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OSNOVI I PROBLEMATIKA BINOKULARNOG VIDA

Binokularni vid je sposobnost ljudi i visih Zivotinja da dvije slike jednoy
predmeta, koje se stvaraju svaka na jednoj mreZnici, mentalno ujedine u
jednu prema kojoj je vidni pravac usmjeren tako kao da se slika stvorila
u jednom oku s polozajem na bazi nosa (Heringovo ciklopno oko). Svi pred
meti koji padaju na odgovarajuce tatke na obje mreznice vide se jedno-
struko, a najistaknutije takve tacke su obje makule koje imaju jednaki pra-
vac gledanja (Sehrichtung, visual direction) i koje sluze ba$ za fiksaciju. Me-
dutim i sve predmete koje se ne fiksira vidi se jednostruko, ukoliko padaju
na odgovarajuée tatke mreznice (po Heringu identi¢ne, korespondirajuce
tacke, Deckstellen). One predmete koji ne padaju tacno na odredene iden-
ti¢ne tacke vidi se drugacije. Zbog malih razlika u poprec¢noj disparaciji
stvara se osjeéaj dubine — stereovid. Identi¢nost tacaka retine i odgovara-
juéi pravci lokalizacije za svaku tacku su prirodeni po Heringovoj teoriji na-
tiviteta, nauci, koja je donedavno bila nesumnjivo prihva¢ena kao osnova
binokularnog vida. Starija Helmoholtzova teorija empirista, koja u binoku-
Jarnom vidu pretpostavlja psihi¢ko stanje bez fizioloSke osnove i smatra ga
tunkcijom, koju moramo tek tokom zivota nauciti, bila je manje vise odba-
Zena, iako su i nativisti priznavali da se biriokularni vid mora vjezbom usa-
vréiti. Danas tom faktoru pridodajemo jo$ vecu vaznost, a postoje i kritike
teorije identiteta i Heringovog horoptera. Kako prijasnja tumacenja ne zado-
voljavaju poku$ava se danas nizom radnja rastumaciti bit binokularnog vide
i napose stereovida.

Najsavr$eniji stupanj binokularnog vida, dubinski vid (stereopsis) javlja
se tek kod najsavrsenijih bica kod kojih Zivotne potrebe traze tatno razliko-
vanje udaljenosti, a razvijeni optomotori¢ni refleksi (fiksacija, konvergen-
cija, akomodacija, fuzija) ga omogucuju. Po Heringovoj teoriji znamo da
svaki predmet koji pada na identi¢ne tacke obih retina vidimo kao jedan, a
geometrijsko mjesto svih predmeta koji se odrazuju na identi¢nim tackama
zovemo horopter. Uz svaku ta¢ku je odreden prirodeni pravac gledanja, a je-
dan par identi¢nih tacaka imade zajednicki pravac gledanja. Svi predmeti, ko-
ji se nalaze unutar ili izvan horoptera, te ne padaju na identi¢ne tacke retine,
uzrokuju dvostruki vid: predmet se javlja u ukr$tenim odnosno istoimenim
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dvoslikama koje su normalno fiziologke i mi ih ne zapazamo. Medutim kod pa-
danja na sasvim blize susjedne, iako ne identi¢ne tacke, ne ostvaruju se dvo-
slike nego osjet trodimenzionalnosti objekta — dubinski vid.

Davno se ustanovilo da areali na kojima je jo§ mogud jednostruki vid, iz-
nose 6 minuta, a po svojem pronalazacu su nazvani Panumovi areali (1858.
god.). Pronaslo se da Panumovi areali nisu uvijek jednaki, mogu se prosiriti-
i do areala od 12 minuta, u kojima je nemogué¢ dvostruki vid (Siebeck). Inte-
resantno je da se usprkos uske veze s dubinskim vidom, ipak kod ujedinjenja
slika u Panumovim arealima radi o drugacijem osjetu nego $to je to stereovid,
dokazano time $to se P. areali povecavaju prema periferiji, kod slabijih sti-
mula i kod umora, dok u tim slucajevima stereovid oslabi (Sachsenweger).
Mogucnost ta¢nog mjerenja Panumovog areala je opet jedan dokaz protiv teo-
rije identiteta, koja spominje samo neodredenu laganu disparanciju, u kojima
le jos mogu¢ jedinstveni vid.

Pokusima je nadeno monokularno i binokularno polje fiksacije jednake
veliCine, kod centralne fiksacije odgovara P. arealu od 5—6 minuta, a znamo
da se u tom podrué¢ju nalazi i maksimalna sposobnost mozaikne precepcije
retinainih elemenata (najo$triji vid). O¢i se stalno micu, ¢ak i kod fiksacije,
ali ostaju unutra P. areala podrazujuéi receptore ili vjerojatnije receptorne
grupe. Kako ne postoji fiksni polozaj receptora unutar P. areala, ne mogu oni
uopce biti nosioci binokularnog vida nego samo prihvacati podrazaje, koji se
centralno tumace.

Hamburger, Tschermak i dr. smatraju da i kod normalnih o¢iju postoji
dominantnost jednoga oka ili rivalstvo izmedu obje retine, a da ba§ potiski-
vanje jedne slike igra vaznu ulogu kod prostornog gledanja i tumac¢i moguc-
nost binokularnih i unikularnih svojstva ociju. Po Remkyu ze dubinski osjet
samo omogucen suprotnim indukcijama u obje retine, misljenje koje dovodi
u sumnju teoriju o ciklopnom oku, gdje znamo da su uvijek svi impulsi koje
primaju oba oka istovjetni. Jo§ dalje je poSao Kollner, koji iznosi da postoji
samo jedno malo centralno podruéje u kojem kod gledanja objekta oba oka
jednako sudjeluju kod stvaranja slike (samo u obujmu od 10° oko foveae cen-
tralis). Izvan toga areala zahvaca predmet vise ono oko ¢ija mu je vidna oso-
vina blize smjestena, zna¢i samo jedno oko odreduje lokalizaciju predmeta.
Kod slucajeva stabilizma s anomalnom korespodencijom taj je fenomen ¢isto
monokularne percepcije pojedinih erea eksperimentalno dokazan (Verhoeff ;.
Vecina autora ne prihvaca to misljenje kod normalnih oéiju nego saimo da se
ne moze prihvatiti egzaktna korespondenca svakog ¢unjica i $tapica obje re-
tine u jednom ciklopnom oku, nego da postoji funkcionalna suradnja nazal-
nih i temporalnih polovina retine. Ako djeluje svaka polovina pojedina¢no na-
staje jednostavan vid, a suradnjom savrsen prostorni vid.

Vrlo interesantna radnja Sperrya daje nove zakljucke o osjecaju pravca
I prostora, o polozaju vidnog polja i percepciji pokreta, koja ide opet u prilog
nativistima. Na osnovu eksperimenta na nizim Zivotinjama (zabe, ribe) usta
novio je, prema regeneraciji fibra prerezanog ofnog Zivca, da postoji afinites
(specific¢ni, kemijski afinitet) ogranaka svake fibre prema odredenim stani
cama mozga, te da su faktori binokularnog vida ugradeni u organizam. Kako
su prema tome prirodeni ne moze se uéenjem i iskustvom uopce na njih utje-
cati.
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Burian podvrgava sve teorije 0 postanku binokularnog vida kritici i u su
presionoj teoriji renitalnog rivalstva ili suprotnih indukcija retine ne nalazi
osigurane nau¢ne osnove, iako ne odbija potpuno Hamburgerovo shvadanje
dominantnosti jednoga oka ili rivalstva retine. Smatra vjerojatnijom neuro-
logku teoriju koja se osniva na sili fuzije (sposobnost ujedinjenja slika koje
padaju na svako oko). Nije doduse pronaden fuzioni centar, ali se smatra da
se fuzija osniva na neuroanatomskoj osnovi kojom se ekscitacije obih retina
usko priblizuju u vidnom korteksu (Linksz). Korespondirajudi elementi se sa-
staju u Gennarovom tracku, koji je anatomski otisak horoptera u objektivnom
prostoru, a disparatni retinalni podrazaji se sastaju ispred i iza njega i izazi-
vaju osjet dubine. Po toj teoriji tacan odnos tatke retine i korteksa tako da
je samo to osnov prostorne orijentacije. Retinalna korespondenca se uopce ne
bi mogla mijenjati. Kasnije je Burian upotpunio ovu tezu misljenjem da su
navedeni odnosi prvenstveni, ali da postoji mogucnost veze izmedu jedne re-
tinalne i mnogih kortikalnih stanica prema razdiobi ekscitacije.

Barany i Halden su pronasli da se kod intoksikacija alkoholom ne mogu
dokazati retinalna rivalstva, a ne postoji ni fuzija, ni stereovid, sto govori za
misljenje da su i supresija i integracija izrazi istog centralnog procesa.

Danas znademo da binokularni vid, a razumljivo i njegov najsavrseniji
izraz stereovid, nisu uopée razvijeni u ranim godinama Zivota; tek kad su fik-
sacioni refleksi, te refleks akomodacije i konvergencije potpuno razvijeni, oko
3. do 4. godine, stvara se i refleks binokularnog vida, a stereovid se usavrsava
i u daljnjim godinama. Ti pronalasci govore za vaznost empirije u razvijanju
binokularnog vida, a vidjet ¢emo jo$ njegovu vaznost i u zapazanju vidnog
prostora.

Pokusaji tumadenja mogucnosti binokularnog vida bili bi nepotpuni bez
tumacenja horoptera i vidnog prostora uopée. Znamo prema teoriji nativista,
da je horopter krivulja koja prolazi kroz ¢vorista oba oka i kroz tacku fiksa
cije. On je geometrijsko mjesto svih tacaka objektivnog prostora koje se odre-
zuje na korespondiraju¢im tackama obih retina. Iako je ta diferencija prihva-
¢ena, ostalo je mnogo toga nejasno u odredivanju horoptera, u prvom redu
njegov oblik. Matematski ta¢ni i idealni horopter je samo fiktivan, realno ne
postoji (Zeeman) nego samo neki oblik cilindri¢nog tijela (Siebeck). Vec je
Tscherman uvidio vaznost i ne prostornih faktora za oblik horoptera: tako
boja, eksponiranje i pozadina igraju vaznu ulogu. Egzaktno podudaranje tacke
sa tackom retine tesko se dokaze i jedino je moguée pod ta¢no odredenim
uslovima, $to ne bi govorilo za podudaranje pojedinih tacaka, nego cijelih
areala.

Dokazano je duhovitim eksperimentima da ne postoji jedinstvena kores-
pondencija izmedu fizickog i vidnog prostora. Ve¢ je Helmholtz znao da geo-
metrija vidnog prostornog odnosa nije ista kao geometrija prostornih obje-
kata: geometrijska ravna frontoparalelna crta subjektivno izgleda iskrivljena,
a iskrivljena ravno. Znaci da percepcija ne ovisi samo o fizioloskim stimulima,
neog i o izvjesnoj slobodi izbora promatraca, da od bezbroj raznih mogucih
konfiguracija odabire prema iskustvu, namjeri i i§¢ekivanju (Ames).

Interesantna je Luneburgova teorija o binokularnom vidnom prostoru.
Tvrdi, da se usprkos neograni¢enom izboru percepcije vidni prostor ne moze
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konstruirati voljno, nego postoje izvjesni metric¢ki faktori koji su uvijek iden-
ti¢ni. Znaci, vizuelna percepcja nije slucajni rezultat psiholoskih prilika, nego
je upravljena i nekim nepsiholoskim faktorima, koji ne odreduju bas potpuno
percepciju ali su ipak bitni. Znademo da na utisak prostora ne mozemo voljno
utjecati i nikako ga ne mozemo promijeniti, kao $to je to sluc¢aj kod nekih
geometrijskih figura gdje se mijenja stereoskopija i pseudoskopija voljno kad
samo psiholoski faktori odreduju utisak prostora. U kompliciranom matemat-
skom postupku odreduju se odnosi psiholoskih i nepsihloskih faktora prema
vanjskoj situaciji kod binokularnog vida. Ustanovilo se da se fizikalna optika
vidnog prostora ne ravna po pravilima Euklidove geometrije, nema ravnih li-
nija u njegovom smislu i vidni prostor nije neogranicen. Eksperimentom je
dokazano da je vidni prostor hiperboli¢an, $to bi otprilike odgovaralo i obliku
horoptera (Burian).

Treba naglasiti vaznost motorike za normalni binokularni vid. Cak i kod
fiksacije dolazi do stalnih, jedva primjetnih pokreta oka, a na akt gledanja su
vazni i pokret tijela i glave, koji pokreti uvjetuju gledanje u jednostrukim sli-
kama unutar P. areala, a izvan njih u fiziolo§koj diplopiji (dvostruki vid). $ki-
ljavi obi¢no ne mogu izazvati fiziolo§ku diplopiju (Siebeck). Normalno kores-
pondirajuce tatke imaju svoju korespondenciju i u vidnim pravcima, odnos,
koji je po nativistickoj teoriji priroden, dok kod strabizma mozZe doé¢i do ano-
malne korespondencije neidenti¢nih tacaka retine.

Anomalna korespondencija je pojava do koje dolazi kad se vidni pravci
dvaju neidenti¢nih tacaka spoje u jedan; makule fiksirajuéeg oka i jedna pe-
riferna tacka u strabirajuc¢em oku, koje odgovara njegovom otklonu, se poé¢nu
ponasati kao da su identi¢ne te steknu zajednicki vidni pravac. Time su izbjeg:
nute dvoslike, ali se razvila teSka komplikacija strabizma na koju je tesko utje-
cati.

Znademo da se vanjski o¢ni misici nalaze pod stalnom inervacijom sub-
kortikalnog tonickog centra, koji izaziva stalni tonus mi$iéa ve¢ i kod miro-
vanja ociju. Kod svih o¢nih pokreta dolazi do inervacije pojedinih misica i ta
neobi¢no fina i precizna distribucija je moguca samo kod jednakog tonusa
svih misica, a osniva se na principima recipro¢ne inervacije i inhibicije (po
Sherringtonu jedan ne sasvim poznati mehanizam). Jasno da je kod binoku-
larnog vida problem jo§ mnogo kompliciraniji i jo§ je vaZniji toni¢ni upliv
(tonic vergense) pod kojim se smatra odnos obih vidnih osovina, uvjetovan
jedino inervacijom vanjskih o¢nih mi$iéa preko toni¢nog centra, a bez ikak-
vog upliva akomodacije, fuzije ili proksimalnih stimula. Razni refleksi mogu
jo$ modificirati tonus (po Adleru): stati¢ki refleks uzrokovan je misi¢ima &i-
je, otoli¢ki refleks i statokineti¢ki refleks u pokretu gdje jo§ semicirkularni
kanali imaju upliv na o¢ne misice kao usavrieni nekadas$nji proprioceptorni
(polozajni) refleksi; po Taitu djeluju na tonus misica kod binokularnog vida
fiksacioni refleks i asociacioni refleks konjugiranih i konvergentnih kretanja.
Eksperimentima je nadeno da se inervacija o¢nog tonusa vlada po zakonu re-
cipro¢ne inervacije i da subkortikalna kontrola ima zadadu drzati oci stalno
u polozaju koji omogucuje najlak$e pokretanje u svakom pravcu (Listingova
ravnina).
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Ako zelimo da kod oc¢iju u toni¢nom balansu daljnji predmet padne na
obje makule treba izvesti relativni pokret divergence, to jest heteronimne po-
krete. Nastaju promjene u raspodjeli toni¢ne recipro¢ne inervacije vanjskih
o¢nih migica, $to se takoder dogada i kod gledanja blizih predmeta (konvei-
gencija), a to upotpunjuje fuzionalni refleks, refleks akomodacije i proksi-
malni refleks.

Silu fuzije, fuzionalni refleks (fusional vergense) ve¢ odavno se smatra
vaznim faktorom kod postojanja normalnog vida, a njen manjak jednim od
uzroka strabizma (Worth 1902). Vazna je sposobnost fuzije da kod heterofo-
rije latentnog otklona ociju uspije ujediniti slike motornim impulsom u jednu
i tako, ispravnim binokularnim vidom, ispraviti strabizam ili ga odrzati nema-
nifestnim. Worth je upoznao vaznost fuzije i podijelio je na tri stupnja: uje-
dinjenje razli¢itih slika $to se ne moze smatrati pravom fuzijom, nego tek pro-
jiciranjem dviju slika na isto mjesto (simultani vid); zatim ujedinjenje slika
s malim razlikama u detaljima (prava fuzija) i s malim disparitetom u deta
ljima (stereovid). Tu podiobu se smatra danas teoretski prejednostavnom, a
i netacnom, jer je koji put lak$e posti¢i ujedinjenje druge vrste slika nego
prve, ali prakticki je jo$ uvijek dobro upotrebljiva.

Fuziona sposobnost, §to je ta¢niji naziv nego sila, djeluje preko motornih
impulsa i ubraja se medu optomotorne reflekse. Ipak je potrebna paznja da
podrazaj disparatnih mjesta retine moze izazvati fuziju, jer svijesno zapaza-
nje dvostrukog vida vodi do motornog impulsa, koji se onda voljno vise ne mo-
ze sprijeciti. Put ide valjda kroz ili preko kore mozga, te spada u uvjetne re-
flekse, pa izgleda da fuzija imade voljnu i bezvoljnu komponentu, a psihicko
joj je djelovanje zbog diplopiofobije (strah od dvoslika).

Mogucnost postojanja fuzionog centra nije isklju¢ena iako nije nikad do-
kazana; mogao bi se po v. d. Hoeve-u nalaziti u okcipitalnom reznju, po Jaen-
schu vjerojatno u blizini fissurae calcarinae. Nepoznato je kako mehanizami
fuzije sprecava stvaranje dvoslika kod padanja slika na disparatna mjesta re-
tine. Mozda je taj hipotetski centar fuzije direktno u vezi s motornim centri-
ma ocnih migica i kod najmanjeg zapaZzanja diplopije vec dobije impuls za djc-
lovanje, tako da fuzija ujedini slike prije nego $to su dvoslike potpuno svije-
sno zapazene. De Ruyter zamiSlja, iako ne moze dokazati, jedan motorno-fu
zioni centar interpoliran u refleks od senzori¢nog fuzionog centra do oc¢nih
migiéa, koji bi. omogucavao tu momentanu reakciju. Oslabljenje fuzije pod
utjecajem alkohola i narkoZe govori za njezin kortikalni centar. Fuzija nije
prirodena nego se razvija tek kad je fiksacioni refleks usavrSen i makule raz-
vijene oko petog do Sestog mjeseca, a koncem prve godine Zivota se ve¢ moze
i dokazati. Moramo jo$ dodati pojavu horror fusionis (Hamburger), nemoguc-
nost ujedinjenja slika, koje nalazimo kod nekih slu¢ajeva strabizma, ali i kod
izvjesnog broja inace normalnih oé¢iju, na $to se kod pokusaja lijeCenja stra-
bizma mora paziti zbog eventualnih komplikacija.

Ako je fuzionalni refleks oStecen ili iskljucen, dolazi do djelovanja akomo-
dativne konvergencije, takoder vaznog faktora za normalan polozaj ociju. Po
tipu je to asocioni refleks i ovisi o odnosu akomodacije i konvergencije, koji
se razvije tek oko druge godine zivota kad interes za blizu okolinu izaziva i taj
refleks.
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Zanimljiva je Cinjenica da se kod nekih patoloskih promijenjenih ociju
moze dugo zadrzati binokularni vid (Lyle). Na primjer kod retinitis pigmen-
tosa se joS u najmanjem ostatku vidnog polja moze dokazati suradnja obih
ociju, a neke degeneracije makule s vrlc slabim vidom mogu dugo zadrzati fu-
ziju. I kod oc¢iju akomodiranih za tamu, kad su jedva podraZeni Stapici a boje
su potisnute, ipak ostaje binokularni, ¢ak i izvjesni stereovid.

Prikazane su samo osnove 1 neke problematike binokularnog vida koji su
u svom razvoju neobi¢no komplicirani. Primitivne osnove za suradnju obih
oCiju kod najnizih bic¢a usavrSavaju se generacijama tako da kod najvisih po-
stoji suptilno vrlo kompleksno zbivanje koje je usprkos mnogobrojnih studija
i prikaza u literaturi ipak jos djelomic¢no nerazjasnjeno.
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ZUSAMMENFASSUNG

Basts und Problematik des Binokularsehens.

Die Helmholtzsche empiristische und die Heringsche Nativitatstheorie
wie auch verschiedene neuere Theorien welche die angefiihrten zu vervollko-
mmnen wiinschen oder sie kritisch betrachten, werden beschrieben.

Die Erklarung des Horopters und die Theorien welche den Sehraum
beschreiben werden angefiihrt, dannach verschiedene Faktoren wie: die Mo-
torik der Augen, der Tonus, der Augenmuskeln, Fusion, Akkomodation etc.
welchee beim Binokularsehen eine wichtige Rolle spielen.
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