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1. Bevezetés

A természetes folyamatok sordn zajlé agyi funkcidk jobb megértéséhez

crer

kisérletek. Az egér ezeknek elterjedten alkalmazott modellallata.

A vizsgalatok altalanos sémadja, hogy az allatok szabadon mozognak, mikdzben vizualis
informaciot szereznek kornyezetiikrdl, ami lehet valos vagy digitalis. Utobbi esetben egy
sik vagy homora képerny6n vetitik az informaciot a kisérleti allat szemébe. Az ilyen
kisérletek azonban két {6 nehézséggel rendelkeznek: egyrészt a szabad mozgas
megneheziti az agy vizsgalatat, masrészt az egerek, sok mas allathoz hasonléan, nem
érzékelik megfeleléen a képernydk képeit, agyuk nem képes térbeli informaciot

eléallitani a sikbol, ezért ezek az eszkozok szamukra nem alkalmasak a valos vilag

crer

Ezen problémakra megoldast kinalhat egy olyan virtualis valosag alap (VR) rendszer,
amely két kisméretli képernydn két kiilonbdzo képpel kozvetleniil stimuldlja az egér
szemét, rekonstrudlva a binokularis latast és lehetévé téve a térbeli mélységérzékelést. A
rendszer a teljes latoteret lefedi, a kornyezetet kizarja, igy teljes kontrollt biztosit afelett,
hogy az allatot milyen vizudlis ingerek érik. Mivel egy ilyen rendszerben a latott
informaci6 kiilséleg valtoztathato, az egér fejének rogzitése nem limitalja a kisérleteket,
a megfeleld6 mindségli adatfelvételt azonban jelentésen megkonnyiti. Tudomanyos

didkkori munkam sorén ezen rendszer optikdjanak tovabbfejlesztésében veszek részt.



2. Az egér latasanak jellemzoi

Az egér vizualis rendszerének tulajdonsagairol szamos kutatas és publikacio szamol be.
Ezek ko6zott azonban el6fordulnak olyanok, amelyek eredményei a modszerek és a
koriilmények eltérései miatt nincsenek Osszhangban vagy egyenesen ellentmondanak
egymasnak, példaul abban a kérdésben, hogy az egér rovid- vagy tavollato-e [1]. Az
alabbiakban az egér latasanak azon sajatossagait foglalom Ossze, amelyeket a modell

megalkotasa soran figyelembe vettem.

2.1. A szem anatomiaja
Az emlOsok szemének szerkezete alapvetden azonos, benniik négy, kiilonbozd
torésmutatoju fénytoré kozeg talalhatd (2.1. abra). Ezek elolr6l hatrafelé (ainterior-
posterior iranyban) haladva a szaruhartya (cornea), a csarnokviz (humor aqueosus), a
szemlencse (lens oculi) és az iivegtest (corpus vitreum). Optikai szempontbol jelentds
még a pupilla, ami a szembe juté fény mennyiségének szabalyozasaért felelds. A
fénysugarak optimdlis esetben az ideghartya (retina) legkiilsé rétegében talalhatod
fotoreceptorokra fokuszalddnak, amelyek érzékelik a fényt és tovabbitjak az ingeriiletet

a kozponti idegrendszer felé.
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2.1. abra: Az egér szemének fobb részei anatomiai metszeten [2]



2.2. A latas jellegzetességei

A retina harom kiilonboz6 tipusu fotoreceptort tartalmaz: kdzéphullamhossz-érzékeny
(érzékenységi maximum (tovabbiakban: max.): 508 nm) és ultraibolya-érzékeny (max.:
360 nm) csapokat, valamint palcikakat (max.: 498 nm) [7]. Az egerek tehat érzékelik az
UV-fényt, a nagyobb hullamhosszi (>600 nm), vords fényre viszont nagysagrendekkel
kevésbé érzékenyek, mivel nem rendelkeznek ra érzékeny fotoreceptorral. A csapok és a
palcikak slriisége a retina centralis részén a legnagyobb, és a perifériak felé csokken,

azonban nem kiilonithet6 el az éleslatas helye (fovea centralis) [7].

A szemlencse a szem térfogatanak mintegy 75%-at elfoglalja [3], gombdly és merev,
ezért nem képes alakjat és torGerejét megvaltoztatni, nem lehetséges az akkomodacio [4].
Ennek ecllensulyozasaként a szem mélységélessége nagy, tehat nagy targytavolsag

képezhetd le kdzel azonos mindségben [5-6].

Allatkisérletek és optikai vizsgalatok is kimutattak, hogy az egér szemének képalkotasa
rossz mindségl, tavol van a diffrakciokorlatossagtol. A retinan megjelend kép mindségét
a szem optikai aberracidoi nagy mértékben rontjak: pozitiv szférikus aberracio,
asztigmatizmus ¢és nagy mennyiségii koma van jelen [5]. Ugyanakkor a térbeli felbontas
idegileg is korlatozott, az egér idegrendszere nem képes finom térbeli informaciot
feldolgozni [6]. Evoltaciosan nem indokolt, hogy a szem optikaja tovabb fejlédjon, és
ennél nagyobb felbontast tegyen lehetdvé. Tehat a ragesalok szemének gyenge

képalkotasa az idegrendszer korlatozott képességeihez illeszkedik.

A szemek az egér fejének oldalso részén helyezkednek el, pupillaik 51,7°-0s szogben
kifelé fordulnak [8]. Egy-egy szem széles latoszogtartomanyban érzékel (monokularis
latotér: 160° [9]), azonban a szemek nagy divergenciaja miatt mindkét szemiikkel csak
egy keskeny tartomanyt latnak a fej eliils6 részén (binokularis latotér: 40° [9]). A szemek

nyugalmi helyzetben a vizszintes sikhoz képest 15°-kal felfelé fordulnak [10].

A szemek Gsszetett mozgasokra képesek, amelyek egy része nem konjugalt [11], ekkor
egyidejlileg kiilonb6z6 iranyba mozognak. Ezek a mozgasok és a tekintetvaltas a
fejmozgasokkal erdsen csatoltak, egylitt jatszanak szerepet a kdrnyezet megfigyelésében.
A fej rogzitése esetén a nagy Kkiterjedésli és nem konjugélt szemmozgésok teljesen
elvesznek, egyediil kismértékli, horizontalis szemmozgasok figyelhetéek meg [11],
amelyek nem okoznak jelentds valtozast a latotérben. A kisérleteket tehat megkonnyiti az

allatok fejének stabilizalasa. Jelen vannak olyan szemmozgésok is, amelyek az allat



mozgasaval fiiggenek 0ssze, ilyenkor a pupilldk egyidejlileg egymashoz kozelitenek vagy
egymastol tdvolodnak. Egy helyben allva a szemek a teljes latotér novelésének érdekében
divergensek, futas kozben pedig a szemek konvergéalnak, hogy megnoveljék a binokularis

latoteret [8].



3. Célkitiizés

Tudomanyos diakkori munkam soran megismerkedtem az optikai tervezés elméletével és
gyakorlataval, az Ansys Zemax OpticStudio szoftver hasznalatan keresztiil. Ezen tudas
birtokdban részt veszek az egér szemét stimuldld megvilagitérendszerek optikajanak

tovabbfejlesztésében.
A dolgozatban bemutatott tevékenységem soran céljaim voltak:

- azegér szemének optikdjat és latdsmechanizmusat leir6 irodalmi adatok gytijtése,
feldolgozasa és alkalmazasa az optikai tervezés sordn,

- nemsorrendi optikai modell 1étrehozasa az egér szemérdl, valamint a korabban
megalkotott sorrendi optikai modell fejlesztése,

- aszem képalkotasi mindségének vizsgalata az elkészitett modellek hasznalataval,

- korébban megtervezett megvilagitérendszerek optimalizalasa,

toleranciaanalizise.

A kutatdas a BME Atomfizika Tanszékén miikod6 Biophysics of visual systems,
perception and information processing (Vizualis rendszerek biofizikaja, érzékelése és
adatfeldolgozasa) kutatocsoportban folyik, amely a BME Szociologia és Kommunikacio
Tanszékével egyiittmitkodésben a szem optikajat és érzékelési jellemzdit vizsgalja. A
projekt soran kutatocsoportunk egyiittmiikodik a Brain Vision Center-rel (Agy- és
Lataskutatasi Kozpont), célunk a tanulasi mechanizmus idegi hatterének megismerése,
kisérleti allatok latasmechanizmusa és az ezekhez kapcsolodo agyi folyamatok vizsgalata

altal.



4. Modszerek

Az optikai rendszerek tervezése, optimalizaldsa €s analizise rendszerint szamitogépes
szoftverekkel zajlik, az altalam hasznalt Ansys Zemax OpticStudio az egyik
legelterjedtebben alkalmazott ilyen eszkéz. A program két f6 miikodési moddal
rendelkezik: vele sorrendi, illetve nemsorrendi sugaratvezetés végezheté. Sorrendi
sugaratvezetés olyan optikai rendszerek vizsgalatara alkalmas, amelyekben a fénysugarak
a feliileteken jol meghatarozott sorrendben haladnak at, alapvetden a szemre is ez
jellemz6. Nemsorrendi sugaratvezetés esetén a fénysugarak athaladasi sorrendje a
rendszer objektumain tetszéleges, minden sugarra egyedileg meghatarozott, ezaltal

vizsgalhatoak felhasadasi, szorodasi és visszaverddési jelenségek.

4.1. Szemmodellek paraméterei

A szemmodellt Remtulla [12] alapjan készitettem, aki meghatarozta az egérszem egyes
részeinek optikai paramétereit: vastagsagot, torésmutatot tobb hulldimhosszon, gorbiileti
sugarat és kupszelet-egyiitthatot (4.1. tablazat). Az egyes fénytor6 kozegeket a Zemax

sorrendi modjaban gombfeliiletek reprezentaljak.

szem része | felszin vastagsag gorbiileti kupszelet- torésmutato
(mm) sugar (mm) | egyiitthato 598 nm-en
anterior 1,457 * 1,215
szaruhartya - 0,093 1,403
posterior 1,404 1,075
csarnokviz - 0,452 - - 1,3353
anterior 1,247* 0,311
szemlencse : 2,032 * 1,6665 *
posterior -1,084 0,416
ivegtest - 0,558 * - - 1,3343 *
_ anterior -1,570 % 1,674
retina - 0,237 * 1,3343
posterior -1,608 * 1,149

4.1. tablazat: A szem egyes komponenseinek optikai paraméterei [12] és hatasuk mértéke
a fénytorési hibara [13]: * erds befolyas, jel6letlen: kis mértékii befolyas, * nincs befolyas.
A vastagsagok az optikai tengely mentén értenddk, a pozitiv gorbiileti sugarak balrol
dombort, a negativak balrol homort feliileteket jelolnek. A kupszelet-egyiitthato a feliilet
aszférikussdgarol ad informdciot, értéke a fél nagytengely és a fél kistengely
hanyadosabdl 1-et kivonva szamithat6 ki [12]: 0 és 1 kozott ellipszis, 1 felett hiperbola
alaku feliiletet jelol.



A modellben a pupilla tolti be az apertirastop szerepét, korlatozza a szembe jutd
fénysugarakat. Atméréje sotétben koriilbeliil 2 mm, nappali fényben 1 mm [14]. A
szemmodellek képalkotasat tobb pupillaatmérdvel is vizsgaltam, a vetitorendszereknél
pedig az alkalmazott tavolsagoktol fiiggden kisebb atmérdket is megengedtem, mivel a
pupilla sztkiil, ha kozelebbi targyra kell fokuszalni [1]. A retina hatsé felszinén

helyezkedik el a detektor, kovetve annak gorbiilt felszinét.

Azért, hogy az egérszem képalkotasanak vizsgalatanal a fényszorddas esetleges hatasai
is figyelembevehetoek legyenek, elkészitettem a modell nemsorrendi valtozatat. A
Zemax nemsorrendi modjaban feliiletek helyett objektumokbdl épiilnek fel az optikai
rendszerek. A szem modelljében egyszerii lencséket alkalmaztam, a pupillat pedig egy
gylri alaka sikfeliilet reprezentalja, amelynek anyaga elnyeli a fényt. A nemsorrendi
szemmodell alapjan egy, a két szemet az anatomiai viszonyoknak megfeleld

elhelyezésben tartalmazo fejmodellt is készitettem.

A modellek képalkotasanak vizsgalatahoz az egér latdsanak optimalis tavolsagaba
(10 cm-re a szaruhartya feliiletétol [15]) fliggéleges sikban pontszeri fényforrasokat
helyeztem el, amelyek kiilonb6zé szdgekben (0-85° kozott) sugaroztak a szembe.
Hullamhosszaikat a 3 fotoreceptortipus érzékenységi maximumainak megfeleléen

valasztottam (508, 498, 360 nm [7]).

4.2. Vetitérendszerek paraméterei

Tobb lehetséges, vizualis stimulaciora szolgald (korabban megtervezett) vetitrendszer-
elrendezést is vizsgaltam az egyes rendszerek optimalis miikodési paramétereinek
meghatarozasa, illetve teljesitményiik Osszehasonlitasa érdekében. A  rendszerek

vizsgalata sorrendi sugaratvezetéssel tortént.

Az egyik vetitérendszer nagyobb méretli képernydt (1440x1440 pont felbontas,
51x51 mm kijelz6), valamint a fénysugarak fokuszalasara egy kétszeresen dombora
lencsét tartalmaz, mindkét feliilletének gorbiileti sugara 25,23 mm (4.1. abra). A lencse
vastagsaga 3,5 mm, atmérdje 14 mm, anyaga N-BK7, ami a lencsék leggyakrabban
alkalmazott liveganyaga. A rendszer kompakt méretének megdrzése érdekében a lencse
és a képernyd tavolsaga maximum 25 mm lehet, az optika és az egér szeme kozotti
tavolsag néhany mm. Ebben az esetben nem lehetséges a teljes, 51 mm oldalhosszisagu
képernyd leképezése, a kdzépponttol 14 mm-nél tavolabb 1€vo sugarak nem jutnak be az

egér szemébe, ezért méréseimben ezt a tavolsadgot tekintettem a képernyd szélének. A



kisérletekben ez nem jelent problémat, mivel a vetitett informacid a képerny6 kdzépso

részén jelenik meg.

i 20 mm

4.1. dbra: Vetitérendszer nagy képernydvel

A masik vetitérendszer, amely egy 1280x1024 pont felbontasu, 12,3x9,8 mm OLED
kivetitore épiil, egy kisebb meniszkuszlencsét tartalmaz (4.2. abra). A sajat tervezésii és
a tanszék optikai mithelyében legyartott lencse elsd feliiletének sugara 1,991 mm, hatso
feliiletének 4,259 mm, vastagsaga 1,5 mm. A rendszer a lencse mellett egy 0,1 mm vastag

¢és 3,6 mm atmérdji fazislemezt is tartalmaz, mindkét elem anyaga N-BK7.

10 mm

4.2. dbra: Vetitérendszer kis képernyovel és fazislemezzel
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A fazislemez szerepe a feliiletén athalado hullamfrontok fazisanak megvaltoztatasa a kép
szélein fellépd aberraciok csokkentése érdekében. A fazislemez a programban
polinomidlis tagokkal reprezentalhato, melyek értékeit a fokuszfolt méretének
minimalizalésara iranyuld optimalizalassal hataroztam meg. A kisebb méretli rendszer
kozelebb helyezhet6 az egér szeméhez, ezért az analizis soran 1 mm alatti tavolsagot

feltételeztem az optika és a szem kozott.

4.3. Analizis modszerei

A vetitérendszer-modelleket és a szemmodellt tartalmazo6 rendszerekben meghataroztam
az elemek kozotti optimalis tavolsagokat, a programba beépitett optimalizacios
algoritmus segitségével. A legkézenfekvobb valtoztatandé paraméterek a képernyé és
lencse, illetve a lencse és a szem kozotti tavolsagok voltak, a céloperandusok pedig az
egyes targypontokhoz tartozé szorddasi foltok RMS (négyzetes kdzépérték) méretének
minimalizalasa, ami jol reprezentalja a jelenlévo képhibak egyiittes mértékét. A valtozok
értékét az algoritmus gy hatarozza meg, hogy az egyes targypontokhoz ¢és sugarakhoz
tartozo operandusok (RMS) hibainak négyzetdsszege minimalis legyen. Azért, hogy az
optimalizacié realis, pozitiv eldjeli és gyakorlatban alkalmazhaté tavolsadgokat
eredményezzen, kényszereket hatiroztam meg a minimalis tavolsagértékekre. A
fazislemez koefficienseinek meghatarozasa sordn szintén a szorddéasi folt méretére

optimalizaltam.

A kisérletek kivitelezése soran fontos szempont, hogy az egér fejének esetleges
elmozdulasai hogyan befolyasoljak a vetitérendszerek miikodésének hatékonysagat.
Ezért azt is megvizsgaltam, hogy a vetitérendszer és a Szem kozotti optimalis tavolsagtol
vald eltérés milyen mértékben rontja a képalkotast. Minden rendszeren 3 fénynyalabot
vezettem at, adott relativ targypont koordinatakkal (HY): egy a képerny6 kdzepérdl indult
ki (HY=0), egy a képernyd sz€élsé pontjabdl (HY=1) és egy éppen a kettd kozott
helyezkedett el (HY=0,5). Mivel mindegyik optikai rendszer hengerszimmetrikus,

elegendd a targypontot egy iranyban, (az y tengely mentén) elmozditani.

A szemmodell és a vetitérendszerek képalkotasat tobb szempontbol is vizsgaltam. A
képmindség probaképeken torténd megfigyelése szemléletes, dm szdmszerii jellemzésre
kevéssé alkalmas. Az RMS szoérodasi folt egy adott targypontbol kiinduld fénysugarak
képsikkal vett doféspontjaibol szamithatd ki, szoras jellegli mennyiség. A képalkotas

geometriai optikai mindsitésére alkalmas azokban az esetekben, amikor a leképezés

11



mindségét a geometriai optikai aberraciok hatarozzdk meg, tehat nem diffrakciokorlatos
rendszerekben. A modulacio-atviteli fiiggvény (MTF) megmutatja, hogy a térfrekvencia
fliggvényében hogyan csokken a kép kontrasztja, tehat a vizsgalt rendszerrel milyen
finom struktirdk képezhetdek le. A targypont koordinata fiiggvényében vizsgalt MTF
informaciot szolgaltat arrdl, hogy a képernyd egyes részeirdl milyen mindségii kép

érkezik a szembe.
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5. Tanulasi folyamatot vizsgalo kisérletek

Az alabbiakban roviden ismertetem azt a kisérlettipust, amelyben a vetitérendszereket
alkalmazni fogjuk. A mérések a nagy képernyOs rendszert tartalmazo prototipussal mar

megkezdddtek.

A kisérleti elrendezésben (5.1. abra, 5.2. abra) az egér egy futdpadon all, rogzitett fejjel,
két szeme el6tt két vetitérendszerrel. Ezek egy 3D nyomtatott befogoba rogzitve
tartalmazzak a lencsét és a kisméreti képerny6t, a megjelené képek szamitogéprol
iranyithatok. Az egér feje tetejére beiiltetett {ivegablakon keresztiil mikroszkoppal
kovethetd az elsddleges vizudlis kdzpontban az agysejtek mitkddése, ugy, hogy az

objektiv pontosan a munkatavolsagba keriil a megfeleld agyteriilettel.

5.1. dbra: Az elkészitett, nagy képernydt tartalmazé vetitérendszer. A képen nincs ott az
objektiv, a két kivetitd kozé pontosan a lathatd koponyatetdi ablak folé keriil, amikor az
egeret, a befogot és a kamerakat egyiitt a mikroszkopba illesztik.
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5.2. abra: Az egér feje rogzitett, futas soran nem mozdul el, hanem egy futoszalag, vagy
forgd korong van a léba alatt, amely a futas érzetét kelti, mikdzben a vetités a futas
sebességéhez szinkronizalt. A szenzor a futdszalag sebességét méri.

A kisérlet 1ényege, hogy az egérnek meg kell tanulnia, hogy hogyan viselkedjen
koordinatarendszerhez képest kiillonboz6 szog alatt allo — fekete-fehér savokként jelennek
meg, amelyeket a vetités soran véletlenszeri zaj valaszt el idoben egymastol. A
fliggbleges savok a veszélyzonat jelentik, ha ezt latja, az egérnek el kell futnia; ha ezt
nem teszi meg, akkor hatulrol leveg6fjast kap. A 45°-os szogben futd savok a semleges
kontroll zona, ha a tanulasi folyamat sikeres, akkor erre az ingerre az egér nem fut. A
vizszintes savok vetitésével egyidejiileg folyadék formajaban jutalmat kap. A mérés
kozben a latokérgi neuronok aktivitasa is rogzitésre keriil 3D akusztooptikai kétfoton
mikroszkop segitségével. Ezaltal végigkovethetéek azok a latdkéregben lejatszodod

sejtszintli folyamatok és miikodésbeli valtozasok, amelyek a tanulés soran lezajlanak.

Kozvetlen 6sszefiiggés mérhetd ki a vetitett informacid, az egér motorikus valasza, illetve
az egyes sejtek aktivitdsa kozott. A sejteket egyedileg azonositjak, a mérés nagy
sebessége lehetdve teszi tobbszaz sejt aktivitdsdnak mérését az idegi impulzusok iddbeli
terjedése €s megjelenése alatt (az idegsejtekben az ionkoncentracid valtozasa koriilbeliil

két nagysagrenddel lassabb, mint a sejtrdl sejtre pasztazas sebessége).
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6. Eredmények

6.1. Szem- és fejmodell

A szemmodellben a parhuzamosan beérkezd fénysugarak megkozelitéleg a retinara
fokuszaldodnak, éles kép keletkezik (6.1. abra a.). A fejmodell (6.1. abra b.) biztositja,
hogy csak a két szem pupillajan keresztiil jussanak fénysugarak a detektor felszinére: a
retindk elnyeld sikjanak meghosszabbitasa reprezentalja a fej kiilsd felszinét, a két szem

kozotti elnyeld sik pedig a szoveteket.

=

i 2 mm F i 20 mm

6.1. abra: A sorrendi szemmodell (a) és a nemsorrendi fejmodell (b) felépitése és
képalkotasa 10 cm tavolsagbol, vizszintesen beérkez6 fénysugarak esetén

6.2. Latotér vizsgalata

Fontos, hogy a valdsaghti képalkotasi koriilmények kozott teszteltem a modelleket, annak
ellendrzésére, hogy visszaadjdk-e a latds irodalomban leirt jellemzoit (képélesség,
latomezd). Az egér szeme alapvetden végtelenre korrigélt, ezért tavolabbi targyakbol
varhato ¢€les kép. Az optimalis 1atotavolsag irodalmi adatok alapjan 10 cm [15], ezért a
szemmodellek képalkotasat ilyen targytavolsag mellett végeztem. A szemmodell effektiv
fokusztavolsadga 1,758 mm, numerikus apertardja 1 mm pupilladtmérd esetén 0,299, 2

mm-nél 0,531.

A latotér vizsgalatat mind sorrendi, mind nemsorrendi szemmodellen elvégeztem. A
fénysugarak beesési szogének fliggvényében a retindn megjelend RMS szordodasi folt
sugarat abrazoltam, kiilonboz6 pupillaméretek esetén (6.2. abra). A két modell mas

modszerrel és kiilonb6z6 sugarinditasi stratégiaval szamolja a szorddast.
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A sorrendi szemmodellben a szorodasi foltok mérete a szog fliggvényében folyamatosan,
lassan ndvekszik, a képmindség csak 70-75° felett romlik gyorsan. A nemsorrendi
szemmodellben nagyobb, és a szog fliggvényében nem monoton ndvekvéd szorodasi
foltok jonnek 1étre. A pupillaméret ndvelésével tobb nagyobb beesési szogben érkezd
fénysugar vesz részt a képalkotasban, amelyek a képmindség romlasahoz vezetnek. A
legkisebb RMS foltméret, vagyis a legjobb mindségli képalkotds 1 mm pupilladtmérd
mellett érhetd el, ekkor 0-65° szdgtartomanyban a két modell foltmérete nem mutat

jelentds kiillonbségeket, tehat a szorodasi jelenségek nem jelentdsek.

1200
{ |——NSC 1 mm

1001 | NSC 1,5mm

]000—_ —— NSC 2 mm

RMS foltsugar (um)

beesési szog (°)

6.2. abra: A retinan megjelendé RMS foltméret kiilonb6zé beesési szogben érkezd
fénysugarak ¢€s pupilladtmérdk (1 mm, 1,5 mm, 2 mm) esetén, sorrendi és nemsorrendi
(NSC) szemmodelleken

A sorrendi szemmodell képalkotasat egy probaképen a 6.3. dbra szemlélteti, a modell
alapjan ,,ezt latja az egér”. A szem 4éltal a tavoli targyrol alkotott kép kdzépen éles, mig a

sz¢le fele homalyosodik, torzul, a valos elvarasoknak megfelelden.
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6.3. abra: A sorrendi szemmodell képalkotasa probaképen

6.3. Vetitorendszerek tavolsagfiiggése

A fejre illesztheté vetitdrendszerek mechanikai terveihez az optikai elemek optimalis
tavolsagait hataroztam meg egymashoz, illetve a szemhez viszonyitva (6.1. tablazat).
Megmértem azt a legnagyobb lencse-szem tavolsagot is, amely mellett még minden
vizsgalt fénysugar eléri a szemet. A nagyobb méretii vetitérendszer (6.4. abra)
értelemszeriien nagyobb tavolsdgtartomanyban képes leképezni mindhdrom vizsgalt
sugarat. A fazislemezt nem tartalmazé kis rendszerben (6.5. abra) az optimalis lencse-
szem tavolsag 0,071 mm, ami a gyakorlatban nehezen lenne kivitelezhetd. Fazislemezt
helyezve a rendszerbe (6.6. abra), az optimalis tavolsag 0,258 mm-re n6, valamint a

legnagyobb leképezhetd tavolsag tartomany is kismértékben novekszik.

o képernyb-lencse | lencse (fazislemez)- legnagyobb lencse-
vetitorendszer , f . , p ,
tavolsag (mm) szem tavolsag (mm) | szem tavolsag (mm)
nagy lencse 25 7,455 8
Kis lencse 5,552 0,071 0,9
kis lencse & 4,873 0,258 1,2
fazislemez

6.1. tablazat: Optimalis tavolsagok a vetitérendszerekben és a lehetd legnagyobb lencse-
szem tavolsag

Az optimalistol eltérd tavolsagok hatasat az RMS foltméretre mindharom optikai rendszer
esetén 3 fénysugarra vizsgaltam, amelyek relativ koordinatdi minden esetben 0 (a
képernyd kozepe), 0,5 és 1 (a képernyd széle). Azokra a foltméretekre, amelyek

megkozelitéleg linearisan valtoztak a tavolsag fliggvényében egyeneseket illesztettem, a
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valtozasok mértékének Osszevetése érdekében. Ez a fazislemezt tartalmazd rendszer

esetén csak a képernyd kozepérol indulo sugarra volt lehetséges.

Mindhéarom rendszer esetében a képerny6 kdzepérdl induld sugarak foltmérete valtozik a
legkisebb mértékben, a tavolsag novelésével kismértékben csokken. A foltméretekre jol
illeszthetd egyenes, amelynek meredeksége legfeljebb -1,14 (kis rendszer), tehat 1 mm
tavolsagvaltozas 1,14 um valtozast okoz a szorddasi folt méretében. A koztes pontbol
indul6 sugarak foltmérete nagyobb, valtozasuk szintén szabalyos. A képerny0d szélérdl
érkez6 sugarak foltjai valtoznak a legnagyobb mértékben, és kiilonosen a fazislemezt
tartalmazd rendszer esetében viszonylag szabdlytalanul. A fazislemez alkalmazasa
csokkenti a képernyd kozéppontjabol induld, valamint a koztes fénysugar RMS

foltméretét, a képernyd szélérdl induld sugarakra azonban nincs nagy hatéassal.

50 .
45
40 4 °
g; > tTs o .
& 30+
&h
=] J
2 254
CE 4
vn 20+
S J
& 154
10 H\’\‘—‘.\.\.—._.
5 -
1 7,455
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
lencse-szem tavolsag (mm)
¢ HY=0 ——y=-0,429+0,00303x + 11.399+0,0163 (R*=0,999)
* HY=05——y=-1220+0,0172x + 22.926+0,0926 (R*<0,999)
o HY=1 ——y=-1283+0,151x +41,36+0.749 (R=0,923)

6.4. 4dbra: Foltméret valtozasa a lencse és a szem tavolsdganak fliggvényében a nagy
képerny0s vetitérendszerben
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0 — T T T T T T T T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0
lencse-szem tavolsag (mm)
¢ HY=0——y=-1140+0,0185x + 5,641+0,00989 (R?=0,998)
¢+ HOY=0,5——y=5325:1481x + 11,730£0,791 (R*=0.618)
+ HY=1——y =41,571+5,495x + 30,815+2.,936 (R?>=0,877)

6.5. abra: Foltméret valtozasa a lencse-szem tavolsag fliggvényében a fazislemez nélkiili
Kis vetitérendszerben (az optimalis tavolsag fliggbleges vonallal jeldlve)

60 °
®
50 1 ° e
Z 401 °" R « °
%‘3 °
= 304
<2 .
v
5 20+ ]
[ ]
[ ] . °
10 - [ J PY ® ®
® o o ®
0,258
R ST A A A S S S S S
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
fazislemez-szem tavolsag (mm)
o HY=0 ——y=-0,824+0,133x + 1,721+:0,0943 (R?=0,778)
¢ HY=0,5
e HY=1

6.6. abra: Foltméret valtozasa a fazislemez-szem tavolsag fliiggvényében a fazislemezt
tartalmazo6 kis vetitérendszerben (az optimalis tavolsag fliggdleges vonallal jelolve)
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6.4. Vetitérendszerek modulacio-atviteli fiiggvénye

A modulacié-atviteli fliggvényt (6.7. abra) vizsgalva megallapithaté, hogy a nagy
vetitorendszer rosszabb, a kis vetitOtrendszer fazislemezzel pedig jobb kontrasztot
eredményez az egér szeménél minden térfrekvencian. A két kis rendszer gorbéjét
Osszehasonlitva lathatd, hogy kiilondsen kis frekvencidkon a fazislemez jelentdsen ndveli

a kontrasztot.

1,0 1
— nagy lencse
—— kis lencse
08 — kis lencse + fazislemez
szem
L 061
}_
p
0,4 1
0,2
070 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

térfrekvencia (1/mm)

6.7. dbra: A rendszerek modulécio-atviteli fliggvénye (MTF), HY=0 esetén

A modulécio-atviteli fliggvényt a targypont helyzetének fliggvényében is dbrazoltam
(6.8. abra), hogy meghatarozzam, hogy hogyan valtozik a modulaci6 a képerny6
kozepétdl a széle felé haladva. Az MTF értéke a képernyd kozepén, kis relativ
targypontkoordinatdk esetén mindhdrom rendszer esetén 0,9 feletti, (nagy rendszer:
HY<0,25, kis: HY<0,44, kis fazislemezzel: HY<0,58). Nagyobb tavolsagokban a két,
csak lencsét tartalmazd rendszer atvitele egyiitt csokken, a fazislemez hatdsara azonban
tovabb fennmarad a magas érték (MTF<0,8: nagy: HY>0,525, kicsi: HY>0,565,
fazislemezzel: HY>0,77).
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nagy lencse
kis lencse
kis lencse + fazislemez

1,04

0,8

0,6

MTF

0,4 -

0,2 +

090 T T T T T T T T T 1
0.0 02 0.4 0,6 0.8 1,0

targypont relativ koordinata (HY)

6.8. abra: A rendszerek modulacio-atviteli fiiggvénye (MTF) a targypont relativ
koordinatajanak fliggvényében, 10 1/mm térfrekvencidn

6.5. Fazislemez vastagsaganak hatasa

A fazislemez vastagsaganak hatdsat vizsgalva az allapithaté6 meg, hogy minél vastagabb
alemez, annal kisebb optimalis tdvolsaga a szemtdl, 0,4 mm-es vastagsag esetén mar csak
0,085 mm, ami gyakorlatban nehezen kivitelezhetd. Ugyanakkor a képalkotds mindségét
jellemz6 RMS foltméretek csokkenése minden esetben 1 um-nél kevesebb (HY=0: 0,059
um, HY=0,5: 0,298 um, HY=1: 0,931 um), az MTF levagasi frekvencia pedig
kismértékben csokken (0,1 mm fazislemeznél 448 1/mm, 0,4 mm: 435 1/mm). A
fazislemez vastagsagat novelni tehat nem célszerli, mivel a mérések kivitelezését
megneheziti, a képalkotas mindségre azonban nincs érzékelheté hatassal. Fontos
megjegyezni, hogy optimalisnak talalt 0,1 mm vastagsagli féazislemez fizikailag

eloallithato.
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/. Az eredmények elemzése

7.1. Szem- és fejmodell

A szemmodellek képalkotasanak mindsége alapjan, mivel a fénysugarak a retindn
fokuszalodnak és a probakép kozepe é€les, feltételezhetjiik, hogy az irodalmi adatok
megfeleloek voltak a modell megalkotasahoz. A nemsorrendi szemmodellben létrejovo
nagyobb, és a szog fliggvényében nem monoton névekvd szorddasi foltok magyarazata,
hogy itt a fényszorodasi, torési €s visszaverddési jelenségek is fellépnek, amelyek rontjak

a képalkotas mindségét.

A pupilla sziikiilésének hatdsara a numerikus apertura és szorodasi folt atmérdje csokken,
a képalkotas mindsége javul. Teljesen kitagult, 2 mm atmérdji pupilla esetén (sotétben)
a numerikus apertara 0,531, amely 6sszhangban van az é16 allaton mért 0,49 értékkel [1].
A kisérleti koriilmények kozott, vildgosban a pupilla atmérdje 1 mm, tehat a latotér
szempontjabol ezt vizsgéaltam meg részletesebben. 1 mm pupilladtmérd esetén a
szemmodellben 0-65°-0s szogtartomanyban nincsenek jelentds szorddasi jelenségek, a
képalkotas mindsége megfelelének tekinthetd. Ez tehat 130°-os latotértartomanyt jelent
az egér egy szemére, ami elmarad az irodalmi 180°-os értéktdl. A binokularis latotér
irodalmi tartomanya 40° az allat orra eldtt, a szem a fej tengelyével 51,7°-0s szoget zar
be, tehat a modellben a binokularis latotérnek koriilbeliil a 30-70° kozotti tartomany felel
meg. Itt kisebb pupilladtmérdkon az egér latdsa gyengebb, de értékelhetd mindségii, tehat
a modell a binokularis latoteret megfelelden reprezentalja. Mozgas kozben, a szemek
konvergalasakor [8] a szemek altal bezart szog csokken, ami hozzajarul a képmindség

javitasahoz a binokularis latotérben.

A vetitérendszerek két képerny0t tartalmazo elrendezésének eldényei kozé tartozik az is,
hogy réluk a fénysugarak merdlegesen, illetve kis szogben érkeznek be a szemekbe, a
lehetd legjobb mindségii képalkotast lehetdvé téve. Ezzel szemben, ha egy sik képernydt
alkalmaznank az egér orra el6tt, a képalkotas a binokularis latotérben torténne, ahonnan

a fénysugarak nagy szogben esnek be a retinara, és a modell szerint rosszabb a képalkotas.

7.2. A szemmodell korlatjai, fejlesztési lehetéségek
A modell képalkotasa esetlegesen eltérhet a valdsagtol, ennek oka lehet az irodalmi
adatok pontatlansaga vagy az egyes allatok kozotti elérések. A szem részeinek

paraméterei eltéréd mértékben befolyasoljak a szem képalkotasat [13] (4.1. tablazat). A
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fénytorési hibara a legnagyobb hatdssal az livegtest és a szemlencse vastagsiga,
torésmutatoja €s elsé gorbiileti sugara van. A hatsd gorbiileti sugarak és a tobbi
komponens torésmutatoja csak kismértékben, a retina elsd és hatso felszinének gorbiileti
sugara pedig egyaltalan nem befolyasolja a fénytorési hibat. EQy nagyhatast paraméter
mérésének Kkis pontatlansaga is jelentdsen ronthatja a modell képalkotasat a valésaghoz

képest.

Tovabba a szemlencse torésmutatdja nem homogén, értéke a kozéppontjdban a
legmagasabb, a szélei felé csokken [16-17], ezt a jelenlegi modell nem veszi figyelembe.
A Zemax programban van lehetdség olyan gombfeliiletet definidlni, amelynek
torésmutatoja az altalunk meghatarozott gradiens szerint valtozik. A szemlencse
torésmutatojanak megvaltozasaval azonban korrigdlni kell a modellt, ez lehetséges a

szaruhartya gorbiiletének megvaltoztatasaval.

7.3. Vetitorendszerek

kis képernyd kis képerny6 fazislemezzel

7.1. abra: A vetitOrendszerek és az egér szemének képalkotasa optimalis tdvolsagokban
probaképeken szemléltetve
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A nagy vetitdrendszer idedlis lencse-szem tavolsaga a legtavolabbi pont, amikor még a
képernyd sz€lérdl érkezo sugar is eléri a szemet (7,455 mm), a kis vetitérendszeré ezzel
szemben a szemhez nagyon kozel esik (0,071 mm). Utdbbi tadvolsadgot a fazislemez
alkalmazasa 0,258 mm-re noveli. A vetitérendszerek és az egér szemének képalkotasat

szemlélteti a 7.1. abra.

A szérodasi foltok méretének valtozasat az egér retindjanak receptorstiriségéhez
viszonyitva informaciot kaphatunk arrél, hogy milyen mértékii véltozdsoknak van
jelentds élettani hatdsa a képalkotisra. Az egér fotoreceptorainak 97,2%-a palcika,
amelyek atlagos siirisége 437 000 sejt/mm?2. Ez azt jelenti, hogy egy sejt teriilete
2,29 um? [18], ennek négyzetgyokével kozelitve atméréje 1,51 um. A sorrendi
egérszemmodell RMS foltatmérdje optimalis tavolsagban vizszintesen beesd fénysugar
esetén 2,708 um, a legkisebb foltméretet biztositd, fazislemezt tartalmazd Kis
vetitérendszerben optimalis tavolsagban 3,07 um. Mivel az optikai modellel elérhet
minimalis foltméretek a palcikdk atmérdjénél minden esetben nagyobbak, a Szem

felbontasat nem a receptorsejtek mérete, hanem a szem optikai teljesitménye korlatozza.

Az MTF gorbék alapjan a nagy vetitdrendszeren 4thaladd fénysugarak amplitidoja a
legkisebb, 115 1/mm térfrekvencia alatt az egér szemének mindsége a kis rendszerét is
meghaladja. A fazislemez alkalmazasanak pozitiv hatasai a modulacidatvitel
szempontjabol mutatkoznak meg a legjelentdsebben: a teljes vizsgalt (0-300 1/mm)
térfrekvencia-tartomanyban, Kis lencse-szem tavolsagok alkalmazasaval, nagyobb
kontraszt érhetd el vele, mint amire pusztan az egér szeme képes az idealis, 10 cm-es
latotavolsagban. Az MTF értékét a képernyd kiilonb6zé pontjain  vizsgalva
megallapithatd, hogy kdzépen minden rendszer esetén magas a kontraszt (MTF>0,9), a

szélek felé haladva pedig a fazislemez alkalmazasa mérsékeli a csokkenést.

A fazislemez alkalmazasa tehat javitja a képalkotast, mivel magasabb térfrekvencidkon
¢és a képerny¢ szélei felé tavolodva noveli a kép kontrasztjat. A kis képernyd6t tartalmazo
vetitérendszerben megnoveli az optimalis tdvolsagot az optika €s a szem kozott, ami az
eszkoz gyakorlati megvalositasaban eldnyds. A lehetd legvékonyabb fazislemezt érdemes
valasztani, mivel a vastagsag novekedésével az optimalis tdvolsag csokken, a képalkotas
mindsége viszont nem valtozik szamottevéen. A vetitérendszerben ezért 0,1 mm
vastagsagu fazislemez alkalmazasat javaslom, ami még eldallithatdo. A fazislemez
eléallitasara megfeleld paraméterekkel mar talaltunk vallalkozo partnert, aki a szubsztrat

vastagsagat is megfeleldnek tudja tartani, a befogas kérdése még nyitott, gyakorlatilag
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egy feszitOkeretre van sziikség, amely a nagyon vékony lemezt kifeszitve tartja a lencse

és a szem kozott.
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8. Osszefoglalas

Az egerek szemének megfeleld ingerlésére alkalmas egy olyan virtudlis valosag alapu
eszk6z, amely kozvetleniil juttat informaciot az egér szemébe, térbeli latasérzetet
biztositva. Dolgozatomban bemutattam az eszkéz optikdjanak megtervezését ¢és

optimalizalasat egy altalam Osszeallitott optikai egérszem-modell segitségével.

Tanulmanyoztam az egér latasardl szold szakirodalmat, majd ez alapjan modellt
készitettem a szemrol, amelynek latotere €s képalkotasa megkdzeliti az élettani adatokat.
A modell bizonyos szempontokbol egyszerusitett, példaul nem veszi figyelembe a
szemlencse inhomogén torésmutatdjat, az egyszerli abrakat vetité berendezés optikai

tervezésére azonban megfelel.

A szemmodell felhasznaldsdval tobbféle vetitérendszert teszteltem, az egyik nagyobb
képernydt €s lencsét tartalmaz, a masik kisebb méretii. A kép szélén fellépd aberraciok
korrigéldsara utobbi rendszert egy fazislemezzel egészitettem ki, amelynek idealis

vastagsaga 0,1 mm.

A nagyobb vetitorendszerben a képernyd €s a lencse tavolsdga 25 mm, az optimalis
lencse-szem tavolsag 7,455 mm, ennél kisebb tavolsagok esetén sem romlik jelentdsen a
képalkotas mindsége. A fazislemezt is tartalmazo kisebb rendszerben az idealis képernyd-
lencse tavolsagot 4,783 mm-nek, a fazislemez-szem tavolsagot 0,258 mm-nek hataroztam
meg. Ahhoz, hogy a képerny06 sz¢élérdl indulod sugarak is elérjék a szemet, fontos, hogy a

szem fazislemeztdl mért tavolsaga 1,2 mm alatt maradjon.

Az RMS foltméret és a modulacio-atviteli fiiggvény alapjan a képerny6 kozepébdl induld
sugarakat mindhdrom rendszer megfeleld6 mindségben képezi le, a legszélesebb
tartomanyban erre a fazislemezt is tartalmazo elrendezés képes. A vetitérendszerek altal
alkotott kép mindsége Osszemérhetd a szemmodell képalkotasaval az éleslatas

tavolsagaban, sok esetben meg is haladja azt.

Képalkotas szempontjabol a legjobb valasztas tehat a kis képerny6t tartalmazo rendszer
fazislemezzel. Jovobeli terveink kozott szerepel ennek a legyartasa, Osszeallitasa és
tesztelése. A kisérletek a nagy, csupan egy képernydt és egy egyszerli lencsét igényld

vetitérendszer alkalmazasédval mar megkezdddtek.

26



Irodalomjegyzék

[1] Y. Geng és mtsai., ,,Optical properties of the mouse eye”, Biomed Opt Express, kot.
2,52.4,0.717-738, febr. 2011, doi: 10.1364/BOE.2.000717.

[2] U. F. O. Themes, ,,Special senses”, Veterian Key. Elérés: 2023. majus 21. [Online].
Elérhetd: https://veteriankey.com/special-senses/

[3] P. M. Treuting, R. Wong, D. C. Tu, és 1. Phan, ,21 - Special Senses: Eye”, in
Comparative Anatomy and Histology, P. M. Treuting és S. M. Dintzis, Szerk., San
Diego: Academic Press, 2012, o. 395-418. doi: 10.1016/B978-0-12-381361-
9.00021-4.

[4] N. S. Rafferty és D. L. Scholz, ,,Comparative study of actin filament patterns in lens
epithelial cells. Are these determined by the mechanisms of lens accommodation?”,
Current Eye Research, jul. 2009, doi: 10.3109/02713688908995756.

[5] E. G. de la Cera, G. Rodriguez, L. Llorente, F. Schaeffel, és S. Marcos, ,,Optical
aberrations in the mouse eye”, Vision Research, kot. 46, sz. 16, o. 2546-2553, aug.
2006, doi: 10.1016/j.visres.2006.01.011.

[6] P. Artal, P. H. de Tejada, C. M. Tedo, és D. G. Green, ,,Retinal image quality in the
rodent eye”, Visual Neuroscience, kot. 15, sz. 4, o. 597-605, apr. 1998, doi:
10.1017/S0952523898154020.

[7] S. N. Peirson, L. A. Brown, C. A. Pothecary, L. A. Benson, és A. S. Fisk, ,,Light and
the laboratory mouse”, J Neurosci Methods, kot. 300, o. 26-36, apr. 2018, doi:
10.1016/j.jneumeth.2017.04.007.

[8] J. M. Samonds, V. Choi, és N. J. Priebe, ,,Mice Discriminate Sterecoscopic Surfaces
Without Fixating in Depth”, J. Neurosci., kot. 39, sz. 41, o. 8024-8037, okt. 2019,
doi: 10.1523/JNEUROSCI.0895-19.2019.

[9] C. P. Heesy, ,,On the relationship between orbit orientation and binocular visual field
overlap in mammals”, The Anatomical Record Part A: Discoveries in Molecular,
Cellular, and Evolutionary Biology, kot. 281A, sz. 1, o. 1104-1110, 2004, doi:
10.1002/ar.a.20116.

[10] B. S. Oommen és J. S. Stahl, ,Eye Orientation During Static Tilts and Its
Relationship to Spontaneous Head Pitch in the Laboratory Mouse”, Brain Res, kot.
1193, 0. 57-66, febr. 2008, doi: 10.1016/j.brainres.2007.11.053.

[11] A.F. Meyer, J. O’Keefe, és J. Poort, ,,Two Distinct Types of Eye-Head Coupling
in Freely Moving Mice”, Current Biology, kot. 30, sz. 11, 0. 2116-2130.¢6, jin. 2020,
doi: 10.1016/j.cub.2020.04.042.

[12] S. Remtulla és P. E. Hallett, ,,A schematic eye for the mouse, and comparisons
with the rat”, Vision Research, kot. 25, sz. 1, 0. 21-31, jan. 1985, doi: 10.1016/0042-
6989(85)90076-8.

[13] G. Bawa, T. V. Tkatchenko, 1. Avrutsky, és A. V. Tkatchenko, ,,Variational
analysis of the mouse and rat eye optical parameters”, Biomed Opt Express, kot. 4,
sz. 11, 0. 2585-2595, okt. 2013, doi: 10.1364/BOE.4.002585.

27



[14] C. Schmucker és F. Schaeffel, ,,A paraxial schematic eye model for the growing
C57BL/6 mouse”, Vision Research, kot. 44, sz. 16, o. 18571867, jul. 2004, doi:
10.1016/j.visres.2004.03.011.

[15] B.Scholl, J. Burge, és N. J. Priebe, ,,Binocular integration and disparity selectivity
in mouse primary visual cortex”, J Neurophysiol, két. 109, sz. 12, 0. 3013-3024, jun.
2013, doi: 10.1152/jn.01021.2012.

[16] M. Hoshino, K. Uesugi, N. Yagi, S. Mohri, J. Regini, és B. Pierscionek, ,,Optical
Properties of In Situ Eye Lenses Measured with X-Ray Talbot Interferometry: A
Novel Measure of Growth Processes”, PLOS ONE, két. 6, sz. 9, 0. €25140, szept
2011, doi: 10.1371/journal.pone.0025140.

[17] E.R. Muir és mtsai., ,Multi-parametric MRI of the physiology and optics of the
in-vivo mouse lens”, Magnetic Resonance Imaging, koét. 70, o. 145154, jul. 2020,
doi: 10.1016/j.mri.2020.04.015.

[18] C.-I. Jeon, E. Strettoi, és R. H. Masland, ,,The Major Cell Populations of the
Mouse Retina”, J Neurosci, kot. 18, sz. 21, o. 8936-8946, nov. 1998, doi:
10.1523/JNEUROSCI.18-21-08936.1998.

28



