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ĽUDSKÝ ZRAKOVÝ SYSTÉM

úvod

Začnem úvahami z [Javo06]. Viac než 80% informácií, ktoré človek získava z vonkajšieho prostredia, mu sprostredkuje zrak. Až 60% všetkých nervových vláken vstupujúcich do mozgu tvoria vlákna výstupných signálov sietnice. Sietnica oka sa chápe ako „vychlípená“ časť mozgu (v tomto článku bude uvedené, prečo), a preto sa niekedy nervy zrakovej dráhy niekedy chápu ako vlastná nervová dráha mozgu. Podľa [Silb04] viac než polovica mozgovej kôry spracúva zrakové informácie. Tieto sa na rozdiel od sluchových informácií nespracúvajú sukcesívne (za sebou, postupne), ale paralelne (súčasne vo viacerých podsystémoch). Spolu s autormi Lekárskej fyziológie [Javo06] teda konštatujem, že človek je tvor vizuálny.

rozdelenie

Myslím, že rozdelenie zrakového vnímania podľa fyziologickej štruktúry na “oko – nervové vlákna – mozog” je intuitívne ľahko prijateľné – do oka vchádza svetlo, nervami sa šíria vzruchy a mozog to spracúva. Výsledkom je naše videnie. Hoci tento model hrubo zanedbáva niektoré dôležité fakty, môžme ho poňať ako východiskovú pozíciu. Nazvime si ho pracovne hrubý model videnia. V ďalšom texte sa teda budem venovať jeho zjemňovaniu.

oko

nasledujúci obrázok zobrazuje približnú štruktúru pravého oka v horizontálnom reze pri pohľade zhora:
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Netreba sa týmto obrázkom nechať príliš zastrašiť. Význam jednotlivých pojmov sa nám bude postupne objasňovať. Odrazme sa od nášho hrubého modelu videnia. Oko, nervy, mozog. Čo všetko sa deje v oku, kým sa svetlo premení na nervový elektrický vzruch?

rohovka, komorová voda, šošovka, sklovec

rohovka

Zo strednej školy tušíme, že pre zrakový vnem je dôležité, aby svetlo dopadlo na sietnicu. Svetlo to však nemá také ľahké. Kým sa dostane k vytúženej sietnici, čaká ho vskutku krkolomná cesta. Zo stredoškolskej fyziky vieme, že keď svetlo prechádza rozhraním medzi dvoma rozdielnymi prostrediami, ovplyvní to jeho smer. Hovoríme, že svetlo sa láme. Ako sa láme a prečo sa láme teraz prenechajme fyzikom. Pre pochopenie funkcie oka si stačí uvedomiť, že cestou ku sietnici sa svetelný lúč láme. A to hneď niekoľkokrát – na každom rozhraní rôznych prostredí.

Rohovka tvorí akýsi priezor oka v tej jeho časti, ktorú vnímame ako farebnú. Rohovka je vypuklé okno, cez ktoré oko hľadí von. Jej priemer je asi 11 mm a hrubá je asi milimeter. Materiál rohovky má iný index lomu ako vzduch a svetlo sa prechodom cez rohovku prvýkrát láme (treba si rozmyslieť súhru úloh indexu lomu a zaguľateného tvaru. Je to podobné ako so sklom – ako láme svetlo okno a ako pohár?). Rohovka plní mnoho dôležitých funkcií. Napríklad ochrannú – dotyk rohovky okamžite vyvolá reflexívne žmurknutie a slzenie. (Vyskúšajte.) Prečo slzy? Slzy sú , okrem všeobecne známej funkcie hlbokého výrazového prostriedku emócií, výborným „mazivom“, teda pomáhajú viečkam, lepšie sa kĺzať po oku. Očné viečka zas výborne poslúžia na rovnomerné rozdistribuovanie sĺz. Načo? Nuž slzy sú dobré aj na to, aby chránili rohovku pred vyschnutím a následným zakalením, a keďže obsahujú látky potrebné na ochranu pred zápalom (imunoglobulín A lyzozym), majú aj takúto obrannú, antiseptickú úlohu. Slzy sú na rohovke rozotreté vo vrstvičke tenšej než 10 μm a pomáhajú kyslíku difundovať do buniek rohovky([Boro05]).  Nadôvažok slzy ešte aj odplavujú prach a špinu, vyrovnávajú nerovnosti a tým prispievajú k dokonalej priehľadnosti rohovky. A to nám pripomína krkolomnú cestu svetelného lúča do útrob oka.

komorová voda
Svetlo sa po prechode rohovkou ponorí do vôd prednej komory (dutina medzi rohovkou a dúhovkou vyplnená kvapalinou, na obrázku je to č.1). Komorová voda (filtrát plazmy) obsahuje rôzne veci (transportuje potrebné ióny – ak som to správne pochopil [Silb04], str. 344). A má iný index lomu ako rohovka, aj ako vzduch. Svetlo sa tu znova láme. Na čo je ešte dobrá komorová voda? Pomáha udržať pekný tvar oka. Oko má totiž parameter, ktorému sa hovorí vnútroočný tlak. A ten je veľmi úzko spätý s komorovou vodou. Tá v oku len tak nestojí. Neustále doň vteká (v zadnej komore, na obrázku je to č.2) a vyteká cez tzv. Schlemmov kanál v prednej komore do žilového systému. Prietok komorovej vody na vstupe a na výstupe je približne rovný objemu obidvoch komôr za hodinu ([Javo06] a [Silb04] píšu, že sa za hodinu komorová voda úplne obmení). Patofyziológia: Niekedy sa stáva, že komorová voda neodteká tak ako má, brzdí sa prietok a v oku stúpne tlak. Zvýšený tlak je nebezpečný najmä pre sietnicu. Je sprevádzaný bolesťou a môže viesť k trvalým poškodeniam sietnice (čo sa môže prejaviť napríklad výpadkom časti zorného poľa). Táto porucha sa volá glaukóm, alebo zelený zákal a dá sa liečiť inhibítormi, ktoré ovplyvnia prítok komorovej vody.

šošovka
Po prechode komorovou vodou dolámané svetlo narazí na ďalšiu dômyselnú súčiastku optického aparátu oka. Je ňou šošovka. Klasická šošovka na okuliaroch alebo lupe, či mikroskope funguje na pomerne jednoduchom princípe. Ak svetlo prechádza napríklad sklom okennej tabule, tá ho až tak veľmi neovplyvní (trochu predsalen, ale to nie je to podstatné). Svetlo sa pri vchode do skla zlomí, a pri východe zo skla sa zase „zlomí naspäť“, takže vystupujúci lúč je rovnobežný s tým vstupujúcim. Tomu vďačí lúč rovnobežnosti rozhraní skla a vzduchu na vstupe a výstupe:
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Fungovanie šošovky je založené práve na tom, že tieto dve rozhrania rovnobežné nie sú. A tak sa dvojica rovnobežných lúčov po prechode šošovkou môže napríklad zbiehať alebo rozbiehať. Najšikovnejšie na ľudskej šošovke je, že na rozdiel od šošoviek vybrúsených zo skla, dokáže ľudská šošovka meniť svoju krivosť. Šošovka oka je pružná. Je zavesená na vláknach zonula Zinni, a tie sú zas napojené na ciliárne svaly (viď obrázok). 

Kedy sa šošovka naťahuje a kedy uvoľnuje? Šošovka oka je spojka, teda rovnobežné lúče sa po prechode očnou šošovkou zbiehajú. Keď sa oko pozerá do diaľky, prichádzajú doň takmer rovnobežné lúče. Vtedy sa svaly napínajú a šošovka sa naťahuje. Keď je natiahnutá, láme lúče menej. Keď sa pozerá oko do blízka, svaly sa uvoľnujú a šošovka sa akomoduje, má okrúhlejší tvar a láme lúče viac. To preto, aby rozbiehavé lúče blízkych objektov spájala do bodov na sietnici. Zaujímavé je, čo sa deje pri akomodácii so zrenicou. Tá sa pri pohľade do blízka sťahuje. Zmenší sa tak štrbina, ktorou vchádza do oka svetlo. Je to podobné ako zvýšenie clony na fotoaparáte. Výsledkom vyššia hĺbka ostrosti pri pohľade na blízke objekty. (Vyskúšajte.)

Patofyziológia: Ak sa šošovka zakalí, volá sa to katarakta (šedý zákal). Ak sa vám zašpinia okuliare, umyjete si sklá. Ak sa vám zakalí šošovka oka, je to problematickejšie. Jedným z možných riešení je vyoperovať ju a nahradiť umelou, alebo nechať oko bez šošovky a k okuliarom pridať aspoň +15 dioptrií.

Po prechode šošovkou sa svetelný lúč šíri sklovcom (vnútorná výplň oka) až dopadá na sietnicu. Nasledujúca tabuľka je súhrn indexov lomov prostredí, ktorými lúč musí prejsť.

	prostredie
	index lomu

	vzduch
	1,0003

	rohovka
	1,376

	komorová voda
	1,336

	šošovka
	1,386

	sklovec
	1,336


sietnica

Vnútornú plochu oka pokrýva sietnica. Je to len asi 0,2 mm hrubá vrstva, ale má veľmi zložitú štruktúru. Sietnica totiž nie je len nejaký homogénny plátok svetlocitlivého tkaniva. Keby sme detailne študovali štruktúru sietnice, našli by sme v nej 10 (histologicky) rozdielnych vrstiev [Javo06]. Nám postačí tento zjednodušený obrázok:
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Jedným z veľkých prekvapení sietnice je, že fotoreceptory (tyčinky a čapíky, ešte o nich bude reč) sa nenachádzajú na tej strane sietnice, na ktorú priamo dopadá svetlo. Nachádzajú sa za vrstvou rôznych typov nervových buniek. Vyzerá to byť nelogické, pretože nervové dráhy nesúce informácie z fotoreceptorov do mozgu sa na svojej ceste zbiehajú do očného nervu (to je niečo ako hrubý kábel, v ktorom je pol milióna jednotlivých drôtov). A keďže sa zbiehajú na vnútornej strane oka, musí tento hrubý nerv sietnicu na jednom mieste prerušiť, aby mohol vyjsť z oka von. Toto miesto sa nachádza horizontálne v strede, vertikálne asi 15° smerom k nosu. Na pravom oku to vyzerá takto:
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Toto miesto sa nazýva slepá škvrna. Jednoduchým experimentom si sami môžeme overiť jej existenciu. Vieme, že prechodom cez šošovku sa obraz stredovosymetricky preklápa. Teda ak je slepá škvrna pravého oka v ľavej časti sietnice, v našom vizuálnom poli sa to prejaví napravo. Ak sa pozrieme na krížik na nasledujúcom obrázku zo správnej vzdialenosti iba pravým okom, usmiata tvárička „zmizne“:
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Celá táto „anomália“ sietnice však nie je až taká nepochopiteľná a nezmyselná. Fotoreceptory sa neustále obnovujú „olúpavaním“ svojich vonkajších membrán a ich následným znovuobnovovaním. Fagocytózu poodlupovaných kúskov membrán zabezpečuje vrstva pigmentových buniek (to je vrstva buniek na obrázku sietnice úplne vpravo, čiže sú ďalej od stredu oka ako fotoreceptory). Pigmentové bunky sú v blízkosti fotoreceptorov výhodne umiestnené aj preto, lebo pohlcujú svetlo, ktoré neabsorbovali fotoreceptory. To je dobré na to, aby nevznikali spätné odrazy, ktoré by kazili obraz. Fotoreceptory sú aj pomerne energeticky náročné, preto je výhodné, že cú takto bližšie k cievovke. Vrstvy, ktoré stoja v ceste svetlu k fotoreceptorom sú len vrstvy neurónov a ich vlákien a nespôsobujú nejaké významné znehodnocovanie obrazu (až na to jedno miesto, kde spolu opúštaju vnútro oka, a aj slepá škvrna nie je až taký problém, lebo je čiastočne kompenzovaná druhým okom).

fotoreceptory

Už sme spomínali fotoreceptory, venujme sa im teraz trochu viac. V ľudskej sietnici rozlišujeme dva základné typy fotoreceptorov. Čapíky a tyčinky. Majú podobnú štruktúru – veľká svetlocitlivá časť vonkajšieho segmentu, v ktorej prebiehajú fotochemické reakcie, a vnútorný segment, ktorý zabezpečuje synaptické spojenie s ďalšími bunkami. Čapíky slúžia na farebné detailné vnímanie pri dobrom osveltení (fotoptické videnie), tyčinky slúžia na (čierno-biele) pozeranie v šere. Tyčinky sú citlivé aj na veľmi malé svetelné kvantá. Vysokej citlivosti za tmy vďačíme na úkor zníženej ostrosti (to ale, myslím, nie je spôsobené nejakou kvalitou tyčiniek, ale skôr sietnice – asi je to dôsledok sumácie, viď nižšie).

Detailné vysvetlenie fungovania fotoreceptorov nás teraz nezaujíma (nájsť ho možno v [Silb04] na str.349). Podstatné je pochopiť len jednu vec. Po dopade svetla na svetlocitlivú časť receptora sa spustí kaskáda chemických reakcií, ktorých finálnym produktom je elektický signál. Rozdiely medzi tyčinkami a čapíkmi sú v citlivosti na svetlo. Nie hocijaké svetlo spustí reakcie v tyčinkách. Tyčinky sú najsenzitívnejšie na svetlo s frekvenciou 500 nm, vôbec nezareagujú na svetlo pod 410 resp. nad 600 nm. (Preto sa v noci zdá zelenomodré svetlo najjasnejšie a červené relatívne najtmavšie.) Čapíkov sú tri druhy – R, G, B (medici ich označujú L, M, S) s najväčšími senzitivitami pri 560, 530 a 420 nm. Otázka je, ako sa z troch typov farebných čapíkov namiešavajú farebné vnemy.

To sa už sa dostávame k pozoruhodnej časti sietnice. Fotoreceptory pošlú svoje impulzy ďalej. Kam? Najprv ich odovzdajú bipolárnym bunkám, tie ich odovzdajú gangliovým bunkám, a tie ich po svojich axónoch usmernia optickým nervom smerom k vizuálnemu kortexu v mozgu. Fotoreceptorov je však rádovo cez 120 miliónov (v [Silb04] uvádzajú 6 miliónov čapíkov a 120 miliónov tyčiniek) a gangliových buniek (každá posiela 1 dráhu do mozgu) je len okolo 1,2 milióna. A tu sa dostávame k odpovedi na otázku prečo sa chápe sietnica ako „vychlípená“ časť mozgu. Odohráva sa tu prvý „processing“ informácií z fotoreceptorov (konvergencia). 

Fotoreceptory sú napojené na bipolárne bunky. Jedna bipolárna bunka má na vstupe impulzy od viacerých fotoreceptorov a na výstupe len jedno spojenie na gangliovú bunku. Podobne jedna gangliová bunka prijíma impulzy od viacerých bipolárnych buniek, ale na výstupe má len jeden axón. Znie to ako jednoduchá masívna sumácia impulzov z fotoreceptorov. Sietnica však ďalej obsahuje ešte dva typy neurónov, ktoré fungujú skôr v „horizontálnom“ smere. Amakrinné bunky prepájajú navzájom viaceré gangliové a bipolárne bunku. Horizontálne bunky zas prepájajú reťazce fotoreceptorov a bipolárnych buniek. To umožňuje vytvárať na sietnici väčšie receptívne polia reagujúce na pohyb (indiferentné voči farbe) a opačne. Výsledkom je rozdelenie gangliových buniek na 3 rôzne druhy [Silb04]:

1. veľké (-bunky (magnocelulárny systém). Majú rýchle axóny. Na svetlo reagujú krátkou fázickou odpoveďou. Sú zodpovedné za vnímanie pohybu. Je ich 10%.

2. malé (-bunky (parvocelulárny systém), s tenšími axónmi a menšími receptívnymi poľami. Súvisia s analýzou farieb a tvaru, majú vysokú priestorovú rozlišovaciu schopnosť. Je ich asi 80%.

3. (-bunky (moniocelulárny systém) s ešte tenšími axónmi smerujúcimi do stredného mozgu. Zodpovedné za reflexné sakády (viď nižšie), a iné reflexívne mechanizmy (veľkosť pupilárneho otvoru a p.).

Konvergencia je najväčšia na periférii sietnice. Tam na jednu gangliovú bunku pripadá až 1000 fotoreceptorov. Naopak vo fovea centralis je to takmer 1:1. Výsledkom je v strede zorného poľa vysoká zraková ostrosť, ale nižšia citlivosť na svetlo (nedochádza k takej sumácii impulzov). Vyskúšajte: Vo fovea centralis nie sú temer žiadne tyčinky, preto v noci, keď pozeráme na hviezdy, slabo svietiace hviezdičky pri priamom pohľade nevidíme, zbadáme ich až keď pohľadom trochu vybočíme. (Hviezdy pozorujeme zvyčajne skoptickým videním, teda používame pri tom tyčinky.)

farby

Kým spolu s optickým nervom opustíme sietnicu, ešte sa zamyslime nad farbami. Zaujímavé úvahy možno nájsť v [Silb04]. Mňa do tejto záhady uviedol doktorand Buggo v jednom rozhovore na chodbe matfyzu. Totiž, keď rozložíme hranolom biele slnečné svetlo, zahliadneme farebné (400 nm) spektrum od fialovej po červenú (700nm). Na to, aby sme okom vnímali opäť biele svetlo však nepotrebujeme zmiešať všetky farby spektra. Stačí nám zmiešať ľubovoľné dve komplementárne farby. Zarážajúce je, že tieto rôzne farby sa nezmiešajú v zmysle nejakej vlnovej interferencie – sú to jednoducho dve rôzne vlnenia dvoch rôznych vlnových dĺžok, len náš očný vnem ich v sietnici zmieša do výslednej “ľudskej vnútornej farby”. Bielu nám dá napríklad oranžové (612nm) a modré (490nm) svetlo (toto sa inak volá aditívne miešanie farieb). Pointa tohto celého je, že pojem farba nevypovedá primárne o vlnovej dĺžke nejakého svetla, ale o našom očnom vneme. Extrémna úvaha znie takto – zmiešaním červenej a fialovej vzniká taká purpurová, ktorá dokonca vôbec nie je v spektre! Farba je vnem, ktorý vzniká spracovaním impulzov z troch typov farebných receptorov (R, G, B).
adaptácia na svetlo

Ešte jednou neobyčajne zaujímavou témou v sietnici je adaptácia na svetlo. Keď vyjdeme z prítmia matfyzu na svetlom zaliate priematfyzie (najhoršie v zime na zasnežené parkovisko), sme oslepení. Po chvíli si však zvykneme. Podobne je to keď vojdeme počas prechádzky pomedzi jagavé alpské ľadovce do tmavej ľadovej jaskyne. Chvíľu máme problém, ale po určitom čase si oko privykne. Ľudské oko v tomto triumfuje nad akoukoľvek bežnou technikou, keďže zvláda výrazne rozdielne svetelné pomery (až 1:1012). Ako sa oko adaptuje na zmeny svetelných podmienok? Poznáme niekoľko dômyselných mechanizmov:

1. Zrenica sa reflexne stiahne (radiálny m. dilatator, ktorý rozširuje a okrúhly m. sphincter, ktorý sťahuje priezor). Týmto sa dá zmeniť množstvo vchádzajúceho svetla 16-násobne.

2. Citlivosť fotoreceptorov sa môže prispôsobiť chemicky. Pri vyššom jase sa zvýši koncentrácia Ca2+, čo spomaľuje chemické reakcie.

3. Priestorová sumácia – mení sa množstvo fotoreceptorov, z ktorých putujú impulzy do jednej gangliovej bunky.

4. Časová sumácia – na vytvorenie akčného potenciálu vo fotoreceptore treba pri intenzívnom svetle kratší čas pôsobenia svetla a opačne.

Na týchto typoch adaptácie je založených pár optických klamov. 

nervová dráha

Nervovej dráhe a spracovaniu signálov v mozgu sa budem venovať len stručne. Na ceste elektrických signálov smerom k mozgu sa deje zvláštna vec. V mieste zvanom chiazma (chiasma opticum) dochádza k skríženiu očných nervov. Od tohto miesta sa nervy nazývajú tractus opticus. V chiazme sa deje ešte jedna zvláštna vec. Tá časť nervových dráh, ktorá nesie informácie o temporálnej časti sietnice (obrazy vecí v nazálnej časti zorného poľa daného oka) putuje aj v tractus opticus v svojej hemisfére. Dráhy nazálnych častí sietnice sa však prekrížia:
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Obrázok v ľavom stĺpci ilustruje, čo by sa stalo pri preseknutí naznačených miest.

Tie dve malé čierne krúžky na obrázku schematicky zobrazujú mozgovú štruktúru zvanú corpus geniculatum laterale (CGL) v talame. Je to 6-vrstvová štruktúra. CGL triedi prichádzajúce impulzy podľa toho, z ktorého typu gangliových buniek pochádzajú – teda, posiela ich do príslušných vrstiev zrakovej kôry. Kôra má zas svoju štruktúru a informácie sa tu ďalej systematicky spracúvajú. O vizuálnom kortexe sa dá viac dozvedieť z pekného záznamu na wikipédii.

Pohyby očí

Už sme spomínali svaly napínajúce šošovku, svaly sťahujúce a rozťahujúce zrenicu v dúhovke, hovorili sme aj o žmurkaní. Nespomenuli sme však pohyby celých očí. Tie zabezpečujú tzv. vonkajšie okohybné svaly. Ako sa teda môžu pohybovať naše oči? Sú dve základné možnosti. Keď sa oči pohybujú spoločným smerom (pri kĺzaní pohľadom zľava doprava, zhora dole a podobne), hovoríme o konjugovanom pohybe. Vergenčné pohyby sú zas také, keď sa približujú (konvergujú), resp. vzďaľujú (divergujú) očné osi. Očné osi sú rovnobežné, keď hľadíme na vzdialený bod (v projektívnej geometrii je tento vzdialený bod priesečníkom dvoch rovnobežiek v nekonečne:-). Očné osi konvergujú pri pohľade na blízky objekt. To je, ako už vieme, sprevádzané zúžením zrenice a akomodáciou šošovky. 

Prečo mávajú deti problém so škúlením? Stáva sa to ďalekozrakým deťom. Tie potrebujú pri pohľade do blízka silnejšie akomodovať šošovku a to je vždy spojené s akomodačným impulzom (konvergencia očných osí a akomodácia šošoviek je spojená činnosť). Ak správne interpretujem [Silb04], tak silná snaha akomodovať je sprevádzaná silným impulzom konvergovať, a preto škúlia.

Iná situácia je pri divergencii očí – vtedy sa centrálne potláča obraz jedného oka.
Pojem sakády označuje rýchle trhavé pohyby, ktoré oko vykonáva pri prezeraní si zorného poľa. Napríklad keď čítame (vtedy je to zrejmé, však?), ale aj pri akomkoľvek prezeraní si okolia. Oči nezvyknú len tak kĺzať. Aj keď sa nám zdá, že kĺžeme pohľadom, je to len rýchle striedanie fixovaných bodov. Podstatné je, že mozog potláča obrazy, ktoré vznikajú pri pohybe (sakadická supresia). Keď teda pohnem zrakom po riadku textu, vo chvíli pohybu nevidím nijaký „spojitý nečitateľný maglajs“. Vo chvíli pohybu „nevidím nič“ – obraz vznikajúci pri pohybe je potlačený, vnímam len obrazy prichádzajúce zo zastavených očí. Jednoduchým experimentom si túto vec môžeme sami overiť. (Vyskúšajte!) V zrkadle pozorujte striedavo ľavé a pravé oko. Pri takomto pohľade nikdy neuvidíte, ako sa vám oči hýbu, vždy uvidíte len ten statický obraz. Ak sa však k vám postaví ešte niekto iný, a bude pozorovať jedno alebo druhé vaše oko, tento človek pohyby vidieť bude.

Čo sa stane, keď v periférii zorného poľa zazriete rýchly pohyb? Oči reflexne „skočia“ tak, aby tento pohybujúci sa objekt fixovali vo fovea centralis. Pritom je zaujímavé, že ľahšie si v periférii všimneme čierny objekt ako farebný (dané rozložením tyčiniek a čapíkov).

Nystagmus zas hovorí o kombinácii rýchlych pohybov v jednom smere a pomalých v druhom. To sa deje napríklad keď z idúceho auta pozorujete stromy pri ceste.

Keď sa pozeráme na jedno miesto (fixujeme nejaký bod), oči vykonávajú akési mikropohyby. Vysvetlenia v literatúre, ktorú uvádzam som celkom nepochopil. Píše sa tam totiž, že tieto pohyby vykonáva oko kvôli fotoreceptorom – keď na fotoreceptor dopadne to správne kvantum svetla, spustia sa v ňom fotochemické reakcie, ktorých výsledkom je akčný potenciál. Na to, aby takýto fotoreceptor mohol znova zareagovať na svetlo, potrebuje „čas na zotavenie“ – obnovenie príslušných chemických väzieb, reagujúcich na svetlo. Experimenátlnym dôkazom má byť fakt, že keď človeku v laboratóriu fixovali oči tak, aby sa mu ani trochu nepohli, po 6-7 sekundách prestal vidieť [Javo06].

Priestorové videnie a videnie do diaľky

Priestorové videnie je to, že keď sa pozriem pred seba, vidím, že pohár je ku mne bližšie ako tanier, že táto vec na zemi je vypuklý hrbol a toto tu je zas preliačenina. Také čosi vôbec nie je samozrejmé. Stačí vziať do rúk napríklad 2D obrázok – tam už nemusí byť jasné, čo je vpredu, čo vzadu, čo vypuklé a čo preliačené. (Napríklad pri 2D projekcii 3D drôtového modelu kocky.)

Za priestorové videnie vďačíme tomu, že máme 2 oči a aparát na spracovanie takýchto údajov. Teda, dvojica očí umožňuje 3D vnem v tej oblasti, kde sa zorné polia očí prekrývajú (binokulárne zorné pole). (Vyskúšajte!) Keď si zakryjete jedno oko, bude to s vnímaním hĺbky problematické. Skúste vešať prádlo da šnúry s jedým zavretým okom, alebo skúste trafiť špičkou ukazováka špičku ukazováka nejakého vášho blížneho. Nie je to najľahšie.

Ale nie je to úplne nemožné, pretože dvojica očí nie je jediným zdrojom 3D vnemu. Ďalšou pomôckou je skúsenosť s perspektívou. Podľa veľkosti ukazovákov viete približne odhadnúť, ktorý je bližšie a ktorý ďalej.

Pri pozorovaní ďalekých objektov už prekrývanie dvoch zorných polí očí pre dojem hĺbky nehrá až takú primárnu úlohu, pretože obidva obrazy sú už veľmi podobné. 3D rekonštrukciu robíme intuitívne na základe skúseností s tieňmi, prekrývaním objektov, blednutím farieb smerom k horizontu a p.

Ešte jeden významný faktor ovplyvňujúci vnímanie hĺbky. Je ním pohyb. Keď cestujeme vlakom, objekty blízko vlaku sa pohybujú pred oknom vlaku „akoby rýchlo“, a objekty vzdialenejšie „akoby pomaly“. Tento dojem vzniká súčinnosťou pohybu a perspektívy. (Vyskúšajte!) V už spomenutom akademickom rozhovore s kolegom Buggom a ďalším doktorandom sme načrtli aj túto tému. Podľa Bugga holuby problém s hĺbkou videnia riešia svojím typickým mykaním hlavou pri chôdzi. My sme skúsili úlohu s dotknutím sa ukazovákov riešiť tak, že sme sa kymácali v hornej časti tela. Spôsobilo to tri veci: pôsobili sme dojmom partie rapperov vo vytržení, dokázali sme lepšie vnímať hĺbku a teda aj odhadnúť vzdialenosť cieľového ukazováka, kýmacanie nám však zabraňovalo plynulým pohybom ruky sa ho dotknúť...

záver

Zrak je čosi geniálne, videnie je komplexný proces. Dotyk samotných základov princípov videnia je strhujúci. Neviem si predstaviť, aké musí byť skúmať vyššie úrovne videnia – procesy prebiehajúce v mozgu. Už pri týchto úplných základoch som viackrát v literatúre narazil na tvrdenia typu: „Nevieme presne prečo to takto funguje, domnievame sa...“ Pri skúmaní otázok ako človek rozpoznáva tvary, objekty a ako rieši priraďovanie zmyslu vnemom, je ľudstvo ešte stále len na začiatku. 

Mali by sme byť šťastní, že žijeme v takom komplexnom, múdro usporiadanom svete, a mali by sme s pokorou skúmať jeho múdrosť a usporiadanosť.
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