Kognitív szigorlat RÉVÉSZ 9. A látás 1.

Sekuler – Blake: 45-121.o.

A látás

Elõdeink evolúciós fejlõdése során - feltehetõen a fán lakó életmód kialakulásával - fokozatosan a szem vált a legfontosabb érzékszervvé. A térbeli látás, a pontos távolságbecslés nélkülözhetetlen feltétele az ágakon való közlekedésnek, a színek megkülönböztetése a táplálékszerzésnek és a veszély felismerésének.
Az emberi agy 40%-a a látással foglalkozik. A retina a legösszetettebb receptorfelület, az agy kihelyezett tagozata, azonos blasztokból fejlődött ki.

A vizuális információk forrása: a tárgyakról visszaverődő fénysugár. Ebből alakítja ki a szem a különböző információkat: alak, méret, mozgás, felület és távolság

A folyamat:






Felület(reflexiós érték)



Fényesség

Inger




A két szem(binokuláris diszparitás)

2D forma



Szín






Mozgás

I A szem anatómiája:
A fény elektromágneses sugárzás, mely közvetít a tárgy és a megfigyelő között. A szem a fény érzékelésére specializálódott szerv.

A szem a szemüregben (orbita) helyezkedik el, ahol különböző szemizmok biztosítják mozgását: ezek a szemkörüli (extraokuláris) izmok (6 db szemenként), melyek egyik végükkel a szemhez, másikkal a szemgödörhöz kapcsolódnak. Az izom-összehúzódástól függ a mozgás mértéke, a mozgás iránya pedig attól, melyik izom hol tapad a szemgolyóra. Mindez függ a többi szemizom aktuális működésétől is. A szemizmok két csoportba sorolhatók: egyenes (rectus) izmok, melyek a szemgolyótól egyenesen hátrafelé futnak (mediális, laterális, superior és inferior rectus van); a másik csoport a ferdén hátrafelé tartó izmok kisebb csoportja. Ha mindkét szem ugyanabba az irányba mozdul el, azt konjunktív (egyirányú) szemmozgásnak hívjuk. Az ellenkező irányba elmozduló szemek esetén a mozgást eltérő irányú (vergens) szemmozgásnak nevezzük. A szemet védi a szemüreg, illetve a szemgolyókat körülvevő nehéz zsírréteg.; ezen kívül a szemhéj, s ehhez kapcsolódva a pislogás mechanizmusa (normális körülmények között 4 mp-enként pislogunk) és a könnyek.

Az emberi szem kb. 24 mm átmérőjű, szinte teljesen gömbölyű. Három koncentrikus rétegből áll: a legkülső az ínhártya (sclera), a mely védi a szemgolyót, majd következik az érhártya (choroidea), amely táplálja, s legbelül a retina, amely felfogja a fényt és idegi üzeneteket küld az agy felé. Az ínhártya: kemény, sűrű anyagból áll, átlagosan 1 mm széles, szorosan összefonódó rostokból áll, középső áttetsző része a szaruhártya (cornea), mely döntő szerepet játszik a szemben kialakuló kép megformálásában. Az érhártya: kb. 0,2 mm széles, vérerek hálózatát tartalmazza, a hajszálerek táplálják a retina számos sejtjét, erősen pigmentált, ez csökkenti a fény szétszóródását, ez segíti megőrizni a kép élességét. 

Az elülső kamra: elöl az érhártya nem illeszkedik a szemgolyó falára, hanem párhuzamosan fut a szem felszínével, e részen a középső réteg egy karcsú struktúrát formál, ez a sugártest. Ez a szivacsos szövetháló állítja elő a csarnokvizet (aqueus), mely kitölti az elülső kamrát a szaruhártya mögött és a lencse előtt. A csarnokvíz funkciói: szállítja az oxigént és a tápanyagokat, illetve elszállítja a struktúrák működésének végtermékét (mint a vér a test más részein). Ezenkívül a csarnokvíz fenntartja a szemgolyó alakját. Ha túl sok csarnokvíz halmozódik fel, s nem folyik el, akkor a kivezető nyílások eltömődnek, nyomás keletkezik a szem belsejében, és maradandóan károsodhat a látás (pl.: zöldhályog).  

A szivárványhártya (írisz) a szem falától beljebb helyezkedik el, ez adja a szem jellegzetes színét. Két rétegből áll: egy pigmentekkel teli külső és egy vérereket tartalmazó belső rétegből. A szivárványhártya közepén lévő kör alakú, fekete terület a pupilla. Ez tkp. egy rés két izomcsoport között. A pupilla méretének változásai szabályozzák a szem hátsó részét elérő fény mennyiségét.  A pupillák mérete csökken a fény szintjének növekedésével, a pupillán áthaladó fény mennyisége arányos a pupillaterülettel (a pupilla átmérőjének négyzete). A pupilla méretét az autonóm idegrendszer is befolyásolja, pl.: izgalom. A pupilla segíti a mélységélesség pontos beállítását. 

A szemlencse a szivárványhártya mögött helyezkedik el, kb. 9 mm az átmérője és 4 mm vastag.  3 része van: a tok (mérsékli a lencsébe jutó csarnokvíz áramlását, ezzel biztosítva a lencse átlátszóságát; és segíti a lencse alakjának változását, ezzel segítve a lencse optikai erejét, melynek változását akkomodációnak hívjuk), a hámréteg és maga a lencse. A lencse folyamatosan nő, a lencse közepén található öreg rostok sűrűbben kapcsolódnak, így hozzák létre a szklerózist (keményedés, elmeszesedés). A lencse homályosságát szürke hályognak nevezzük.

Az üvegtest a szem teljes térfogatának közel kétharmadát foglalja el. Ez a szem nagyobbik kamrája, elölről a lencse, hátulról a retina határolja. A hátulsó csarnokvíz (vitreus) tölti ki, amely egy tojásfehérje-állagú anyag. Ez a csarnokvíz nem újul meg folyamatosan, a törmelékek felhalmozódnak benne.  
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A retina szerkezete  

Vékony, hálóra hasonlító réteg, az üvegtest alatt és az érhártya felett helyezkedik el. A részét képező fotoreceptorok feladata a fény energiáját idegi jelekké alakítani. Az idegi jelek ezután keresztülhaladnak az ún. gyűjtősejteken: ezt háromféle sejtcsoport alkotja: bipoláris sejtek, amakrin sejtek és horizontális sejtek.  Ezek együttesen gyűjtik össze és alakítják át a receptorok által felvett információt. A gyűjtősejtek hálózatának kimenete adja a retinális ganglionsejtek bemenetét, melyek axonjai alkotják a szemideget. A retina embriológiailag ugyanabból a szövetből származik, amiből az agy fejlődik, valójában tehát a kp.-i idegrendszer közvetlen kiterjesztése. A szem belső szerkezete megtekinthető a Helmholtz által szerkesztett szemtükör segítségével. 

A retina pontos látásért felelős része a sárgafolt (macula), itt a legélesebb a látás. A sárgafolt közepén a retina elvékonyodik, és egy foveának nevezett mélyedést alakít ki. A fovea nagyon keskeny, ez felelős az éleslátásért (itt a fénynek egy elkeskenyedett retinán kell áthaladnia, így csökken a szétszóródás esélye).  

A látás duplicitás elmélete (Purkinje) szerint az eltérő funkcióval bíró receptorsejtek két különböző szerepet valósítanak meg: a csapok a nappali és a színlátásért felelősek, a pálcikák a sötét és a fekete-fehér látásért. 

Tulajdonságok:

Csapok


Pálcikák

1.  Számuk(millió db)

  4-7


            110-120 

2.  Érzékelési küszöb

magas



alacsony




fotopikus


szkotopikus

3. Színek és hullámhossz(nm)440 ibolya


500 kékeszöld





530 zöld





560 sárga




4. Felbontó képesség

nagy



kicsi

5. Elhelyezkedés

foveánál sok


periférián sok

6.  Kódolás


szín és alak


kontrasztok

Elhelyezkedésük a retinán:
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II. A szem ideghártyája:

[image: image3.png]



Rétegei:  1. csapok és pálcikák - receptorok
   2. bipoláris sejtek – átvitelért és konvergenciáért felelős sejtek, magasabb 

       feldolgozás felé irányítanak
   3. ganglionok – idegsejtek, a látóideget alkotják
   4. horizontális sejtek – laterális gátlást megvalósító sejtek
   5. amakrin sejtek – valószínűleg az idői különbségeket detektálják 
A retina idegsejtjei átvivőanyagokkal (transzmitterek) kommunikálnak egymással. A fotoreceptorok fény hatására bekövetkező elektromos állapotváltozása megváltoztatja a fotoreceptorok által kibocsátott átvivőanyagok mennyiségét.  E kémiai anyagok koncentrációja közli a gyűjtősejtekkel, hogy mennyi fény került a receptorral. A gyűjtősejtekben és a ganglionsejtekben idegi aktivitás keletkezik, s a látóidegen keresztül továbbítódik az agyba.  

Konvergencia jelensége: a receptorsejtek száma 120 millió körüli, a ganglionsejtek száma, amelyek axonjai a látóideg pályát képezik, már csak 1 millió. Az átvitel során a szinapszisok segítségével gyűlik egyre kevesebb számú sejten az információ.
Laterális gátlás:
HARTLINE limulus rák szemét vizsgálta, és azt találta, hogy a megvilágított látóidegsejt szomszédos fényérzékelő receptoraiból elvezethető elektromos impulzusok sajátos aktivitási mintázatot mutatnak. A megvilágított egyetlen sejt közvetlen szomszéd sejtjeinek aktivitása nagy, ha azonban két sejtet világít meg, ezek szomszédságában lévő receptorokból elvezethető impulzusok alacsonyabb gyakoriságúak. Ha növelte a fény intenzitását, csökkent a tüzelés.
Következtetése: a szomszédos idegsejteken gátló hatás érvényesül. Ez a laterális gátlás, aminek ereje annál nagyobb, minél közelebb vannak a sejtek egymáshoz. 
A hatás eredménye, hogy az ingerintenzitás különbségnél nagyobb mértékű az idegi válasz intenzitásának eltérése azokon a helyeken, ahol a fény mintázatában változás van, azaz az éleknél.

Receptív mező:
HARTLINE 1938. Funkcionális egység, amely adott ganglionhoz tartozó horizontális és bipoláris, valamint az általuk közvetített információt felvevő érzékelő sejtek egy csoportját jelenti. 
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Másképpen fogalmazva a receptív mező a retina egy darabkája, amelyen belül egy ganglionsejt aktivitása befolyásolható. A receptív mező koncentrikus elrendezésű, amely egy ellentétesen reagáló központi, ill. környéki részből áll. Majdnem minden ganglionsejt rendelkezik receptív mezővel (mérete a retinális helyzet függvénye, minél messzebb van /excentricitás/ a retina központjától, annál nagyobb), néhányuknak BE központja és KI környéki része van, más sejteké pontosan az ellenkezője (KI központ, BE környék).  Kb. ugyanannyi BE és Ki központú sejt létezik, leginkább a fény-árnyék különbségére válaszolnak. A BE kp.-ú és a KI kp.-ú sejtek receptív mezeje átfedi egymást, így mozaikszerűen lefedik az egész retinát.  Így valahányszor fény  kerül a retina egy meghatározott foltjára, az feltétlenül hatni fog mindkét típusú ganglionsejtre, és ellentétes hatással jár. A két ellentétes hatás nem oltja ki egymást, a látórendszer magasabb szintjein a BE, ill. KI központú sejtekből érkező információ elkülönült marad, mindkét típusú információ felhasználható.

A laterális gátlás a Be és Ki területek, mint antagonista területeknek interakciója, az inger ellentétes hatást ér el a sejt középső, illetve külső részében, a két hatás verseng egymással, s ennek következtében szinte kioltják egymást, az eredmény: a sejt nagyon gyenge választ ad. A laterális gátlás segíti a fotoreceptorok rétegéből érkező üzeneteket összesűríteni: van fény-árnyék határvonal (kontúr).

A ganglionsejteket osztályozhatjuk a receptív mező mérete, ill. e kettős képlet középpontjának típusa alapján (BE vs. KI sejtek).
A ganglionok szerepe 

A retinális ganglionsejtek (1 millió db) nem fotoreceptorok, azt a neurális információt dolgozzák fel, amit a többi sejt (a gyűjtősejtek) a fotoreceptoroktól kap. A ganglionsejtek tevékenységének eredményei akcióspotenciálok, melyeket az idegrostok az agy központi látóterületeire vezetik. A retinális ganglionsejteknek két típusa van: az M sejtek (magnocelluláris:nagysejtes) és P sejtek (parvocelluláris:kissejtes). 
Tulajdonságaik: 

M sejtek


P sejtek

1. Számuk


20%



80%

2. Axonjuk


vastagabb


vékonyabb

3. Felelősségük

mozgás és szín

alak, kicsit a szín (vörös)
4. Receptív mezőjük

nagyobb


kisebb

5. sebessége


gyorsabb


idői kül.-re nem reagálnak jól 

III. A látás agyi alapjai:  

A látópálya, a ganglionok centrális axonjaiból alkotott köteg (tractus opticus) a corpus geniculatum lateraleban (térdes test) végződik, mely a látópálya kéreg alatti kapcsolóállomása, a thalamus része. A nazális retinafélből érkező rostok kereszteződnek, a temporális félről érkezők nem. Az információ a corpus geniculatum lateraleból az occipitalis lebenybe megy, ahol a magasabb látóközpont található.)  
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A retinából (1)  a látókéregbe futó idegrostok először két kötegre oszlanak (2), egyik felük az agy azonos, a másik az ellentétes oldali féltekéjébe jut. Így a látókéreg mindegyik fele mindkét szemből kap információkat. A két szemből jövő kevert impulzusok az oldalsó térdestestben (3)  lévő szinapszisokon keresztül a látókéregbe (4) jutnak. A retinától a térdestestig futó ingerületet átvivő sejtek hasonlóan működnek, mint a retina sejtrendszerei. A kutatások azt mutatják, hogy a ganglionsejtekhez hasonlóan koncentrikus on- vagy off- központú receptív mezejük van. A térdestesttől a látókéregig továbbhaladó sejtek sokkal specializáltabbak, több típusuk is van, és mind másféle receptív mezővel rendelkeznek. 

Macskák és majmok látókérgi sejtjeinek vizsgálatakor az derült ki, hogy az egyik sejttípus (az ún. egyszerű sejtek) on- és off-mezői nem koncentrikusak, hanem egymásra merőleges irányban megnyúltak. Ennek következménye az, hogy ezek a sejtek akkor adnak jelentős impulzusokat, amikor a receptív mezejükre vetülő meghatározott irányú vonalakat érzékelnek. [image: image7.png]noER vALasz
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Az úgynevezett komplex sejtek a receptív mezőben felbukkanó mozgó vagy határoló vonalakra jeleznek élénken, a hiperkomplexnek nevezett sejtek pedig akkor jönnek ingerületbe, ha a vonal vagy határzóna rövid, vagy ha 90o-os szögletet tartalmaz. A látókéreg különböző sejtjei különböző irányú vonalakra érzékenyek. Egyesek a függőlegesre, mások a vízszintesre, megint mások egyéb szögekre. Az ilyen sejtek elhelyezkedése az agykéregben nem véletlenszerű. 

IV. Idői és téri kölcsönhatások:
A retina sajátosságai miatt (konvergencia) idői és téri szummációs kapcsolatok működnek.
Fotonok téri és idői szummációja: A szem érzékenységét nemcsak a fény hullámhossza, erőssége és téri mintázata, illetve a retinális hely, ahova az inger jut, határozza meg, hanem az időtartam és a méret is. A fotoreceptorok emlékezete korlátozott: ezt idői összegződésnek nevezzük. A pálcikák memóriája kissé tartósabb, mint a csapoké. Tehát minél kisebb a két ingerlés (fotonok) közt eltelt idő, annál nagyobb az esély arra, hogy az első rész maradéka elérhető lesz, és hozzáadható a második hatásaihoz. 

Bloch törvénye kimondja, hogy a fényerő és az idői konstans szorzatát egyenlőnek tekintjük: 

I x T= C 

Ahol: I a fényerősség, T: idő, C: konstans vizuális hatás. Tehát az idő erősségre cserélhető: ha egy viszonylag gyenge fény bemutatását meghosszabbítjuk, akkor pontosan ugyanaz lesz látható, mintha egy erős fényt mutatnánk be rövid ideig.  Ennek analógiájára létezik egy téri törvény. Mivel sok fotoreceptor osztozik egyetlen gyűjtősejten, a gyűjtősejt összeadja az eltérő területekről, azaz két vagy több fotoreceptortól származó jeleket. Ezt a képességet nevezzük téri összegződésnek. 

Ricco törvénye: az erősség(intenzitás) és a tér(ingerelt terület) szorzata egyenlő. 






I x A = C

Feltéve, hogy a retinán mindenhol azonos az érzékenység. Ez a törvény csak a foveában érvényes, és ott is csak igen kis inger esetén. 
Pieron törvénye:   szerint:

        m






I x A  = C, ahol m=0,3

Az összegződés gyenge foka ez.

Piper törvénye:     


I x √ A = C, amely 1 másodpercnél rövidebb ingerlés esetén bizonyult igaznak.

Kritikus fúziós frekvencia: Az a legkisebb frekvencia, amelynél a személy már folyamatos fényt érzékel. Ez embernél 60 ciklus/másodperc. Gondolj a számítógép monitorra: 70-es monitor még kicsit vibrál, 100-as már a szélén sem!

V. Látásélesség:

Landort gyűrű: egy helyen lyukas gyűrű, amelyben a lyuk méretének észlelhetősége megmutatja, mekkora az a legkisebb, még megkülönböztethető eltérés, amit aszem még észlelni képes.
Ez a detektálhatóság fogalma is.

A látásélesség mérése foveális területen egy 20 mm-es korongnak 71 méterről való észlelését jelenti, ez az érték 100-as látásélességet jelent.

Mutatói:

V = látásélesség




d = távolság




D = az a távolság, ahonnan a tárgy 1 szögfok alatt látható
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