حساسیت کانتراست ابتدا براساس  .(7)ثابت کانتراست شود 

افزایش یافته، و در ادامه افزایش  Rose-Devriesقانون 

سطح و مستقل از  Weberحساسیت براساس قانون 

باشد. آن سطح از روشنایی رتین که در آن روشنایی می

دهد، مستقل از رخ می Weberبه    Roseتغییر از قانون 

های بزرگ، مرکز و برای بار .(7) فرکانس فضایی است

محیط رتین حساسیت کانتراست یکسان دارند و هر چه 

 منطقه بزرگتری از رتین تحریک شود، حساسیت بیشتر

 شود. به عنوان یک قانون، حساسیت با افزایش تعدادمی

 0-2های یابد و برای سیکلافزایش می 6ها تا حدود سیکل

ظاهر درک  .(9) درجه است 300برابر زاویه بینایی در بارها، 

شده از تارگت بدون رنگ در مرکز تحت تاثیر رابطه بین 

 .(10) فرکانس فضایی مرکز تارگت و محیط آن است

تشخیص محرک غیر رنگی زمانی که میزان روشنایی 

  .(11 ،12)باشد محرک برابر روشنایی زمینه است سخت می

آستانه تشخیص برای دو  whittleبراساس گزاراشات    

محرک با فرکانس فضایی متفاوت به نسبت بین روشنایی 

تست و محیط اطرافش بستگی دارد. در مواردیکه که 

یابد آستانه تشخیص به روشنایی به شدت کاهش می

کند که بیان می Whittleروشنایی محرک بستگی دارد. 

. مکانیسم 1شود: مکانیسم مربوط میعلت این امر به دو 

مربوط به حساسیت کانتراست که مسئول تشخیص محرک 

. مکانیسم مربوط به 2باشد. در شرایط روشنایی یکسان می
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عادت پذیری به تاریکی که به روشنایی شبکیه حساس است 

و در شرایط که میزان روشنایی محرک خیلی کمتر از 

کانتراست روشنایی  .(12) رودروشنایی محیط است بکار می

شود. در دو راه بینایی پرو و مگنو سلولار پردازش می

دهند جواب می %2-1سلولهای مگنو در کانتراست روشنایی 

های پرو شود. پاسخ سلولکامل می %15-10در کانتراست و 

یابد و در بالاترین حد با افزایش کانتراست افزایش می

   .(13)شود کانتراست کامل می

 

 مکانیسم کانتراست رنگی 

ه کند ککانتراست رنگی بیان می  gain-controlمکانیسم

 مرکزی به شدت ودر شرایط با کانتراست بالا رنگ منطفه 

های محیط آن بستگی دارد. این رنگفرکانس فضایی 

که برخی از محققین  مکانیسم منشا عصبی دارد. در حالی

 gain-controlمنشا کورتیکال را برای مکانیسم 

ها کنند که براساس دریافت سیگنالکانتراست رنگی بیان می

براساس نتایج مطالعه . (6) باشداز هر دو چشم می

D'Zmura  وSinger  مدل چند کانالی مکانیسمgain-

control فرکانس فضایی و طول کانتراست به موقعیت ،

-gainبراساس مکانیسم  (10 ،14)موج شی بستگی دارد. 

control  کانتراست، پاسخ عصبی به کانتراست حاشیه

 یرد.گمیتارگت تحت تاثیر کانتراست محیط تارگت قرار 

 است دو، مکانیسم حساسیت کانترGreenبراساس مطالعه 

مکانیسم حساسیت  .(15) رنگ قرمز و سبز مشابه است

کانتراست دو رنگ قرمز و سبز حتی با حذف اطلاعات رنگی 

کند که می بیان Kellyباشد. در حالی که مشابه می

مکانیسم حساسیت کانتراست دو رنگ قرمز و سبز هم از 

ی فرکانسهای فضای ساسیت و هم از نظر عملکردنظر شکل ح

دهد نشان می Kellyهای بررسی .(16) با هم اختلاف دارند

ا بکه مکانیسم رنگ سبز باید قادر به شناسایی بارهایی 

کند که این حساسیت بالا باشد و بیان می %1/0کانتراست 

شود بوسیله مکانیسم رنگ قرمز در بینایی نرمال مهار می

(16).  

 صورت به میدان حساسیت Stiles گزارشات طبق رب   

 افزایش به منجر که باشد،می میدان رنگ تک پرتو عکس

شود می مطلقش آستانه برابر 10 تا مکانیسم آستانه میزان

ای هساس مکانیسم حساسیت کانتراست رنگاین ا بر .(17)

بی آباشد. در حالی که مکانیسم رنگ قرمز و سبز  مشابه می

ایی های فضرنگ دیگر است. به استثنا فرکانس کمتر از دو

پایین، مکانیسم حساسیت رنگ آبی مشابه رنگ سبز 

 طول ورن به سبز رنگ سه برابر  قرمز رنگ باشد. مکانیسممی

 موج، به طول در این و بوده، حساس نانومتر 633 موج

اگرچه  .(18)دهد می تشکیل را کانتراست آستانه تنهایی

های فضایی پایین دیده که یک کاهش مشخص در فرکانس

شکل حساسیت برای یک مکانیسم مشخص مشابه  شود،می

CSF حقیقت که میزان حساسیت به باشد. این نرمال می

بالا، پایین است، مربوط به تفاوتهای های فضایی فرکانس

های رنگ آبی و اینکه میزان فردی از نظر تعداد رسپتور

باشد، است روشنایی محرک آبی سه برابر رنگ سبز می

 -میزان حساسیت در فرکانسKelly براساس نتایج  .(18)

است و اینکه میزان حساسیت های فضایی مختلف، متفاوت 

مکانیسم رنگ سبز به تنهایی بالاتر از میزان حساسیتی 

است که در تحریک همزمان دو رنگ سبز و قرمز رخ 

تفاوت حساسیت کانتراست دو رنگ سبز و  .(16) دهدمی

قرمز گیج کننده و پیچیده است. میزان حساسیت کانتراست 

برابر رنگ سبز  5( برای مکانیسم رنگ قرمز Weber) وبر

کند که میزان بیان میStile که  در حالی ،(18) باشدمی

 .(17)است در این دو رنگ یکسان می باشد حساسیت کانتر

 که است این Kelly فرضیه در منطقی تناقص یک

 مهار قرمز رنگ بوسیله سبز رنگ مکانیسم بالا یتحساس

 پایین رنگ سبز کانتراست حساسیت آن علت شود،می

 گیریباشد که قادر به شناسایی بارها نیست. اندازهمی

حساسیت کانتراست فلیکر دو رنگ سبز و قرمز در شرایطی 

دهد که، مکانیسم رنگ نشان می Kelly مشابه آزمایش 

بالاتری در مقایسه با رنگ قرمز دارد. سبز حساسیت 

همچنین نتایج این تست بیانگر این است که در صورت 

سبز و  استفاده از میدان خیلی روشن، مکانیسم دو رنگ

  .(18) شودقرمز غیر خطی می

رنگ حساسیت در رابطه با بارهای تک رنگ و یا بی   

 Michelsonکانتراست برابر با عکس آستانه کانتراست 

در رابطه با بارهای رنگی، حساسیت کانتراست  .(3)باشد می

در آستانه یک بار  Michelsonبه صورت عکس کانتراست 

عملکرد حساسیت  .(3) شوداش تعریف میرنگی در زمینه

 Spatial Contrast (SCSF)کانتراست فضایی و یا 

Sensitivity Function  برای بارهای رنگی به شکل

low-pass که حساسیت باشد، به طورییا پایین گذر می 

ضایی های فی فضایی پایین، ثابت و در فرکانسهادر فرکانس

های یابد. عدم کاهش در فرکانسمتوسط و بالا کاهش می
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فضایی پایین، بدلیل نبود مهار جانبی برای محرک رنگی در 

 توضیح محتمل در رابطه باباشد. یک سیستم بینایی می

ر رنگی، های رنگی و غیتفاوت دامنه مهار جانبی بین بار

انگلیونی های گرنگی میدانهای گیرندگی سلول -تقابل فضایی

 باشدمی dorsal LGN (dLGN)های پرو رتین و نرون

(3) .valois De میدان گیرندگی با کند که یک بیان می

رنگی یک سیگنال تحریکی را از یک سلول -تقابل فضایی

مخروطی و سیگنال مهاری را از یک و یا دو سلول مخروطی 

به عنوان مثال، برای یک سلول . (19)کنند دیگر دریافت می

M-L های تحریکی سلول سیگنالM (Medium ) در

  Lهای مهاری از سلولمرکز میدان گیرندگی و سیگنال

(Large) شود. اگر بر تمام میدان گیرندگی متمرکز می

میدان گیرندگی را بوسیله نقطه سفید و یا تک رنگ ترسیم 

محیط به خوبی  -کنیم، ساختمان آنتاگونیستی مرکز

های مخروطی به شود، زیرا هر دو نوع سلولمشخص می

دهند. حال چنانچه میدان افزایش روشنایی پاسخ می

ابه وشنایی مشتک رنگ سبز، که رگیرندگی بوسیله نور 

، در این صورت یک پاسخ رنگ زرد زمینه دارد، تحریک شود

یرا شود، زتحریکی از کل میدان گیرندگی دریافت می

و کاهش  Mهای مخروطی تحریک باعث افزایش پاسخ سلول

ر این اساس، ب .(3)می شود  Lهای مخروطی پاسخ سلول

 Spatial Modulation (SMTF)یک  M-Lسلول 

Transfer Function  به شکلband-pass  و یا میانه

 کرده و یک بارهای بی رنگ و یا تک رنگ ایجادگذر را برای 

SMTF  به شکلlow-pass  و یا پایین گذر را برای

 .(3) کندسبز با روشنایی مشابه فراهم می –بارهای قرمز 

روو های گانگلیونی پرنگی در سلول -بدلیل تقابل فضایی

رتین، بارهای رنگی با میزان روشنایی یکسان تحت تاثیر 

سیستم  .(3)گیرند مهار جانبی پره کورتیکال قرار نمی

ای هبه کانتراست رنگی در فرکانسمتری بینایی حساسیت ک

های رنگی کانال low-passفضایی بالا دارد، که با عملکرد 

 مانند فضایی فرکانس پذیری عادت .(20)قابل توجیه است 

 براساس حساسیت کاهش به منجر رنگی پذیریعادت

  .شودمی عادتی فرکانس

 کانال دو از فرد سیستم بینایی Hering مدل براساس   

. بر است شده تشکیل روشنایی کانال یک و رنگی متضاد

 Mهای مخروطی ن اساس یک تداخل کاهنده بین سلولای

دیده  M-Lو ترکیب  Sهای مخروطی و بین سلول Lو 

رد ز -دامنه فیکسیشن رنگی برای رنگ آبی .(21) شودمی

 هایی باسبز است.  پاسخ به محرک -نگ قرمزبزرگتر از ر

 دانسیتهر افراد مختلف تحت تاثیر روشنایی یکسان د

مکانیسم رنگ  .(21)گیرد های ماکولا قرار میاپتیکی پیگمان

 Lو Mهای مخروطی سبز که اطلاعات را از سلول –قرمز 

گیرد، حساسیت بالایی به کانتراست فضایی و زمانی می

این گونه نیستند.  Sهای مخروط که سیگنال دارند، در حالی

اتیک )بی رنگ( به خوبی به  اشکال های مگنو آکرومسلول

ه ک دهند، در حالیسبز و قرمز با روشنایی یکسان پاسخ می

تری تانوپیک با روشنایی همین پاسخ برای یک محرک

حساسیت کانتراست برای  .(21) یابدمشابه کاهش می

ر های مختلف دسینوسی با روشنایی یکسان و  رنگ بارهای

های فضایی و زمانی فرکانس low-passواقع عملکرد 

سبز حساسیت زمانی  -مکانیسم رنگ قرمز .(21)باشد می

ان آبی نش -و فضایی، بالاتری را نسبت به مکانیسم زرد

 های زودگذر وکه علت آن حساسیت بالابه سیگنال دهد،می

بیان  و همکارانش Williams .(21) باشدبدون رنگ می

کنند که بدلیل تشابه زیاد حساسیت برای رنگ قرمز و می

فت که مکانیسم عصبی مشابهی توان گمی sسبز و مخروط 

د سبز و زر -قرمزبین  دید رنگ نیازمند بالانس .(22) دارند

گ بدلیل تفاوت در دانسیته های دید رنآبی است. محور -

 .(21)های ماکولا، در بین افراد مختلف، متفاوت است پیگمان

قرمز حساسیت دارند، از این  –های مگنو به رنگ سبز سلول

 –های مگنو و دید سبز های سلولرو بدلیل ارتباط بین راه

قرمز به تغییرات روشنایی  –های بینایی سبز قرمز، راه

حساس بوده و هرگونه افزایش در کانتراست روشنایی منجر 

چنانچه یک مربع  .(21)شودبه افزایش میزان پاسخ می

خاکستری را در زمینه قرمز بگذاریم دیگر به رنگ 

ود، ششود بلکه به رنگ سبز درک میخاکستری دیده نمی

همچنین اگر رنگ زمینه را به آبی تغییر دهیم، مربع 

 یی ازشود. این دو نمونه هاخاکستری به رنگ زرد دیده می

: که با قرار دادن رنگ خنثی کانتراست رنگی بودندپدیده 

ه ب شود تا رنگ خنثیدر یک زمینه با رنگ خاص باعث می

  .(23) رنگ مکمل، رنگ زمینه درک شود

کانتراست رنگی در نتیجه  Von Kriesبراساس مدل    

 دباشدریافت همزمان اطلاعات از سه فتورسپتور رنگی می

(23). Hering ،برای اولین بار از این مدل استفاده کرد 

م یک مربع خاکستری در وی در آزمایش خود به یک چش

، در نیمه بالایی و به چشم دیگر مربع خاکستری زمینه قرمز

در زمینه آبی، در نیمه پایینی نشان داد. زمانی که دو تصویر 



 http://jpsr.mums.ac.ir  سایت مجله :                     (1395)پاییز  3شماره  -5دوره  -مجله علوم پیراپزشکی و توانبخشی مشهد

99 

به طور همزمان فیکس شوند، رنگ زمینه به رنگ بنفش 

و مربع بالایی به رنگ سبز و مربع پایینی به رنگ دیده شده 

شود. رنگ هر مربع به پردازش تک چشمی زرد درک می

بیان  Kirschmannقانون  .(24)تصویر بستگی دارد 

ک شده به لگاریتم اشباع رنگ کند که میزان رنگ درمی

تعریف کلاسیک از کانتراست رنگی بیان  .(25) بستگی دارد

باشد کند که رنگ درک شده مکمل رنگ زمینه میمی

عملکرد حسایت کانتراست فضایی در پاسخ به بارهای  .(23)

تشخیص در است. آستانه  low-passرنگی به شکل 

ی فضایی هاضایی پایین ثابت است و در فرکانسهای ففرکانس

 براساس مدل تشخیصی .(7)یابد بالا و متوسط کاهش می

Rovamo نبود مهار جانبی برای بارهای از بینایی فضایی ،

، بدین معنی است که یکسان رنگی با میزان روشنایی

MTF های عصبی برای بارهای رنگی ثابت است رتین و راه

 فضایی پایین در مقایسههای گونه کاهشی در فرکانسو هیچ

گیری اندازه .(26 ،27)دهد های فضایی بالا رخ نمیبا فرکانس

های فضایی اسیت کانتراست دید رنگ در فرکانسحس

و حداقل گیرد که حداکثر مختلف براین اساس صورت می

بهترین نسبت شدت را برای دو رنگ از بارهای رنگی، 

 های فضایی بیشتر ازکند. چنانچه تعداد سیکلمشخص می

ا و هیت کانتراست مستقل از تعداد سیکلتا باشد، حساس 4

قرمز و  –سایز میدان است. حساسیت به دو محرک سبز 

 گونه کاهشیدارند، و هیچ low-passزرد ویژگی  –آبی 

 های فضایی کمتر ازسیت کانتراست برای فرکانسدر حسا

1/0  cycle/deg دهد. رخ نمیCSF  رنگی برای هر دو

زرد مشابه بوده و کاهشی در فرکانس -قرمز و آبی-رنگ سبز

دهد. تنها اختلاف در فرکانس فضایی فضایی بالا نشان می

که حساسیت کانتراست به آبی  دهد به طوریپایین رخ می

  .(28) تر استپایین 15/0-2/0زرد حدود  –

 گذارند، از آنعوامل مختلفی بر کانتراست رنگی اثر می   

جمله می توان به روشنایی نسبی، درجه فضایی، شکل 

فضایی و محتوا آن اشاره کرد. کانتراست رنگی زمانی رخ 

، رنگ متضادش را در سطح کناری دهد که رنگ محرکمی

ای  غیر ارادی است، و کانتراست رنگی پدیدهکند. ایجاد می

تواند به طور آگاهانه غیر فعال شود، و رنگ ظاهری نمی

آن چه واضح است که کانتراست دهد. سطح را تشکیل می

های مخروطی بین محرک و زمینه بر ظاهر رنگ موثر سلول

 نتعیی جهت حسی مکانیسم سه کیفی، لحاظ هستند. از

 میانگین، به رنگی پذیریعادت .1:  دارد وجود رظاه رنگ

 ،دهدمی رخ زمانی و فضایی فرکانس مختلف سطوح در که

 تکامل جهت زمان دقیقه یک و داده تغییر را خنثی نقطه

 به پذیریعادت .2 دارد، نیاز رنگی میانگین تغییر از پس

 سلولهای کانتراست به را حساسیت میزان که واریانس

 تکمیل جهت زمان دقیقه یک و کرده، بندیدرجه مخروطی

 صویرت مختلف مناطق بین فضایی کانتراست.3 و دارند، نیاز

با توجه به این نکته که  .دهدمی رخ خود به خود طور به که

کانتراست رنگی با حذف فاکتور روشنایی، میزان جدایی بین 

توان نتیجه گرفت که قابلیت دهد، میسطوح را افزایش می

سطوح جهت ایجاد کانتراست رنگی ضروری است. اتصال 

دهد که مکانیسم مطالعات نروفیزیولوژیکی نشان می

رخ دهد. محرک با یک رنگ واحد  1Vکانتراست در سطح 

به  گیرد،های متفاوت قرار میهایی با رنگزمانی که در زمینه

توان گفت که شود از این رو میهای مختلف درک میرنگ

 .(29) محیط اطرافش وابسته استی به رنگ رنگ یک ش

ای ارائه شود که از نظر رنگ مشابه چنانچه تارگت در زمینه

رنگ تارگت است، آنگاه رنگ تارگت در مقایسه با رنگ 

 زمینه از نظر روشنایی و اشباع دچار کاهش شده و کمی

شده، خواهد داشت. حال اگرتارگت در  درک رنگ در تغییر

 زمینه ای ارائه شود که رنگ زمینه مکمل رنگ تارگت باشد،

آنگاه میزان روشنایی و درجه اشباع رنگ تارگت افزایش 

م. داری تارگت از شده درک رنگ در کوچکی یافته و تغییر

ای ارائه شود که رنگش در حالت آخر اگر تارگت در زمینه

نه مشابه و نه مکمل رنگ تارگت باشد آنگاه رنگ تارگت به 

اع بکلی تغییر کرده و تنها تغییر کوچکی در روشنایی و اش

آستانه تشخیص رنگی برای دو محرک  رنگ تارگت داریم.

با طیف رنگی متفاوت با افزایش تفاوت روشنایی و رنگی 

 افزایش می یابد.

   Cole کند که کانتراست رنگی بین محرک و بیان می

زمینه آن امکان تشخیص تفاوت روشنایی بین محرک و 

کانتراست بالا در اطراف یک  .(30)کند زمینه را آسانتر می

تصویر باعث کاهش در کانتراست درک شده از تصویر 

شود به ویژه اگر جهت دو تصویر یکسان بوده و مرکزی می

 Weiو  Shevell .(10)یا محور رنگی مشابه داشته باشند 

های مربعی سبز و قرمز در فاصله دور را بر رنگ اثر تارگت

درک شده در نتیجه رنگ قرمز اطراف یک شی بررسی 

ز و ی مربعی سبو به این نتیجه رسیدند که تارگتها کردند

قرمز در فاصله دور باعث درک رنگ سبز در مرکز تصویر 

های مربعی سبز و قرمز شود. حال چنانچه به جای تارگتمی
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از یک تارگت یکسان با خاصیت رنگی مشابه استفاده شود 

شود و تنها باعث کاهش روشنایی درک از مرکز تارگت می

 تاثیری یر رنگ آن ندارد. میزان رنگ درک شده از تارگت

مرکزی با افزایش کانتراست تارگتهای سبز و قرمز که در 

 یابدارند، کاهش میتر از تارگت مرکزی قرار دفاصله دور

( تداخل جانبی 1ر نتیجه چنانچه کانتراست رنگی د .(5)

ها پذیری فتورسپتور(عادت2های حساس به رنگ، بین نرون

نسبت کانتراست بین مرزهای  (3به طول موج زمینه و یا 

مشابه خواهد  تصویر باشد، آنگاه ظاهر دو تارگت همیشه

های یزان تفاوت دو سطح را در روشناییبود. محرکی که م

کند، میزان کانتراست رنگی را افزایش متفاوت، مشخص می

به بین سطوح دهد، از سوی دیگر، محرکی که تشامی

کند، میزان های یکسان مشخص میمختلف را در روشنایی

دهد. حساسیت کانتراست کانتراست رنگی را کاهش می

راد با تر از افسبز درافراد با نقص دید رنگ پایین -قرمز رنگ

از  Greenی گیردر اندازه .(31)باشد دید رنگ نرمال می

گ ای با رنهای رنگی در زمینهکانتراست رنگی، که از محرک

متفاوت، و در سطوح مختلف از روشنایی استفاده کرد،  

بود،  band-passبه شکل  CSFنتیجه به صورت منحنی 

و  Granger .(15)باشد غیر رنگی می CSFکه مشابه 

سبز در زمینه  -رنگی را برای رنگ قرمز CSFهمکارانش 

ه دهد کمطالعه آنها نشان مینتایج گیری کردند، زرد اندازه

که با نتایج  .(32) است low-passبه شکل  CSFمنحنی 

Horst  حداکثر حساسیت  .(33)و همکارانش موافق بود

 cpdسبز در فرکانس فضایی  –کانتراست در بارهای قرمز 

 cpdو حداقل حساسیت کانتراست در فرکانس فضایی  4/0

آبی حداکثر حساسیت  -در بارهای زرد .است 6-4

و حداقل آن در  cpd  8/0کانتراست در فرکانس فضایی 

  .(34) باشدمی cpd1 2 فرکانس فضایی 

 

 مقایسه دو مکانیسم رنگی و غیر رنگی

بر کانتراست رنگی موثر  Lو Mهای نسبت بین تعداد سلول

تفاوت  اثری ندارد.که بر کانتراست روشنایی  است در حالی

 در حساسیت کانتراست رنگی بین افراد مختلف بدلیل

می باشد.   L  و Mهای تفاوت در نسبت بین تعداد سلول

 L/Mکند در مکانیسم که با فرضیه معروف که بیان می

یک  Lو  Mهای سیت کانتراست رنگی نسبت بین سلولحسا

                                                           
1 Cycle per degree 

 ها قابل توجیهاست صرف نظر از تعداد واقعی سلولبه یک 

دهد که تفاوت نتایج مطالعات مختلف نشان می .(35)است 

های رنگی و غیر رنگی بدلیل فضایی بین بار CSFدر شکل 

 Sekiguchi .(3)باشد. فاکتورهای عصبی و پره عصبی می

های تداخلی تک رنگ با که در مطالعه خود از حلقه

روشنایی یکسان، جهت کاهش تاری ناشی از اپتیک چشم 

ی، های عصبکند تاثیر فاکتوراستفاده کرده بود، بیان می

های رنگی و غیر فضایی بین بار CSFتوضیح تفاوت شکل 

های . سلولهای گانگلیونی رتین و نرون(36)رنگی، است 

dLGN رنگی حاوی اطلاعات رنگی و غیر  -با تقابل فضایی

تواند به دو راه می هاگی می باشند که اطلاعات خروجی آنرن

( و band-passای )زنگوله MTFروشنایی )غیر رنگی( با 

    .(3)تقسیم شود  low-passفضایی  MTFیا راه رنگی با 

   Rohaly  و همکارانش این فرضیه را با طراحی مدل

قرمز و  -های سبزفضایی برای رنگ CSFتفاوت بین شکل 

که با استفاده از میدان گیرندگی با تقابل  زرد، مطرح کردند،

و بدون در نظر گرفتن  Gaussian PSFرنگی،  -فضایی

با آنالیز اطلاعات  Kelly .(37)اثر امواج مزاحم بوده است 

حاصل از حساسیت کانتراست رنگی و غیر رنگی و با در نظر 

 MTFرنگی به این نتیجه رسید که  -فتن تقابل فضاییگر

بوده  band-passهای تحریکی و مهاری به شکل مکانیسم

های محیط میدان گیرندگی سلول -مرکز MTFو با 

از آن جایی  .(38)قابل مقایسه نیست  dLGNگانگلیون و 

رنگی و غیر رنگی از لحاظ شکل متفاوت هستند،  MTFکه 

لذا اثر امواج اضافی کوانتوم جهت توضیح تفاوت شکل دو 

فضایی رنگی و غیر رنگی در نظر گرفته  CSFمنحنی 

دهد که نشان می Mullanهای آنالیز داده .(3)شود می

تواند بدلیل نگی و غیر رنگی میر CSFتفاوت شکل بین 

با  .(28)مهار جانبی ایجاد شده بوسیله این دو محرک باشد 

حذف اثر مهار جانبی بر کانتراست بارها از طریق تقسیم 

cs/sf2،  شکل دوCSF  رنگی و غیررنگی تقریبا مشابه

مانده بدلیل کاهش در میزان شود. تفاوت شکل باقیمی

ه باشد، که خود در نتیجمیبارهای رنگی  قابلیت دیده شدن 

با حذف  .(3)امواج اضافی کوانتوم ناشی از مهار جانبی است 

حساسیت کانتراست در تمام  اثر امواج اضافی کوانتوم میزان

های فضایی برای بارهای غیر رنگی تفریبا دو برابر فرکانس

علت این امر این است که،  .(3)شود بارهای رنگی می

2 Contrast sensitivity/spatial frequency 
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کانتراست رنگی، بارها با روشنایی یکسان تقریبا برابر نصف 

 .(3)د باش)غیر رنگی( اجزا رنگی آنها می کانتراست روشنایی

چنانچه کانتراست بارهای رنگی با روشنایی یکسان به عنوان 

کانتراست رنگی در زمینه متضاد در نظر گرفته شود، در این 

حالت میزان حساسیت کانتراست برای بارهای رنگی و غیر 

دو بار با هم همپوشانی دارد.  CSFرنگی مشابه شده و 

براساس مدل گسترده از بینایی فضایی، تفاوت در شکل 

CSF  فضایی رنگی و غیررنگی بدلیل تفاوت در میزان مهار

 CSFباشد. بر این اساس تفاوت شکل بین جانبی می

فضایی بارهای رنگی و غیر رنگی، بر طبق اطلاعات 

Mullen  بدلیل مهار جانبی و اثر آن بر امواج اضافی

کوانتوم می باشد که وی در آزمایشات خود موفق به کاهش 

مدل  .(3)رنگی بر حساسیت کانتراست شد های اثر ابیراهی

تشخیصی از بینایی فضایی چشم افراد یک مدل تک کانال 

است، اگرچه نتایج و شواهد مطالعات سایکوفیزیک و 

 CSFکند کهنروفیزیولوژیک از کورتکس بینایی بیان می

-bandرنگی، مکانیسم فضایی برای بارهای رنگی و غیر 

pass ته کدهد. این امر بیانگر این نفضایی را تشکیل می

های رنگی با میزان است که حساسیت کانتراست محرک

ی تحت تاثیر مهار جانب کورتیکال سطح روشنایی یکسان در

   -doubleهای محیط سلول -ناشی از تناقض مرکز

opponent باشند. حساسیت کانتراست برای بارهای می

یت کانتراست حساس .(3)رنگی و غیر رنگی متفاوت است 

شود، ایجاد می L و Mهای مخروطی رنگی که بوسیله سلول

ت رنگی( اس)غیر  متفاوت از حساسیت کانتراست روشنایی

  .(21)شود اد میها ایجکه به وسیله همان سلول

فضایی برای بارهای غیر رنگی و رنگی  CSFمقایسه    

 هایکه حساسیت کانتراست برای فرکانس دهدنشان می

ایی های فضر بارهای غیر رنگی و برای فرکانسفضایی بالا د

هش در بارهای رنگی، بالاترین مقدار است. کا پایین در

های فضایی پایین برای حساسیت کانتراست در فرکانس

بارهای غیر رنگی بدلیل مهار جانبی در پره کورتیکال 

کاهش حساسیت کانتراست  در حالی که عدم .(7) باشدمی

بود های رنگی بدلیل ندر فرکانسهای فضایی پایین برای بار

های رنگی جانبی در سیستم بینایی برای محرکمهار 

های فضایی پایین، حداکثر . در فرکانس(24) باشدمی

حساسیت زمانی است که تفاوت رنگ در محرک وجود 

های بالاتر حداکثر که در فرکانس ه باشد، در حالیداشت

 ،39)حساسیت زمانی است که محرک تنها روشنایی دارد. 

دهد که  رنگی و غیر رنگی نشان می CSمقایسه بین  (28

 گونه اطلاعاتی درتنها در شکل اختلاف دارند و هیچ آنها

 نسبی دو نوع رابطه با چگونگی مقایسه بین حساسیت

حساسیت کانتراست به   .(28) محرک در دسترس نیست

بارهای تک رنگ با روشنایی ثابت، با تغییر در طول موج 

 ست در بارهای رنگیکند، لذا حساسیت کانتراتغییر نمی

 .(28) شودهایی است که محرک شامل میوابسته به رنگ

کسان دو قرمز حتی در میزان روشنایی ی –بارهای سبز 

کنند. بنابراین را تحریک می Lو  Mسلول مخروطی 

رنگی و غیر رنگی به  CSFتوان گفت که مقایسه بین می

کانتراست  .(28)کانتراست مخروطهای آن بستگی دارد 

روشنایی جهت تشخیص اجزا مختلف یک سطح با روشنایی 

که کانتراست رنگی  در حالی شود،متفاوت استفاده می

های مختلف یک سطح با رنگتشخیص اجزا مختلف  جهت

میزان کانتراست روشنایی در افراد  .(40) شود استفاده می

باشد، ولی میزان با دید رنگ نرمال و ابنرمال یکسان می

مات کرودید رنگ تری کانتراست رنگی برای افراد با نقص

مقایسه عملکرد  .(40)باشد کمتر از افراد نرمال می

حساسیت کانتراست فضایی برای بارهای رنگی و غیر رنگی 

برای  Michelsonدهد که حساسیت کانتراست نشان می

ا طه بو در راب در فرکانسهای فضایی پایین های رنگیبار

بارهای غیر رنگی در فرکانسهای فضایی بالا، بالاترین مقدار 

  .(3) است

 

 بحث و نتیجه گیری

حساسیت کانتراست به دو  با توجه به مطالعات مختلف

.رنگی. 2.روشنایی )غیر رنگی( و 1 :شوددسته تقسیم می

 دهدنتایج آزمایشات مختلف در مقایسه این دو نشان می

برای بارهای غیر  CSFکه، شکل حساسیت کانتراست و یا 

و برای بارهای رنگی به شکل  band-passرنگی به صورت 

low-pass باشد. مکانیسم حساسیت کانتراست برای می

گ بوده ولی با مکانیسم رن رنگ سبز و قرمز تقریبا مشابه دو

اگر چه که در این رابطه اختلاف نظر  آبی متفاوت است،

وجود دارد. در بررسی مکانیسم حساسیت کانتراست، نتایج 

حساسیت  مسئول LGNهای مگنو دهد که سلولنشان می

های پرو مسئول حساسیت کانتراست غیر رنگی، سلول

ل مسئوهای کونیو سبز و سلول –کانتراست رنگی قرمز 

باشد که تمامی زرد می -حساسیت کانتراست رنگ آبی

 وند.شاطلاعات برروی کورتکس اولیه بینایی پروجکت می
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چه دو تست تیز بینی و میدان بینایی به عنوان  اگر

ه کننده وضعیت بینایی فرد شناختفاکتورهای اصلی تعیین

 اند اما با توجه به مکانیسم درگیر در حساسیتشده

 این تست در بررسی و تعیین وضعیت بینایی فرد  کانتراست 

 کند، ولی کمتر مورد استفاده قرار گرفته است.بهتر عمل می
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