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Þakkir 

Við viljum þakka Félagsstofnun stúdenta fyrir styrkinn sem okkur var veittur við gerð 

verkefnisins. Jafnframt viljum við þakka Árna Kristjánssyni fyrir að vera afar góður og 

hjálpsamur leiðbeinandi. Auk þess erum við mjög þakklátar Ómari Inga Jóhannessyni og Jan 

Brascamp fyrir alla hjálpina og tímann sem þeir gáfu sér í að aðstoða okkur við verkefnið. 
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Ýfingarhrif eru samhengisáhrif sem koma fram þegar verkefni er endurtekið. 

Úrvinnsla er þá hraðari og/eða krefst minni áreynslu en áður. Þegar horft er á 

tvírætt áreiti í langan tíma víxlast skynræn túlkun á því í sífellu. Ef horft er á það 

með hléum vekur það hinsvegar endurtekið sömu skynjun. Þetta gefur til kynna 

minnisspor sem geymir frumstæða eiginleika áreitisins. Rannsóknir hafa leitt í 

ljós að ýfing og minnisspor í skynjun tvíræðra áreita eiga ýmislegt sameiginlegt. 

Hugsanlegt er að þau byggi bæði á frumstæðu námskerfi sem hefur áhrif á 

athyglisstýringu. Markmið þessarar rannsóknar var að kanna tengsl hrifanna. Sex 

þátttakendur leystu verkefni sem fólu í sér ýfingu og skynjun á tvíræðum áreitum. 

Áreiti í ýfingarverkefninu voru sex hnettir sem snerust um lóðréttan ás, markáreiti 

í aðra átt en truflarar. Skorið var ýmist ofan eða neðan af hverjum hnetti og 

þátttakendur svöruðu til um hvar skorið var af markáreitinu. Áreiti í hinu 

verkefninu var hnöttur með tvíræða snúningsátt. Þátttakendur svöruðu til um í 

hvaða átt þeim virtist hann snúast. Tilgátur rannsóknarinnar voru þrjár: 1) 

skynjun á tvíræðu áreiti tekur mið af tímanum sem síðasta skynjun fyrir hlé varði, 

2) svartími í ýfingu lækkar þegar markáreiti hefur endurtekið sömu snúningsátt, 

3) jákvæð fylgni er á milli hrifanna tveggja hjá hverjum þátttakanda. Tilgátur 1 

og 2 stóðust en ekki tilgáta 3. Þó eru vísbendingar um að samband á milli 

hrifanna sé til staðar. Niðurstöðurnar benda til þess að ýfing og minnisspor í 

skynjun tvíræðra áreita spretti af sama kerfinu. Frekari rannsókna er þó þörf til að 

staðfesta það. 
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Ýfing er vel þekkt fyrirbæri í skynjunarsálfræði og hefur mikið verið rannsökuð. 

Ýfingu er hægt að skilgreina sem samhengisáhrif sem koma fram þegar verkefni er 

endurtekið, þar sem úrvinnsla tekur styttri tíma eða krefst minni áreynslu en áður. 

Ýfingarhrif eru talin koma til vegna þess að þau taugasvæði í heila sem virkjast við 

úrvinnslu verkefnis eru enn virk í einhvern tíma eftir að úrvinnslu lýkur. Þannig 

hefur það sem við höfum upplifað áður áhrif á skynjun okkar og túlkun á núverandi 

umhverfi (Árni Kristjánsson, 2005). Til dæmis túlkum við orðið hlaup sem sælgæti 

ef við erum að tala um nammibarinn í Hagkaupum en sem íþrótt ef við erum að tala 

um Ólympíuleikana. Ýfing kemur einnig fram í skynjun (perceptual priming). 

Kristjánsson, Wang og Nakayama (2002) segja það gerast þegar skynjun á 

einhverju einkenni áreitis breytist, sem veldur afkastameiri úrvinnslu en annars. Í 

sjónleitarverkefnum finna þátttakendur þannig einkenni áreitis sem búið er að ýfa 

hraðar en ella. Ýfing eins og þeir skilgreina hana er ólík hugarstýrðum ferlum (top-

down processing) þar sem hún krefst hvorki meðvitaðrar áreynslu né vitundar um 

hvað er að gerast.  

Skynjun á tvíræðum myndum er annað ferli sem hefur vakið áhuga 

rannsakenda í skynjunarsálfræði. Tvíræðar myndir eru áreiti sem hægt er að skynja 

á tvo vegu; ófyrirséð er hvor skynjunin verður ráðandi á hverjum tíma. Áreiti þar 

sem lögun ræðst af hreyfingu (structure from motion) er dæmi um tvírætt áreiti. 

Þegar þrívítt áreiti eins og hnöttur er birt á tölvuskjá þar sem öll dýptarvísbendi hafa 

verið fjarlægð verður snúningsátt áreitisins tvíræð (Pearson og Brascamp, 2008). 

Önnur tvíræð áreiti sem margir þekkja eru Necker-kubburinn sem hefur tvíræða 

dýpt, og vasi Rubins sem má skynja sem hvort heldur sem er; tvö andlit sem snúa 

gegnt hvort öðru eða útskorinn vasa. Þar að auki er til tvíeygisrígur (binocular 

rivalry), þar sem ólík áreiti eru birt hvoru auga fyrir sig og ráðandi skynjun skiptist 

þá á milli áreitanna tveggja. Nýlegar rannsóknir (sjá t.d. Brascamp o.fl., 2008; 

Brascamp, Pels og Kristjánsson, 2011; Pearson og Brascamp, 2008) hafa sýnt fram 

á að margt er líkt með þessum tveimur hrifum og leiða má getum að því að þau 

byggist á sama skynkerfi. 

Sjónleitarverkefni 

Sjónleitarverkefni hafa mikið verið notuð til að rannsaka ýfingu. Þátttakendur leita 

að markáreiti sem sker sig úr hópi truflara og svara til um einhvern eiginleika þess. 

Árangur þegar markáreiti er endurtekið er borinn saman við árangur þegar 
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markáreiti er breytilegt milli umferða. Ýfingarhrifin koma fram í styttri svartíma 

eða hærra hlutfalli réttra svara þegar markáreiti er endurtekið á milli umferða. Til 

eru tvennskonar sjónleitarverkefni; þátta- og samleitarverkefni (Treisman og 

Gelade, 1980). Í þáttaleitarverkefni (feature search) aðgreinir einn grunnþáttur 

markáreiti frá truflurum. Ef aðgreiningin er skörp er markáreitið sérstaklega 

áberandi og fangar athygli auðveldlega. Þegar það gerist er talað um útstökk (pop-

out). Í slíkum tilfellum hefur fjöldi áreita ekki teljandi áhrif á svartíma. Þetta á við 

um þætti eins og lit, stærð, halla og hreyfingu svo eitthvað sé nefnt. 

Samleitarverkefni (conjunction search) eru verkefni þar sem markáreitið hefur einn 

eða fleiri þætti sameiginlega með truflurum. Leitin tekur þá lengri tíma eftir því sem 

fleiri truflarar eru til staðar (Bravo og Nakayama, 1992; Wolfe o.fl., 2009). 

Maljkovic og Nakayama (1994) hönnuðu sjónleitarverkefni sem oft hefur 

verið notað við rannsóknir á ýfingu. Í því birtast þrír tíglar í kringum áhorfspunkt á 

tölvuskjá. Markáreitið er af öðrum lit en truflararnir og eitt horn hefur verið skorið 

af því. Þátttakendur eiga að greina hvaða horn vantar á tígulinn. Þessi hönnun er 

byggð á verkefni Bravo og Nakayama (1992) sem létu þátttakendur sína segja til 

um lögun markáreitis innan um mismarga truflara. Eldri sjónleitarverkefni kröfðust 

þess einfaldlega að þátttakendur tilgreindu hvort markáreiti væri til staðar eða ekki. 

Í þeim verkefnum var svartími í útstökkstilraunum óháður fjölda truflara og talið 

var að orsakatengsl væru á milli útstökks og óháðs svartíma. Bravo og Nakayama 

(1992) rufu tengslin þarna á milli með verkefni sínu. Svartími verður styttri með 

auknum fjölda truflara þegar þátttakendur þurfa að beina athyglinni að áreitinu til að 

greina lítilsháttar breytingar á lögun þess og það breytist tilviljanakennt á milli 

umferða. Í þessu verkefni þurfa þátttakendur að beina athygli sinni sérstaklega að 

markáreitinu. Með verkefninu er þá verið að athuga eiginleika skerptrar athygli 

(focal attention) í útstökki. Fyrri verkefni knúðu þátttakendur ekki til að beina 

skerptri athygli sinni að markáreitinu og því gáfu þau annarskonar upplýsingar um 

athyglisvirkni. Niðurstöður Bravo og Nakayama (1992) benda til þess að áhrif 

truflara fari eftir verkefninu sem þátttakendur þurfa að leysa. Því töldu þau að 

mismunandi athygliskerfi virkjuðust eftir því hvort þátttakendur þyrftu aðeins að 

greina hvort markáreiti væri til staðar eða hvort þess sé krafist að þátttakendur beini 

athygli sinni að áreitinu. 
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Eiginleikar ýfingar 

Í rannsóknum þar sem sjónleitarverkefni eru notuð hefur verið sýnt fram á að það 

sem við skynjum ræðst að miklu leyti af því sem við höfum séð áður. Þegar við 

leitum að markáreiti verður aðgreining á því eða einhverjum eiginleika þess, eins og 

lögun, lit eða staðsetningu, auðveldari ef við höfum nýlega veitt því athygli 

(Kristjánsson og Campana, 2010). Maljkovic og Nakayama (1994, 1996) töldu að 

ýfing í sjónleitarverkefnum kæmi til vegna útstökksáhrifa. Það er þegar 

þátttakendur í sjónleitarverkefnum sem byggja á þáttaleit finna markáreitið 

algerlega áreynslulaust og óháð fjölda truflara á skjánum. Útstökk getur jafnvel 

orðið meira með auknum fjölda truflara, eins og Bravo og Nakayama (1992) 

komust að. Útstökksáhrif eru talin tengjast athyglisvirkni þannig að við tökum 

ósjálfrátt eftir því áreiti sem sker sig úr (Árni Kristjánsson, 2005). Þrátt fyrir að 

útstökk gangi mjög hratt fyrir sig má skipta ferlinu í tvö þrep; fyrst eru kennsl borin 

á markáreitið og því næst er athyglinni beint að þeim hluta áreitisins sem verkefnið 

krefst að sé svarað til um. Þannig að ef leitað er að grænum tígli innan um rauða, er 

tígullinn fyrst fundinn og athyglinni síðan beint að lögun hans til að hægt sé að 

segja til um hvaða horn vantar á hann (Maljkovic og Nakayama, 1996).  

Maljkovic og Nakayama (1994, 1996) komust að því að í 

útstökksverkefnum veldur ýfing því að úrvinnsla sjónáreita er hraðari þegar 

markáreiti hefur endurtekið sömu eiginleika. Svartímar styttast bæði þegar litur 

markáreitis og staðsetning þess er endurtekin milli umferða. Jafnframt sýndu þau 

fram á að svörun verður hraðari þegar litur truflara er endurtekið sá sami. 

Ýfingarhrif eru því ekki bundin við markáreitið heldur getur ýfing einnig orðið 

vegna samhengis. Þar að auki komust þau að því að endurtekning markáreitis í sama 

helmingi sjónsviðs hefur ekki meiri áhrif en þegar það birtist í gagnstæðum 

helmingi. Það bendir til þess að ýfingarhrifin verði á svæðum þar sem upplýsingar 

frá báðum heilahvelum hafa sameinast. Ýfingarhrif safnast jafnframt upp þannig að 

ef sama markáreiti er ítrekað endurtekið verður svörun hraðari, þar til 

endurtekningar eru orðnar fimm til átta. Þá er svörun orðin jafnhröð og ef markáreiti 

er alltaf það sama. Þau  eru sterkust strax eftir að markáreiti er birt og veikjast svo 

smám saman með auknum fjölda umferða með öðru markáreiti (Maljkovic og 

Nakayama, 1994, 1996). Þessi hnignun gerist ekki sjálfkrafa heldur vegna 

takmörkunar á geymslugetu minnisins; athyglinni er beint annað, þannig að nýjar 
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upplýsingar safnast upp í minninu og ýta þeim gömlu út. Þegar mislangt hlé líður á 

milli birtinga áreita í útstökksverkefnum hefur lengri bið á milli birtinga lítil áhrif á 

ýfingu. Þannig verður jafnmikil ýfing þegar biðtími er 30 sekúndur og þegar hann er 

ein sekúnda. Þegar hlé á milli umferða er orðið 90 sekúndur hverfa ýfingarhrifin 

hinsvegar (Maljkovic og Nakayama, 2000). Maljkovic og Nakayama (2000) komust 

að því að þetta gerist vegna þess að athygli fer að beinast að öðrum áreitum í 

umhverfinu þegar biðtíminn er orðinn svona langur. Þegar verkefni sem koma 

útstökksverkefninu ekki við eru birt á milli umferða dregur úr ýfingu. Maljkovic og 

Nakayama (2000) birtu svarta og hvíta hringlaga bletti úr sínusgreiðum (gabor 

patches) á milli umferða og þátttakendur áttu að finna þann sem hafði aðra 

bylgjulengd en hinir. Það varð til þess að ýfing fyrir lit hvarf. Jafnframt komust þau 

að því að hnignun á ýfingu jókst eftir því sem truflunarverkefnin voru erfiðari. 

Maljkovic og Nakayama (1994, 1996) komust einnig að því að ýfing á milli 

umferða kemur til vegna ómeðvitaðra skammtímahugarferla (implicit short-term 

mechanisms) en ekki vegna meðvitaðrar hugsunar. Þau birtu markáreitin í fyrirfram 

ákveðinni röð, þannig að markáreiti var grænt tvisvar, svo tvisvar rautt, þá grænt 

aftur og svo framvegis. Þátttakendur í tilrauninni fengu ólík fyrirmæli. 

Helmingurinn var beðinn um að taka tilraunina eins og venjulegt útstökksverkefni, 

það er að hunsa röð markáreita. Aðrir voru látnir vita í hvaða röð markáreitin 

myndu birtast og voru hvattir til að nota þessa vitneskju til að auðvelda sér 

verkefnið. Ef það hefði áhrif ætti svartími fyrir þennan hóp að vera jafnlangur þegar 

litur áreitis væri endurtekinn og þegar hann væri það ekki. Þrátt fyrir að 

heildarsvartími væri hraðari þegar þátttakendur vissu hvaða áreiti kæmi næst, voru 

ýfingarhrifin jafnmikil í báðum tilfellum. Þannig var svartími þegar áreiti birtist 

aftur í sama lit og áður alltaf hraðari en þegar áreiti var af öðrum lit en í umferðinni 

á undan.  

Í annarri tilraun athuguðu þau svartíma þegar áreiti voru alltaf fyrirsjáanleg, 

annarsvegar voru þau alltaf eins á litinn en hinsvegar breyttust þau í hverri umferð. 

Svörun var mun hægari þegar litur markáreitis breyttist stöðugt, jafnvel þó að 

þátttakendur vissu hvað kæmi næst. Þessar niðurstöður sýna að vitneskja um hvaða 

áreiti mun koma næst hefur lítil sem engin áhrif á ýfingu. Hægt er að halda því fram 

að ýfing eigi stóran þátt í hrifum sem áður voru talin koma til vegna hugarstýrðra 

ferla (top-down processing; sjá t.d. kenningu Treisman og Gelade, 1980).  
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Maljkovic og Nakayama (2000) sýndu fram á að meðvitað minni (explicit 

memory) nær til fleiri eiginleika áreitanna en ýfing gerir, auk þess sem það endist í 

mun styttri tíma. Þau athuguðu meðvitað minni með því að stoppa tilraunina af og 

til og biðja þátttakandann um að telja upp eitthvað einkenni áreitisins (lit, 

staðsetningu eða lögun) í tíu síðustu umferðum. Ýfingarhrif ná yfir síðustu fimm til 

átta umferðir en meðvitað minni hnignar mun hraðar, það virtist aðeins ná yfir eina 

til tvær umferðir. Jafnframt var meðvitað minni jafnmikið fyrir öll einkenni 

markáreitisins en ýfing nær ekki yfir það einkenni sem þarf að svara til um, í þessu 

tilfelli lögun áreitisins. Tilraunin sýnir að meðvitað minni er ólíklegt til að valda 

ýfingu, hún kemur til vegna ómeðvitaðra minnisferla. Maljkovic og Nakayama 

(2000) drógu þá ályktun að ýfing endurspeglaði starfsemi eins af mikilvægustu 

sjónkerfum sem æðri prímatar búa yfir; kerfi sem stjórnar augnstökkum (saccadic 

eye movements) og sjónrænni athygli hratt og ósjálfrátt. Þetta kerfi getur skipt miklu 

máli þegar flóknar athafnir eru endurteknar og athygli á sérstöku áreiti eða 

staðsetningu skiptir máli. Sem dæmi um virkni þessa kerfis má nefna þegar 

grænmeti er skorið niður í pott. Þegar verið er að skera niður gulrætur er 

appelsínugulur litur ýfður upp, sem auðveldar manni að gjóa augunum hratt að og 

grípa í næstu gulrót. Þá getur staðsetning pottsins einnig verið ýfð sem auðveldar 

manni að koma gulrótunum hratt og örugglega í pottinn. Þegar gulræturnar eru 

búnar og komið að því að skera niður annarskonar grænmeti veldur skammvinn 

tímalengd ýfingarinnar því að maður aðlagast nýju verkefni hratt. Þannig hjálpar 

þetta kerfi okkur að beina athygli okkar og sjónum hratt og örugglega að því sem 

skiptir máli án þess að æðra hugarstarf sem krefst meiri áreynslu þurfi að koma þar 

að (Maljkovic og Nakayama, 1996). 

Taugakerfi ýfingar 

Lengi hefur verið vitað að ýfing kemur til vegna breytinga á heilastarfi þegar áreiti 

er endurtekið. Birtingarmyndir ýfingarhrifa í heilastarfi hafa verið rannsakaðar með  

ýmsum hætti. Þar má nefna hegðunarrannsóknir á fólki sem hefur orðið fyrir 

heilaskaða eða þegar heilastarf er truflað með inngripi, með myndun á heilastarfi á 

meðan þátttakendur leysa ýfingarverkefni og með  rannsóknum á stökum frumum 

dýra (single cell studies). 

Gaumstol er röskun á athyglisvirkni sem lýsir sér þannig að sjúklingar taka 

ekki eftir því sem gerist vinstra megin við sig eða veita vinstri helmingi áreita ekki 
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athygli (Styrmir Sævarsson, Árni Kristjánsson og Haukur Hjaltason, 2009). 

Kristjánsson, Vuilleumier, Malhotra, Husain og Driver (2005) athuguðu ýfingu hjá 

tveimur gaumstolssjúklingum sem höfðu heilaskemmdir á neðri hluta hvirfilblaðs 

(inferior parietal lobe). Bæði lita- og staðsetningarýfing kom fram hjá 

sjúklingunum. Það bendir til þess að athyglisstöðvarnar sem eru skemmdar hjá þeim 

séu ekki einu svæðin sem skipta máli þegar kemur að ýfingu. Þegar áreiti voru birt í 

stuttan tíma (200 ms), þannig að gaumstolssjúklingarnir tóku ekki alltaf eftir þeim 

áreitum sem birtust vinstra megin, kom litaýfing fram óháð því hvort sjúklingarnir 

höfðu tekið eftir áreitinu eða ekki. Staðsetningarýfing var hinsvegar algerlega háð 

eftirtekt. Því má álykta að sá hluti hvirfilblaðs sem er skaddaður hjá þessum 

sjúklingum gegni hlutverki í staðsetningarýfingu en ekki í litaýfingu. 

Kristjánsson, Vuilleumier, Schwartz, Macaluso og Driver (2007) athuguðu 

heilasvæði tengd ýfingu með starfrænni segulómmyndun (fMRI). Rannsóknir sem 

notast við starfræna segulómmyndun gera rannsakanda kleift að mæla virkni heilans 

á meðan þátttakandi leysir verkefni; blóðflæði eykst til þeirra hluta heilans sem eru 

virkastir vegna þess að þeir þurfa aukna orku. Þátttakendur unnu útstökksverkefni, 

líkt og Maljkovic og Nakayama (1994, 1996) lögðu fyrir, á meðan heilar þeirra voru 

myndaðir með segulómtæki. Þau komust að því að við endurtekningu á bæði 

staðsetningu og lit markáreitis minnkaði blóðflæði til ýmissa svæða heilans. 

Minnkað blóðflæði þýðir að minni virkni er á svæðinu. Það er hægt að túlka sem 

svo að minni áreynslu þurfi fyrir sömu virkni og áður (Árni Kristjánsson, 2005). 

Þetta er ein algengasta birtingarmynd ýfingar í heilastarfi (Kristjánsson, 2010). 

Sterkustu hrifin komu fram í hvirfilbleðlaskor (intraparietal sulcus), 

framlægum gyrðilberki (anterior cingulate cortex) og framheilasvæðum sem kallast 

frontal eye fields. Þessar niðurstöður eru í samræmi við þær frá Bichot og Schall 

sem komust að því í rannsóknum sínum á stökum frumum apa (1999, 2002) að 

frontal eye field frumur þeirra sýna meiri svörun við markáreiti og minni svörun við 

truflurum þegar samskonar umferðir eru endurteknar í útstökksverkefni. Þetta átti 

bæði við um endurtekningu á lit og staðsetningu. Þessar frumur virðast því greina 

markáreiti hraðar og betur frá truflurum við endurtekningu. Niðurstöðurnar eru í 

samræmi við hlutverk þessara svæða í athyglisvirkni (selective attention) en það 

hlutverk er óháð eiginleikum áreitanna. Það gefur til kynna að aukin athyglisvirkni 

komi við sögu í ýfingu (Kristjánsson, 2006; Kristjánsson o.fl., 2007). 
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Í rannsókn Kristjánssonar og félaga (2007) fannst minnkað blóðflæði í neðri 

svæðum hægra hvirfilblaðs við staðsetningarýfingu en ekki í litaýfingu. Það bendir 

til þess að hægra heilahvelið sérhæfi sig í ýfingu á staðsetningu og er í samræmi við 

niðurstöður Kristjánssonar og félaga (2005) sem komust að því að 

staðsetningarýfing en ekki litaýfing var trufluð að nokkru leyti hjá 

gaumstolssjúklingum. Ýfingu á staðsetningu fylgdi jafnframt minnkun á blóðflæði í 

gagnstæðu heilahveli, sem sást ekki í litaýfingu (Kristjánsson, 2006; Kristjánsson 

o.fl., 2007). 

Endurtekning á lit markáreitis olli minnkuðu blóðflæði í sjónsvæðum utan 

sjónbarkar (extrastriate areas), sérstaklega í neðri hluta vinstra gagnaugablaðs, þar 

með talið hliðlægum hnakkaflóka (lateral occipital cortex) og hliðlægum spólugára 

(fusiform gyrus). Minnkað blóðflæði á þessum svæðum kom ekki fram við 

endurtekningu á staðsetningu áreitis og hrifin gætu því tengst barkarsvæðum sem 

fást við  litaúrvinnslu, til dæmis svæði V4. Það gæti líka skýrt að hluta hvers vegna 

ýfing vegna litaúrvinnslu var enn ósködduð hjá gaumstolssjúklingum, þar sem þessi 

heilasvæði eru að jafnaði ósködduð hjá þeim (Árni Kristjánsson, 2005; 

Kristjánsson, 2006; Kristjánsson o.fl., 2007). 

Segulörvun heila (transcranial magnetic stimulation) er tækni til að trufla 

heilastarf án þess að skurðaðgerðar sé þörf. Tækið sendir sterka segulsviðspúlsa 

endurtekið til þeirra heilasvæða sem því er beint að. Þannig truflast starfsemi 

svæðanna tímabundið sem gerir það mögulegt að rannsaka virkni þeirra (Hallett, 

2007). Campana, Cowey og Walsh (2002) athuguðu staðsetningu ýfingarhrifa í 

heila með því að trufla heilastarfsemi með endurtekinni segulörvun (repetitive 

transcranial magnetic stimulation). Þeir létu þátttakendur leysa ýfingarverkefni á 

meðan þeir héldu segulörvunartæki yfir baklægu hnakkablaði (posterior occipital 

lobe), hreyfisvæðinu V5/MT eða hægra baklægu hvirfilblaði. Ýfing vegna 

hreyfingar kom fram þrátt fyrir segulörvun yfir hnakka- eða hvirfilblað en hvarf 

þegar starfsemi V5/MT var trufluð. Segulörvun yfir þetta svæði hafði hinsvegar 

engin áhrif á litaýfingu. Því benda niðurstöður Campana og félaga (2002) til þess að 

athyglisstöðvar í hvirfilblaði séu ekki nauðsynlegar fyrir ýfingarhrif.  

Að lokum má geta þess að Kristjánsson og félagar (2007) komust að því að 

blóðflæði minnkaði mest í framlægum vinstri spólugára (anterior left fusiform 

gyrus) þegar bæði staðsetning og litur markáreitis voru endurtekin. Þessi hrif komu 

ekki áreiðanlega fram þegar litur eða staðsetning voru endurtekin hvort í sínu lagi. 
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Jafnframt urðu hrifin sterkari en þegar minnkað blóðflæði við endurtekningu litar 

var lagt saman við minnkun vegna endurtekningar staðsetningar. Þetta bendir til 

þess að framlægur spólugári gegni hlutverki í að greina heildarmynd þar sem litur 

og staðsetning eru bundin saman. Þessi hrif komu ekki fram á öðrum svæðum, svo 

sem í hvirfilbleðlaskor eða frontal eye fields (Kristjánsson o.fl., 2007). 

Kristjánsson og félagar (2007) ályktuðu að minnkun á blóðflæði við ýfingu 

endurspegli auðveldun á athyglisstýringu að þeim eiginleika áreitis sem skiptir máli 

hverju sinni. Í rannsókn þeirra var þó aðeins athugaður mismunur á milli blóðflæðis 

þegar markáreiti var endurtekið og þegar því var víxlað við truflara. Ekki er hægt að 

útiloka að niðurstöður þeirra endurspegli aukningu í blóðflæði við hömlun fremur 

en minnkun þess við endurtekningu áreita. Rorden, Kristjánsson, Rovell og 

Sævarsson (2011) athuguðu þessi hrif nánar. Þau gerðu rannsókn þar sem markáreiti 

og truflarar víxluðust ekki eingöngu heldur voru áreitin breytileg á milli umferða. 

Til dæmis var markáreiti hvítt og truflarar svartir í einni umferð og í þeirri næstu 

var markáreiti aftur hvítt en truflararnir bláir. Þannig var hægt að greina hvort 

blóðflæði aukist við víxlun áreita eða það minnki við endurtekningu markáreitis 

miðað við grunnlínu, það er þegar markáreiti eða truflarar breytast þó ekki sé verið 

að víxla þeim. Þau komust að því að breytingar á blóðflæði í heila við ýfingu 

endurspegla aukna virkni þegar kröfum verkefnisins er víxlað. Engin breyting var 

frá grunnlínu þegar bæði markáreiti og truflarar voru óbreytt á milli umferða. Aukið 

blóðflæði kemur því til vegna áreynslu sem fer í að hunsa þær upplýsingar sem áður 

var veitt athygli og beina henni þess í stað að því sem áður var hunsað (Rorden o.fl., 

2011). 

Ofantaldar niðurstöður eru í samræmi við hugmyndir um hlutverk kviðlægs 

gagnaugablaðs í ýfingu á lit, á meðan framheila- og hvirfilblaðssvæði (fronto-

parietal areas) sjá um ýfingarhrif sem verða vegna staðsetningar og hreyfisvæðið 

V5/MT um ýfingu vegna hreyfingar. Út frá þessu er hægt að álykta að skynstöðvar 

heilabarkar (sensory cortex) komi við sögu í ýfingu. Þannig hafa bæði þau svæði 

sem tengjast athyglisvirkni og skynsvæði sem sjá um úrvinnslu á markáreiti áhrif á 

ýfingu. Þessar niðurstöður eru sterk rök gegn því að ýfing komi til vegna einhvers 

eins svæðis eða kerfis í heilanum. Mun nær er að geta að ýfing endurspegli 

breytingar á þeirri orku sem athyglisstýring að eiginleikum áreita krefst (Campana, 

Cowey og Walsh, 2002; Kristjánsson, 2010; Kristjánsson og Campana, 2010; 

Kristjánsson o.fl., 2007, Rorden, o.fl., 2011).  
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Á hvaða stigi sjónúrvinnslu verður ýfing? 

Maljkovic og Nakayama (1996) sýndu einnig fram á að tvennskonar ýfingarhrif 

(litur og staðsetning) geta byggst upp á sama tíma, óháð hvoru öðru. Kristjánsson 

(2009) komst að sömu niðurstöðu í rannsókn sinni þar sem hann athugaði hreyfi- og 

litaýfingu. Engin samvirkni kom fram á milli þess að endurtaka lit og að endurtaka 

hreyfingu í ákveðna átt. Niðurstöðurnar benda því til þess að unnið sé úr þessum 

einkennum í mismunandi taugakerfum í heilanum. Jafnframt varð sterk litaýfing 

sama hvort litur, hreyfing eða bylgjulend sínusgreiðu (spatial frequency) var sá 

eiginleiki sem lét markáreiti skera sig úr. Þó komu stærstu ýfingarhrifin fram þegar 

litur var sá eiginleiki sem einkenndi markáreitið. Það sama átti við um ýfingu á 

þeirri átt sem markáreitið var að hreyfast í. Þetta þýðir að eiginleikar markáreitisins 

þurfa ekki að skipta máli fyrir verkefnið til að ýfing komi fram. Þetta er skýrt dæmi 

um það þegar eiginleikar áreitis ýfast en ekki áreitið í heild sinni, líkt og kenning 

Maljkovic og Nakayama (1994, 1996, 2000) um ýfingu gerir ráð fyrir. 

Aðrir, eins og Huang, Holcombe og Pashler (2004) telja að ýfing verði á 

áreitum í heild sinni. Huang og félagar (2004) komust að þessari niðurstöðu með 

tilraun sinni þar sem þátttakendur leituðu að markáreiti sem var af annarri stærð en 

truflararnir. Þátttakendur voru fljótari að finna markáreitið ef það var endurtekið í 

heild sinni. Ef aðeins eitt einkenni þess, eins og stærð eða birtustig, var endurtekið 

hafði það lítil og jafnvel hamlandi áhrif á leitina. Þeir ályktuðu því að ýfing hefði 

ekki áhrif á úrvinnslu einstakra hluta áreita heldur yrði seinna í skynkerfinu, þegar 

áreiti hafa verið bundin saman í eina heild. Ýfing kæmi þá ekki til vegna 

ómeðvitaðs og ósjálfráðs náms heldur vegna atburðaminnis. Vert er að geta þess að 

verkefnið sem þátttakendur í tilraun Huang og félaga (2004) áttu að leysa var að 

segja til um hvort áreiti hallaði til vinstri eða hægri. Mjög auðvelt er að greina 

áreitið og halla þess án þess að beina augunum að því. Þetta verkefni krefst afar 

ónákvæmrar úrvinnslu á áreitunum og er því mjög ólíkt verkefnunum sem 

Maljkovic og Nakayama (1994, 1996, 2000) lögðu fyrir, þar sem þátttakendur þurfa 

að beina sjónum sínum að markáreitinu til að dæma um lögun þess (Kristjánsson og 

Campana, 2010). 

 Í rannsókn Krisjánssonar, Ingvadóttur og Teitsdóttur (2008) kom í ljós að 

ýfing getur orðið bæði á einkennum áreita og áreitunum í heild sinni. Í tilraun þeirra 

var markáreiti tígull sem var af annarri litasamsetningu en hinir tíglarnir á skjánum. 
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Tíglarnir voru ýmist skornir í tvennt, mismunandi á litinn vinstra og hægra megin, 

eða lítill tígull af einum lit innan í öðrum stærri. Fyrrnefndu tíglarnir eru síður 

líklegir til að vera skynjaðir sem ein heild en hinir síðarnefndu. Þau komust að því 

að það á hvaða stigi ýfing verður virðist vera háð því hvernig áreiti eru skynjuð. 

Þegar sjónkerfið hallast að því að skynja áreitið sem eina heild verður ýfing á því í 

heild sinni. Ef það hinsvegar er ólíklegt til að vera skynjað sem ein heild er líklegra 

að einstakir þættir þess eða einkenni ýfist. Það virðist því vera að bæði kenningar 

um heildræna ýfingu áreita og einkenni þeirra séu að einhverju leyti réttar en það sé 

undir áreitunum komið hvernig ýfingin verður. Það getur verið vegna þess að ýfing 

endurspeglar breytingar á taugavirkni á mörgum stöðum í sjónkerfinu og getur því 

orðið á mismunandi stigum úrvinnslu. Þannig endurspeglar ýfing á einkennum 

áreita virkni á sjónsvæðum sem vinna úr einstökum eiginleikum, eins og lit, 

staðsetningu eða stærð. Ýfing á áreitum í heild sinni verður þá vegna breytinga á 

æðri stigum sjónúrvinnslu (Kristjánsson og Campana, 2010). 

Allar kenningar um ýfingu ættu að taka tillit til þess að hún gerist á mörgum 

stigum úrvinnslu. Það gerir kenning  Árna Kristjánssonar og félaga sem hafa haldið 

því fram að um frumstætt minniskerfi fyrir sjónskynjun sé að ræða. Þetta 

minniskerfi krefst ekki hugarstýrðar athygli heldur er ómeðvitað og beinir athygli 

okkar hratt og sjálfkrafa að því sem hefur nýlega verið mikilvægt. Þannig þurfum 

við ekki að vinna úr því sem við sjáum þegar við höfum litið stuttlega frá því sem 

athygli okkar beinist að, hún stýrir augum okkar ósjálfrátt beint aftur að því sem við 

vorum að fylgjast með (Árni Kristjánsson, 2005-2006; Kristjánsson og Campana, 

2010).  

Skammtímaathygli 

Verkan frumstæða minniskerfisins hefur mikið verið rannsökuð með 

skammtímaathyglisverkefnum (transient attention task). Skammtímaathygli er sá 

hluti athyglinnar sem beinist fljótt og örugglega að áreitum sem birtast snögglega. 

Hún er bæði mjög hraðvirk og skammvinn og nær hámarki 150 millisekúndum eftir 

að áreiti birtist (Kristjánsson og Nakayama, 2003, Nakayama og Mackeben, 1989). 

Kristjánsson, Mackeben og Nakayama (2001) komust að því að skammtímaathygli 

lærir hratt samband á milli vísbendis og markáreitis í sjónrænu aðgreiningarverkefni 

(visual discrimination task). Áður hafði verið talið að viðbragð (reflex) stjórnaði því 

þegar athygli beindist að áreiti sem birtist snögglega, það er að athyglin væri 
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algerlega gagnastýrð (bottom-up) en þá ætti nám ekki að vera mögulegt. Í rannsókn 

Kristjánssonar og félaga (2001) birtist fyrst vísbendi sem sagði nokkurnveginn til 

um staðsetningu markáreitis og svo markáreiti innan þess. Þetta gerðist á innan við 

200 millisekúndum, sem gerði augnhreyfingar í átt að áreitinu ómögulegar. 

Markáreiti var auga sem horfði upp niður eða til hliðar og þátttakendur áttu að segja 

til um í hvaða átt augað var að horfa. Þeir komust að því að þegar markáreiti var 

endurtekið á sama stað innan vísbendis varð svörun þátttakenda mun nákvæmari. 

Þeir höfðu sem sagt lært hvar markáreitið myndi birtast innan vísbendisins. Þetta 

nám er bundið við vísbendið en ekki staðsetningu í sjónsviði því svörun varð 

nákvæmari sama hvar vísbendi birtist, en áreitin gátu birst á átta mismunandi 

stöðum í kringum áhorfspunkt. Ef viðbragð stjórnaði því hvernig athygli beindist að 

áreitum ætti athyglin að virka jafnvel sama hvar áreiti birtist innan vísbendis. Þessar 

niðurstöður sýna því fram á að skammtímaathygli er annað og meira en viðbragð. 

 Kristjánsson og Nakayama (2003) athuguðu eiginleika skammtímaathygli 

nánar. Þeir komust að því að þátttakendur lærðu að beina athyglinni að ákveðnum 

hluta vísbendisins þegar það leit ekki eins út vinstra og hægra megin. Þeir notuðu 

tvennskonar vísbendi, annarsvegar vísbendi sem var grænt öðrumegin og rautt 

hinumegin og hinsvegar skráargatslaga. Markáreiti birtist handahófskennt á 

mismunandi stöðum innan vísbendisins. Ef markáreiti birtist nokkrum sinnum í röð 

á sama stað varð svörun þátttakenda mun nákvæmari en ella. Þannig að ef 

markáreitið var búið að birtast nokkrum sinnum innan rauða hluta vísbendisins 

svöruðu þátttakendur frekar rétt ef það birtist aftur innan rauða hlutans en ef það 

birtist innan græna hlutans. Það sama átti við þegar vísbendi skilgreindist af lögun. 

Það er því ljóst að þátttakendur geta lært hvar áreiti mun birtast innan vísbendis, til 

dæmis á rauðu hlið þess, óháð því hvar í sjónsviði það birtist og hvort rauða hliðin 

sé vinstra eða hægra megin á vísbendinu. Ef markáreiti birtist hinsvegar oftar á 

sömu staðsetningu innan vísbendisins, óháð lit eða lögun, lærðu þátttakendur það 

líka og svöruðu þá frekar eftir staðsetningu innan vísbendisins en eiginleikum þess. 

Námið sem hér um ræðir kemur ekki til vegna þess að þátttakendur gátu séð fyrir 

hvar áreiti myndi birtast næst, þar sem frammistaða þeirra var ekki góð þegar 

markáreiti birtist til skiptis í rauða og græna helmingi vísbendisins. Í þeim 

aðstæðum ættu þátttakendur að geta séð algerlega fyrir hvar markáreitið mun birtast 

næst en þeir gátu ekki nýtt sér þessar upplýsingar.  
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 Kristjánsson og Nakayama (2003) athuguðu nánar hvað þetta 

skammtímaathygliskerfi væri fært um að læra. Þeir komust að því að þegar vísbendi 

var annaðhvort grænt eða rautt og staðsetning markáreitis fór eftir lit vísbendis, var 

enginn munur á frammistöðu þátttakenda eftir því hvort markáreiti birtist 

handahófskennt eða ítrekað á sama stað innan vísbendisins. Þannig að þegar 

vísbendi var rautt  og markáreiti birtist endurtekið hægra megin en vinstra megin ef 

það var grænt gátu þátttakendur ekki lært sambandið þar á milli. Frammistaða þeirra 

var sú sama og ef ekkert samband var á milli litar eða lögunar vísbendis og 

staðsetningar markáreitis. Þetta ef-þá samband er flóknara en í fyrri tilraunum. 

Segja má að það krefjist ályktunar í tveimur skrefum. Fyrst þarf að vinna úr 

eiginleikum vísbendisins og svo ákveða hvoru megin markáreitið mun vera. Í fyrri 

tilraunum þurfti einungis að beina athyglinni að þeim eiginleika vísbendisins sem 

skipti máli fyrir verkefnið en það er ályktun í einu skrefi (Árni Kristjánsson, 2005-

2006). 

 Að lokum ákváðu Kristjánsson og Nakayama (2003) að athuga hvort 

þátttakendur gætu nýtt sér vitneskju um sambandið á milli vísbendis og markáreitis 

til að leysa úr verkefninu. Þeir létu þátttakendurna vita hvernig sambandi vísbendis 

og markáreitis væri háttað og báru frammistöðu þeirra saman við frammistöðu í 

fyrri verkefnum þegar engin meðvituð vitneskja var um sambandið. Enginn munur 

fannst á frammistöðu þátttakenda eftir því hvort þeir vissu af sambandinu eða ekki. 

Þátttakendur geta semsagt ekki nýtt sem meðvitaða vitneskju um sambandið á milli 

vísbendis og markáreitis. Þetta nám er því ómeðvitað og ósjálfrátt, líkt og ýfing. 

Kenning um frumstætt minniskerfi 

Það er mjög margt líkt með námi á sambandi vísbendis og markáreitis og ýfingu. 

Bæði hrifin koma til ósjálfrátt og ómeðvitað. Hvort tveggja er háð eiginleikum hluta 

í sjónsviði en ekki staðsetningu á sjónu. Í báðum tilfellum byggjast nám á 

staðsetningu og eiginleikum áreita upp óháð hvoru öðru og námið getur ekki orðið á 

flóknum tengslum, svo sem ef-þá samböndum. Svo virðist sem þessi tvö fyrirbæri 

séu birtingarmyndir sama kerfisins. Kristjánsson og félagar leggja til að þetta 

sameiginlega kerfi sé frumstæða minniskerfið sem kenning þeirra snýst um 

(Kristjánsson, 2006; Kristjánsson og Campana, 2010). Frumstæða minniskerfið 

getur skýrt áhrif sem áður voru talin koma fram vegna hugarstýrðra ferla (sjá t.d. 

Treisman og Gelade, 1980). Sýnt hefur verið fram á að það nám sem kemur fram í 
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skammtímaathyglisverkefnum og ýfingarverkefnum tengist ekki væntingum eða 

vitneskju þátttakenda, sem eru dæmi um hugarstýrð ferli (Kristjánsson og 

Nakayama, 2003; Maljkovic og Nakayama, 1994, 1996). Þó svo að kerfið sé 

frumstætt þá er það annað og meira en einfalt viðbragð. Rannsóknir hafa sýnt fram 

á að kerfið sé sveigjanlegt og geti lært einföld sambönd á milli áreita í umhverfinu 

(sjá t.d. Kristjánsson, Mackeben og Nakayama, 2001; Kristjánsson og Nayakama, 

2003, Maljkovic og Nakayama, 1994, 1996, 2000). Kerfið veldur því að athygli 

okkar beinist hratt og örugglega að þeim áreitum í umhverfi okkar sem skipta okkur 

máli. Kristjánsson og félagar telja að þetta kerfi eigi sér djúpar rætur í 

þróunarsögunni og hjálpi til dæmis dýrum að beina athygli sinni að aðsteðjandi 

hættu, eða rándýrum að fylgjast með bráð sinni (Kristjánsson, 2006; Kristjánsson og 

Campana, 2010). 

Ýfing í samleitarverkefnum 

Ýfing kemur ekki einungis fram í þáttaleitarverkefnum þar sem útstökk á sér stað. 

Kristjánsson, Wang og Nakayama (2002) komust að því að það geti einnig orðið 

ýfing  í samleitarverkefnum. Áreitin sem þeir birtu voru ílangir ferhyrningar sem 

voru annaðhvort láréttir eða lóréttir, rauðir eða grænir. Ef markáreiti var til dæmis 

rauður láréttur ferhyrningur voru truflarar bæði grænir láréttir- og rauðir lóðréttir 

ferhyrningar. Markáreiti var aðeins til staðar í helmingi tilvika og þátttakendur áttu 

að svara til um hvort það væri það eða ekki. Til að finna út hvort ýfing kæmi fram 

voru breytilegar líkur á að markáreiti og truflarar héldust óbreytt á milli umferða í 

hverri lotu tilraunarinnar. Leit var hröðust þegar markáreiti var alltaf það sama en 

hægust þegar markáreiti víxlaðist í hverri umferð. Þegar markáreiti var óbreytt í 

nokkrar umferðir í einu varð leit jafnhröð og þegar það var alltaf það sama. 

Kristjánsson og félagar (2002) drógu þá ályktun að ýfing geti skýrt mismunandi 

svartíma í sjónleitartilraunum sem oftast er talinn koma til vegna hugarstýrðra ferla, 

eða vitneskju um  að hverju er verið að leita (sjá til dæmis Treisman og Gelade, 

1980). Svipað mynstur kom fram þegar markáreiti var ekki til staðar, sem gefur til 

kynna að truflarar hafi líka áhrif á ýfingu. Þetta er sama niðurstaða og Maljkovic og 

Nakayama (1994, 1996) komust að um ýfingu í útstökki. 
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Skynjun tvíræðra áreita 

Þegar horft er á tvírætt áreiti í langan tíma víxlast skynræn túlkun okkar á slíku 

áreiti í sífellu. Þegar horft er á þess konar áreiti í stuttan tíma í einu með örstuttum 

hléum á milli birtinga vekur það aftur á móti endurtekið sömu skynjun. Þetta gefur 

til kynna einhverskonar minnisspor sem geymir frumstæða eiginleika áreitisins 

(low-level characteristics). Minnissporið er greinanlegt eftir eina áreitisbirtingu en 

verður sterkara við fleiri. Þessi eiginleiki minnir á ýfingarhrif (Pearson og 

Brascamp, 2008).  

  Uppgötvunina má rekja til Orbach, Erhlich og Vainstein (1963), en þau 

komust að því að þegar Necker-kubbur var birtur með hléum fækkaði þeim skiptum 

sem skynjun breytist. Þetta gerðist óháð því hvar í sjónsviði áreitið var birt og hvort 

sem áreitið er endurtekið birt sama auga eða hvort það er fyrst birt öðru auganu og 

síðan hinu. Þar með útilokuðu þau að þreyta taugafrumna í sjónbotni geti skýrt þessi 

hrif. Leopold, Wilke, Maier og Logothetis (2002) staðfestu þessi hrif með fleiri 

tegundum af tvíræðum áreitum, meðal annars hnetti með tvíræða snúningsátt. Þar 

að auki notuðu þeir skynvillu (motion-induced blindness), til þess að sýna fram á að 

hrifin eru komin til vegna þess að áreitið er ekki lengur skynjað, fremur en að 

áreitið hverfi í sjálfu sér. Nýrri rannsókn Brascamp og félaga (2008) leiddi í ljós að 

þetta minnisspor er ekki eingöngu háð síðustu skynjun fyrir hlé heldur byggist það 

upp yfir mörg skipti. Jafnframt komust Brascamp og Blake (í prentun) að því að 

þegar áreitum í tvíeygisríg er ekki veitt athygli verða áhrifin þau sömu og ef þau eru 

fjarlægð.  

Maier, Wilke, Logothetis og Leopold (2003) komust að því að snúningsás er 

dæmi um eiginleika sem geymist í minnisspori. Þegar tvö áreiti með ólíkan 

snúningsás (láréttan og lóðréttan) eru birt sitt á hvað staðnar skynjun þeirra í hvoru 

tilviki fyrir sig. Sjónkerfið vinnur því með áreitin líkt og þau væru af ólíkum toga. 

Þetta gefur til kynna að mismunandi minnisspor fáist við áreiti með ólíkan 

snúningsás og að þau séu óháð hvoru öðru. Annar eiginleiki sem geymist í 

minnisspori er staðsetning áreitis í sjónsviði (Chen og He, 2004). Þegar 

staðsetningu áreitis er breytt á milli hléa verður minnisspor skynjunar ekki eins 

sterkt og viðkomandi upplifir fleiri skiptingar á skynjun. Upplýsingar um 

staðsetningu í sjónsviði haldast frá sjónhimnu til sjónbarkar. Minnissporið sýnir því 

einkenni frumstæðustu sjónsvæðanna. Frumur sem hafa næmi fyrir hreyfiátt og 
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staðsetningu koma við sögu í þessu minnisspori. Chen og He (2004) komust að því 

að þegar horft er á áreiti og stærð eða snúningshraða þess er breytt á milli birtinga, 

hefur það aftur á móti ekki áhrif á skynjun. Skynjun á því í hvora áttina áreitið er að 

snúast helst stöðug, sem gefur til kynna að þessir eiginleikar séu ekki geymdir í 

minnissporinu á milli hléa. 

Lífeðlisfræðin að baki skynjunar á tvíræðum áreitum 

Hefðbundnar skýringar á tvíræðri skynjun ganga út á að frumur í sjónkerfi gegni þar 

lykilhlutverki; hömlun valdi því að aðeins ein skynjun sé möguleg hverju sinni og 

þreyta eða mettun orsaki það að skynjun breytist (Leopold og Logothetis, 1999). 

Leopold og Logothetis (1999) halda því hinsvegar fram að breytingar á skynjun séu 

ákveðin hegðun sem verður fyrir tilstilli úrvinnslukerfa sem hafa að gera með ýmsa 

hegðun, svo sem leitandi augnhreyfingar og athyglisskiptingar. Jafnframt telja þeir 

að heilasvæði sem stýra skipulagningu og framkvæmd hegðunar hafi að gera með 

ólíka skynjun á tvíræðum áreitum. 

Lumer, Friston og Rees (1998) notuðu starfræna segulómmyndun til að 

skoða heilavirkni þegar skipti á milli skynjunar í tvíeygisríg. Þeir notuðu 

samanburðaráreiti sem vakti skynjun eins líka tvíræðu áreiti og mögulega var hægt, 

án þess að vera tvírætt. Áreitið breyttist líkt og um breytilega skynjun á tvíræðu 

áreiti væri að ræða, það er bæði með tilliti eiginleika í tíma og rúmi. Þá kom í ljós 

að ólík svæði virkjuðust þegar eini munurinn var hvort tvíræðni væri til staðar eða 

ekki. Þegar þátttakendur horfðu á tvíræð áreiti kom fram virkni í ytri svæðum 

spólugára þegar skynjun breyttist. Þar að auki var virkni í nokkrum svæðum 

framheila og hvirfilblaðs sem hafa með ýmsa hugræna hegðun og athygli gera. 

Sjónsvæði utan sjónbarkar virkjast almennt þegar skynjun breytist, hvort sem um 

tvíræðni er að ræða eða ekki, en framheila- og hvirfilblaðssvæði virkjast eingöngu 

við skynjun tvíræðra áreita. Þetta gefur til kynna að framheila- og hvirfilblaðssvæði 

spili lykilhlutverk í meðvitaðri skynjun og hafi áhrif á hvaða skynjun ræður þegar 

horft er á tvíræð áreiti (Lumer o.fl., 1998). Þreyta taugafrumna skýrir hrifin ekki vel 

því að samkvæmt þeirri skýringu ætti skynjun frekar að skiptast eftir hlé þegar sama 

skynjun hefur haldist stöðug í einhvern tíma á undan (Leopold og Logothetis, 

1999). 

Sjónskynsvæði sem liggja á milli hnakka- og gagnaugablaðs 

(occipitotemporal pathway) eru talin undirstaða meðvitaðrar sjónrænnar skynjunar, 
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framlag annarra svæða og brauta er óljóst. Með starfrænni segulómmyndun kom í 

ljós að þegar þátttakendur horfðu á tvíræð áreiti var samdreifni á milli meðvitaðrar 

skynjunar og virkni í mörgum kviðlægum sjónsvæðum utan sjónbarkar ásamt 

svæðum í hvirfilblaði og framennisberki (prefrontal cortex). Samhæfing þessara 

svæða tengdist ekki hlutbundnum eiginleikum áreitanna heldur endurspeglaði innri 

breytingar í skynjun þátttakandans og hafði ólíkan styrkleika eftir tíðni breytinga á 

skynjun. Þetta gefur til kynna að víxlverkandi áhrif á milli sjón- og framennisbarkar 

hafi með meðvitaða sjónskynjun að gera. Svipuð svæði hafa verið bendluð við 

skammtímaminni og skipulagningu hreyfinga. Þetta gefur einnig til kynna að skyld 

taugaferli gætu legið að baki meðvitaðrar skynjunar og skipulagi viljastýrðrar 

hegðunar sem er háð skynjun. Þar að auki hefur verið sýnt fram á að þegar skiptir á 

milli tvíræðrar skynjunar er aukin virkni í spólugára og sjónsvæðum 

hvirfilbleðlaskorar (intraparietal extrastriate areas), en stúkan og sjónbörkur sýna 

minnkaða virkni þegar sjónskynjun er óstöðug (Leopold og Logothetis, 1999). 

Kleinschmidt og félagar (1998) notuðu starfræna segulómmyndun og heilarit 

til þess að staðsetja virkni í heila á meðan skynjun á tvíræðum áreitum breyttist. 

Aukin virkni kom fram í kviðlægu hnakkablaði og æðri sjónsvæðum 

hvirfilbleðlaskorar. Minnkuð virkni kom fram í sjónberki og framlægri stúku 

(pulvinar). Breytingar í skynjun án þess að áreitið sjálft breytist sjást því í 

sérhæfðum heilasvæðum sem hafa með athygli og stjórn hegðunar að gera.  

Þegar borin eru saman heilasvæði sem tengjast ýfingu og skynjun tvíræðra 

áreita sést að margt er sameiginlegt með þeim. Bæði hrifin eru tengd virkni í 

athyglisstöðvum í framheila- og hvirfilblaðssvæðum, þar á meðal hvirfilbleðlaskor, 

auk spólugára sem rennir stoðum undir að um eitt og sama kerfi sé að ræða. 

Kenning um skynjun tvíræðra áreita 

Brascamp og félagar (2008) telja að aðlögun taugafrumna skýri minnissporið í 

skynjun tvíræðra áreita. Þegar sama skynjun er ráðandi breytist næmni taugafrumna 

sem kóða þá skynjun. Þegar áreitið hverfur haldast hrifin í smá stund á eftir, þar 

með er orðið til minnisspor fyrir ráðandi skynjun. Við endurbirtingu áreitis er því 

enn munur í næmni taugafrumna sem ráða skynjun og sú skynjun sem hefur 

nýlegast verið ráðandi verður ofan á. Slík aðlögun hefur skýrt afkomugildi. 

Sjónáreiti eru oft margræð og venjulega er aðeins eins skynjun sú rétta. Með því að 

gera sjónkerfið stillt inn á samskonar skynjun og hefur áður verið við völd, hvort 
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sem það er nýlegasta skynjun eða sú sem oftast hefur ráðið í fortíðinni, sparast bæði 

orka og tími (Brascamp o.fl., 2008). Þessi kenning minnir mjög á kenningu 

Kristjánssonar og félaga (sjá t.d. Árni Kristjánsson, 2005) um frumstætt minniskerfi 

og hugsanlegt er að um eitt og sama kerfið sé að ræða.  

Hvað er líkt með ýfingu og skynjun á tvíræðum áreitum? 

Þegar við skynjum tvírætt áreiti skilur skynjunin eftir sig minnisspor sem eykur 

líkurnar á að áreitið verði skynjað aftur á sama hátt. Þetta minnir á ýfingu á 

athyglisvirkni í sjónleitarverkefnum. Ýfing og skynjun tvíræðra áreita eiga fleira 

sameiginlegt; til dæmis er hvort tveggja ómeðvitað, lærist hratt og örugglega, er 

sveigjanlegt og áhrif beggja safnast upp með fjölda umferða (Brascamp o.fl., í 

prentun). 

Lítið var vitað um ólíka tímaskala ýfingar þar til nýlegar rannsóknir sýndu 

fram á að ýfing kæmi fram á mörgum tímaskölum í einu. Maljkovic og Nakayama 

(1994) höfðu áður komist að því að áreitisbirtingar sem ná eins langt aftur og fimm 

til sex umferðir hafa áhrif á athyglina. Nýrri rannsóknir Maljkovic og Nakayama 

(2000) og Martini (2010) hafa skoðað uppbyggingu og hrörnun ýfingarhrifa. 

Martini (2010) komst að því að þróun svartíma í útstökksverkefnum var best lýst 

með tveimur ólíkum tímaskölum; langtímaskala sem náði yfir fimm eða fleiri 

umferðir og skammtímaskala sem spannar sekúndur. Brascamp, Pels og Krisjánsson 

(2011) staðfestu niðurstöður Martini (2010). Þeir birtu markáreiti af sama lit í 

nokkurn tíma, til dæmis grænan tígul í tólf umferðir og svo rauðan í fjórar. Því næst 

birtu þeir rautt og grænt markáreiti til skiptis til að sjá hverju var svarað hraðar, án 

þess að hafa áhrif á ýfinguna sem var til staðar. Fyrst um sinn svöruðu þátttakendur 

hraðar þegar rauða áreitið birtist en eftir nokkrar umferðir snerust áhrifin við og 

ýfing fyrir græna áreitið varð sterkari. Þannig virkar ýfing á tveimur tímaskölum 

sem dofna mishratt. Brascamp, Pels og Kristjánsson (2011) komust að því að eftir 

því sem litur markáreitis er endurtekinn oftar þeim mun sterkari verður ýfing fyrir 

litinn og áhrifin vara einnig lengur en þegar endurtekningarnar eru færri. Þannig 

kom í ljós að til að byrja með höfðu nýlegustu ýfingarumferðinar mest áhrif á 

athygli þátttakenda en eftir nokkrar umferðir snúast áhrifin við og það sem var ýft 

til að byrja með tekur yfir. Áhrif sem eru stöðugri í umhverfi okkar haldast því betur 

í minni en áhrif sem eru meira tilfallandi. Slíkt er þróunarfræðilega gagnlegt; að 
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gera ráð fyrir að það sem hefur nýverið átt við haldi áfram að eiga við en ef það 

bregst þá reiðir það sig á upplýsingar um hver venjan er til lengri tíma litið.  

Niðurstöður Brascamp, Pels og Kristjánssonar (2011) sýna að frumstæða 

minniskerfið sem er að verki í ýfingu snýr ekki eingöngu að því sem hefur nýlega 

gerst heldur tekur það tillit til þess sem hefur gerst á lengri tíma. Þessum hrifum 

svipar til þeirra sem hafa komið í ljós við skynjun tvíræðra mynda en tímaskalar 

ýfingar á athyglisvirkni og skynjunar á tvíræðum áreitum eru sláandi líkir. 

Brascamp og félagar (2008) komust að því að skynjun tvíræðra mynda hefur tvo 

ólíka tímaskala. Þegar horft er stöðugt á tvíræð áreiti er skynjun breytileg en þegar 

áreitið er birt með hléum staðnar skynjunin. Brascamp og félagar (2008) komust að 

því að skynjun sem er ráðandi í langan tíma skilur eftir sig sterkt minnisspor en 

skynjun sem er ráðandi í styttri tíma veldur veikara minnisspori. Það sem ræður því 

hvað verður ofan á á hverjum tíma veltur því á hvaða skynjun var ráðandi síðustu 

nokkrar sekúndurnar áður og einnig hvor skynjunin hefur verið hlutfallslega lengur 

ráðandi.  

Brascamp og félagar  (2008) gerðu skynjun stöðuga með því að birta tvírætt 

áreiti með stuttum hléum. Því næst létu þeir hana breytast með því að láta áreitið 

staldra lengur við á skjánum. Eftir að skynjun hafði breyst var áreitið aftur birt með 

stuttum hléum. Skynjun fylgdi þá ekki lengur nýlegustu skynjuninni fyrir hlé heldur 

frekar þeirri sem hafði verið hlutfallslega lengur við völdin áður en hlé varð á 

áreitisbirtingu. Það sem hafði mest áhrif á skynjun var hlutfall ráðandi skynjunar í 

eina mínútu á undan. Því lengur sem síðari skynjunin í langri birtingu var ráðandi 

áður en áreitið hvarf, því líklegri var sú skynjun til að vera ráðandi næst þegar 

áreitið birtist. Það sama átti við um fyrri skynjunina. Ef aðeins væri litið á áhrif 

síðari skynjunarinnar væri það í samræmi við það að minnið næði aðeins yfir það 

síðasta sem maður skynjaði. En af því að hrifin eru eins fyrir skynjunina á undan 

segir það okkur að minnið nái yfir minnst eina mínútu og taki mið af allri skynjun á 

því tímabili. Það er að því lengur sem skynjun var ráðandi áður, því líklegri er hún 

til að verða ráðandi aftur. 

Önnur tilraun Brascamp og félaga (2008) var eins og sú fyrri nema að nú var 

skynjun leyft að víxlast allt að fjórum sinnum. Eftir fjórar víxlanir á skynjun voru 

hrifin nánast horfin. Þessi hnignun var ekki óvirk heldur réðist hún af hlutfalli 

ráðandi skynjunar á birtingartímabilinu á undan. Það er ef ein skynjun var mikið 

ráðandi á tímabilinu var hnignunin hægari en ef skynjunin var ráðandi nær helmingi 
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tímabilsins. Ef öfug skynjun hefur verið ráðandi hnigna hrifin hraðar. Á svipaðan 

hátt er hnignun á ýfingarhrifum ekki óvirk heldur ræðst af athyglisgetu (Maljkovic 

og Nakayama, 2000). Þegar langtíma- og skammtímahrifin eru á öndverðum meiði, 

það er þegar skynjun hefur víxlast nýlega eftir langa stöðnun, mun nýlegasta 

skynjun fyrir hlé ráða skynjun fyrst um sinn en langtímaáhrifin taka hinsvegar við 

eftir að skammtímaáhrifin hafa dvínað. Þetta bendir til þess að langtíma- og 

skammtímahrifin séu til á sama tíma en virki á óháðum tímaskölum, það er að 

kerfið getur hneigst til einnar skynjunar í stuttan tíma án þess að missa 

langtímahneigð sína til annarrar skynjunar (Brascamp o.fl., 2008).  

Þessi uppbygging á ráðandi skynjun líkist mjög ýfingarhrifum. Ýfingin er 

ósjálfráð, óháð því að fólk sé meðvitað um hvað er að gerast. Talið er að ýfing komi 

til vegna breytinga sem byggjast upp í taugabrautum sem virkjast þegar áreiti er 

veitt athygli. Með hverju skipti aukast líkurnar á því að áreitinu sé veitt athygli 

einhverntímann í framtíðinni. Þetta er sambærilegt uppbyggingunni á hrifunum sem 

auka líkurnar á að önnur skynjunin verði ráðandi þegar um tvíræð áreiti er að ræða 

(Brascamp o.fl., 2008). 

Hefðbundin ýfingarverkefni meta ekki hvort ýfing hafi áhrif á hvert fólk beinir 

athyglinni næst. Rétt markáreiti í hverri umferð er fyrirfram valið og rannsakendur 

mæla hversu hratt þátttakendur bregðast við því, frekar en að láta þá sjálfa velja 

áreiti. Þó að hraðari svörun geti gefið gagnlegar upplýsingar getur verið að 

raunverulegur tilgangur ýfingar sé að stýra því hvert einstaklingur beinir athygli 

sinni. Tilraunir þar sem þátttakendur eru látnir velja áreiti eru góð viðbót við 

rannsóknir sem einblína á svartíma. Þær hafa einnig þann kost að líkjast 

náttúrulegum aðstæðum þar sem umhverfið er fullt af áreitum án þess að sérstakt 

markáreiti sé til staðar. Í rannsókn Brascamp, Blake og Kristjánssonar (2011) var 

ýfingarumferðum blandað saman við valumferðir þar sem eitt áreiti af hvorri gerð 

var birt og þátttakendur réðu hvort þeir völdu. Í rannsókninni kom fram að bæði 

valskekkja (choice bias) og svartímar breyttust með hverri endurtekningu á sama lit 

markáreitis. Svartímar í útstökksumferðum voru hraðari þegar markáreiti var af 

sama lit og áreitið sem var valið í umferðinni á undan en þegar því var víxlað. 

Jafnframt voru hrifin háð því hversu oft sama áreiti hafði verið valið áður en kom 

að útstökksumferð; því oftar sem það hafði birst, því hraðari var svörunin. Þar að 

auki kom í ljós að val hafði einnig áhrif á ýfingu. Valhrifin eru bæði með samskonar 

eiginleika og svipað stór og hefðbundin ýfingarhrif sem rennir stoðum undir þá 
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hugmynd að þau spretti af sama kerfinu. Vegna þess að ýfing byggist líka upp eftir 

valumferðir, þegar ekkert markáreiti er til staðar, virðist hún verða vegna innri ferla 

og óháð ytri áreitisstjórnun. Í ýfingarumferðum stýrir markáreiti því hvert athygli 

beinist og mælingar takmarkast við svartíma. Í valumferðum er ekkert markáreiti til 

staðar og ýfing kemur til vegna innra vals á áreiti sem bendir til þess að hún hafi 

hlutverki að gegna í sjónskynjun daglegs lífs. Niðurstöður Brascamp, Blake og 

Kristjánsson (2011) benda því til þess að ýfing hafi áhrif á forgangsröðun áreita í 

sjónsviði og sýnir fram á mikilvægi ýfingar í athyglisstýringu sjónar dags daglega. 

Þannig er nægjanlegt að áreitum sé veitt athygli til að ýfing eigi sér stað.  

Að öllu ofantöldu er ljóst að margt er sameiginlegt með ýfingu og skynjun 

tvíræðra mynda. Ýfing og minnisspor í skynjun á tvíræðum áreitum eiga það 

sameiginlegt að vera ómeðvituð, byggjast upp með fjölda umferða og hafa 

sambærilega tímaskala, bæði hvað varðar tímalengd þeirra og að margir geta byggst 

upp samtímis og óháð hvorum öðrum. Því er sennilegt að hvort tveggja sé 

birtingarmynd sama kerfisins. Þó að sýnt hafi verið fram á að áhrifin séu lík hefur 

ekki verið athugað beint hvort sömu ferli séu að baki þeim. Ef svo væri myndi vera 

fylgni á milli þess hversu sterk hvor áhrif eru hjá hverjum og einum. Þannig að ef 

ýfing birtist mjög greinilega hjá einhverjum ætti minnissporið fyrir skynjun tvíræðra 

mynda einnig að koma sterkt fram hjá honum. Markmið þessarar rannsóknar var að 

athuga hvort fylgnisamband sé á milli ýfingar og skynjunar tvíræðra mynda, sem 

ætti að gefa vísbendingu um að sama kerfi sé undirliggjandi báðum áhrifum.  

Tilraunirnar 

Rannsóknin samanstendur af tveimur tilraunum þar sem niðurstöður hvers 

þátttakanda verða bornar saman. Önnur tilraunin athugar skynjun á tvíræðu áreiti. 

Áreitið er hnöttur sem snýst um lóðréttan snúningsás með tvíræða snúningsátt. Þetta 

áreiti var valið þar sem Brascamp og félagar (2008) hafa sýnt fram á að verkan 

minnissporsins sem þeir hafa rannsakað kemur greinilega fram við notkun slíks 

áreitis. Áreitið birtist með hléum og skynjun þátttakenda á því er mæld.   

 Hin tilraunin er ýfingartilraun, lík þeirri sem Maljkovic og Nakayama (1994, 

1996) lögðu fyrir. Sex hnettir sem snúast um lóðréttan ás birtast á skjánum í hring í 

kringum áhorfspunkt. Áreitin voru valin með það að leiðarljósi að hafa verkefni 

tilraunanna tveggja sem sambærilegust. Verkefnið er erfitt þar sem markáreiti er 

ekki áberandi ólíkt truflurum. Því var ákveðið að hafa truflarana fimm í stað tveggja 
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til að auka útstökk, líkt og Bravo og Nakayama (1992) fundu út að gerist með 

auknum fjölda truflara. 

 Tilgátur rannsóknarinnar eru þrjár:  

1) Skynjun á tvíræðu áreiti tekur mið af þeim tíma sem síðasta skynjun fyrir 

hlé á birtingu varði; eftir því sem síðasta skynjun fyrir hlé var lengur 

ráðandi, því meiri líkur eru á að sú skynjun verði ofan á næst þegar áreitið 

birtist. 

2) Svartími í ýfingartilraun fer lækkandi með fjölda umferða þar sem 

markáreiti hefur endurtekið sömu snúningsátt. 

3) Jákvæð fylgni er á milli þessara tveggja hrifa hjá hverjum og einum 

þátttakanda; ef önnur hrifin eru sterk, eru hin það einnig. 

 

Aðferð 

Forprófanir 

Undirbúningsvinna hófst í maí 2011. Þá voru fyrstu útfærslur á tilraunum 

forprófaðar. Þær samanstóðu af ýfingarverkefni og tvíeygisrígsverkefni. Í 

tvíeygisrígstilrauninni var rúmsjá notuð til að birta ólík áreiti hvoru auga. Áreitin 

voru röndóttir hringlaga blettir úr svörtum og hvítum línum sem hölluðu til vinstri 

fyrir annað augað en til hægri fyrir hitt. Ýfingarverkefnið var sambærilegt því sem 

Maljkovic og Nakayama (1994, 1996) notuðu í sínum rannsóknum. Þriðja tilraunin 

var blanda af ýfingarverkefni og tvíeygisríg, þar sem áætlað var að þetta tvennt gæti 

haft áhrif hvort á annað. Þá kom í ljós að þessi áreiti voru ekki heppileg fyrir 

útstökk. Því var ákveðið að hafa þau í lit, þannig að þau sem hölluðu til hægri voru 

græn en hin rauð. Það reyndist hinsvegar flækja málin í tvíeygisrígsverkefninu. 

Fjórir þátttakendur í forprófun sáu ýmist alltaf áreitið sem birtist hægra auga eða 

alltaf áreiti af sama lit (og halla) sem ráðandi. Þekkt vandamál í tvíeygisríg er 

einmitt að annað augað sé meira ráðandi en hitt, og það veldur því að tilraunin beri 

ekki árangur sem skyldi. 

Ákveðið var að skipta um áreiti í tilraununum og nota áreiti sem skilgreinast 

af hreyfingu í stað rúmsjánnar. Áreitin voru þá hnettir sem snerust um lóðréttan 

snúningsás. Tvíræða áreitið skilaði strax mun betri árangri en þau sem höfðu áður 

verið prófuð. Ýfing kom þó ekki nægilega skýrt fram, líklega vegna þess að útstökk 
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var ekki til staðar. Þá var hafist handa við að forprófa ýmsar útfærslur á 

ýfingarverkefninu. Til dæmis voru mismargir og misstórir hnettir notaðir, auk þess 

sem mismunandi snúningshraði var prófaður. Þar að auki prófuðu rannsakendur að 

láta þátttakendur bera kennsl á mismunandi eiginleika áreitanna til að sjá hvað gæfi 

skýrustu niðurstöðurnar. Þar á meðal voru ólíkir hallar markáreitis og truflara, stærð 

þeirra og snúningshraði. Lokaniðurstaðan varð að hafa sex hnetti og verkefni 

þátttakanda að svara til um hvort skorið sé ofan eða neðan af markáreiti. 

Þátttakendur 

Þátttakendur voru sex talsins. Þeir voru valdir af hentugleika, fjórir sjálfboðaliðar 

ásamt báðum rannsakendum. Þátttakendur voru á aldrinum 25 til 56 ára. Hver 

þátttakandi tók hvora tilraun í alls þrjár til þrjár og hálfa klukkustund. Mælingar 

fyrir hvern þátttakanda tóku nokkra daga, eftir hentugleika hvers og eins. Allir 

þátttakendur höfðu eðlilega eða leiðrétta sjón. Þeir voru allir upplýstir um að þeir 

gætu hætt þátttöku hvenær sem þeir vildu. Engin laun voru veitt fyrir þátttöku. 

Áreiti 

Í ýfingarhluta tilraunarinnar voru áreitin sex hnettir, 4° í þvermál og gerðir úr 100 

ljósum punktum á svörtum bakgrunni. Þvermál punktanna var 1 til 10 pixlar og 

stærð punktanna var notuð sem dýptarvísbendi til að gefa til kynna í hvaða átt 

hnötturinn snerist í. Annað dýptarvísbendi var birtustig punktanna, þeir voru allt frá 

því að vera svartir (0) til þess að vera hvítir (255). Þeir hreyfðust til hægri eða 

vinstri á hraðanum 0,667 hringir á sekúndu. Allir stærri, bjartari punktarnir snerust í 

sömu átt en þeir minni, daufari í gagnstæða átt. Líftími hvers punkts var 1 sekúnda 

og myndin uppfærðist á 26,6 millisekúndna fresti. Skorið var ofan af helmingi 

hnattanna en neðan af hinum. Hlutfallið sem skorið var af var 30% af stærð 

hnattanna. Hnettirnir röðuðust í kringum áhorfspunkt, lítinn, hvítan ferning sem 

varð rauður um leið og áreiti birtust (sjá mynd 1). 
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Mynd 1. Áreiti í ýfingarhluta tilraunar. Öll áreitin snerust um lóðréttan ás. Markáreiti 

snerist í öfuga átt við truflara og verkefni þátttakenda var að finna það og tilgreina hvort 

skorið væri ofan eða neðan af því. 

 

Þegar skynjun á tvíræðu áreiti var athuguð var áreitið einn hnöttur og þvermál hans 

4° sem birtist fyrir miðjum skjá á svörtum bakgrunni. Hnötturinn var samsettur úr 

100 hvítum punktum með þvermálið 6 pixlar sem snerust í kringum lóðréttan ás á 

hraðanum 0,667 hringir á sekúndu. Birtustig punktanna var 127,5. Líftími hvers 

punkts var 1 sekúnda og myndin uppfærðist á 0,025 sekúndna fresti. Engin 

dýptarvísbendi voru til staðar, svo snúningsátt hnattarins var tvíræð. Á miðju 

skjásins var hvítur áhorfspunktur sem varð rauður þegar áreitið birtist (sjá mynd 2). 

Í báðum tilraunum var bæði stærð og fjarlægð hnattanna frá áhorfspunkti leiðrétt 

eftir því hversu langt frá skjánum þátttakandi sat. 

 

Mynd 2. Tvírætt áreiti. Punktarnir snerust um lóðréttan ás, helmingur í hvora átt. Engin 

dýptarvísbendi voru til staðar sem gerir snúningsátt áreitisins tvíræða. 
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Mælitæki 

Tilraunirnar voru forritaðar og keyrðar í Matlab. Notuð var Dell optiplex 745 tölva 

með Microsoft Windows XP 2002 stýrikerfi. Við hana var tengdur 19“ Hansol 

túbuskjár (CRT), týpa 920D. Upplausn skjásins er 1280 x 1024 pixlar. 

Vinnsluminni tölvunnar er 1,95 GB og hún er með Intel Core Duo örgjörva sem er 

2,33 GHz. Við forritun, fyrirlögn og úrvinnslu tilraunanna var forritið Matlab notað 

auk aukapakkans Psych toolbox (Brainard, 1997; Kleiner o.fl., 2007; Pelli, 1997). 

Við úrvinnslu voru tölfræðiforritin SPSS, R og G*Power einnig notuð. 

Rannsóknarsnið 

Í ýfingarhluta tilraunarinnar var frumbreytan endurtekning á snúningsátt 

markáreitis. Fylgibreytan var svartími þátttakenda. Þegar skynjun á tvíræðu áreiti 

var athuguð var frumbreytan sá tími sem síðasta skynjun á undan var ráðandi. 

Fylgibreytan var líkur á að sú skynjun yrði ráðandi við næstu birtingu áreitis. 

Þar sem þátttakendur þurftu að sitja í langan tíma við verkefnin fengu þeir 

að ráða hvort þeir hölluðu sér aftur í sæti sínu eða notuðu hökustandinn. Þetta var 

gert til að draga úr skekkju sem gæti komið til vegna bakverkja eða þreytu 

þátttakenda. Leiðrétt var fyrir fjarlægð þátttakenda frá skjánum þannig að áreiti 

náðu alltaf yfir jafnstóran hluta sjónsviðs þeirra. Til að draga enn fremur úr skekkju 

vegna þreytu voru loturnar hafðar tíu mínútna langar en þátttakendur tóku minnst 

þrjár tíu mínútna lotur í senn. Til að draga úr truflun voru öll ljós slökkt, enginn 

hávaði til staðar og þátttakandi sat einn inni í hljóðklefa. 

Framkvæmd 

Rannsóknin fór fram í rannsóknarstofu í kjallara Odda. Einn þátttakandi var 

prófaður í einu. Þátttakandi settist fyrir framan tölvu þar sem kveikt var á tilrauninni 

og stutt sýnikennsla fór fram. Þátttakendur voru látnir prófa sig áfram með hvernig 

þeim þætti best að sitja áður en tilraunin hófst en beðnir um að hreyfa sig sem 

minnst á meðan á tilrauninni stóð. Allir þátttakendur voru beðnir um að svara eins 

hratt og nákvæmlega og þeir gátu. 

Í ýfingarhluta tilraunarinnar birtust hnettirnir sex og héldust á skjánum þar 

til þátttakandi svaraði til um hvort skorið væri ofan eða neðan af markáreiti, með 

því að ýta á viðeigandi hnapp á lyklaborði. Markáreiti einkenndist af því að það 
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snerist í aðra átt en truflarar. Þegar þátttakandi hafði svarað hurfu áreitin í 

mislangan tíma, á bilinu 1,5 til 2 sekúndur áður en næsta umferð hófst. 

Handahófskennt var í hvora áttina markáreiti snerist. 

Þegar skynjun á tvíræða áreitinu var athuguð birtist áreitið fyrir miðjum 

skjánum. Þátttakandi svaraði til um í hvora áttina honum sýndist það snúast með því 

að ýta á viðeigandi hnapp á lyklaborði. Áreitið hélst á skjánum þar til þátttakandi 

gaf til kynna að skynjun hefði breyst. Þá hvarf áreitið eftir mislangan tíma; (0,25, 

0,5, 1,0, 2,0, 3,0) x 3 sekúndur. Hlé á milli umferða var 1,5 sekúndur. Í sumum 

tilfellum urðu langir birtingartímar áreitis til þess að skynjun þátttakanda breyttist 

oftar en einu sinni í hverri áreitisbirtingu. Þær umferðir sem það gerðist í eru ekki 

teknar með í úrvinnslu. Það er gert því að ef skynjun víxlast oftar en einu sinni 

gefur síðasta skynjun fyrir hlé ekki sömu upplýsingar og ella. Í báðum tilraunum 

fékk þátttakandi að ráða hversu lengi hann sat við tilraunina; í 30, 60 eða 90 

mínútur í senn. Hver þátttakandi tók að meðaltali 751 umferð af 

tvíeygisrígsverkefninu. Staðalfrávik fyrir fjölda umferða er 119,2 umferðir. Fjöldi 

umferða í ýfingarverkefninu var að meðaltali 3.412 á þátttakanda og staðalfrávikið 

742,6 umferðir. 

 

Niðurstöður 

Verkefni með tvíræðu áreiti 

Umferðir þar sem skynjun víxlaðist oftar en einu sinni voru fjarlægðar fyrir 

úrvinnslu. Það var gert vegna þess að þær umferðir gefa ekki þær upplýsingar sem 

verið er að leita að. Til dæmis ef skynjun víxlast tvisvar verður fyrsta og síðasta 

skynjun í umferð sú sama og ekki er hægt að greina á milli minnisspora fyrir þær. 

Eftir að sigtað hafði verið úr gögnunum voru 3.193 umferðir eftir. Meðalfjöldi hvers 

þátttakanda var þá 532 umferðir með staðalfrávikið 65,5. 

Ef tíminn sem sama skynjun varir fyrir hlé hefur áhrif á hvort hún sé 

endurtekin þegar áreiti birtist aftur, ætti að vera munur á skyntíma þegar skynjun er 

endurtekin og þegar hún er það ekki. Meðalskyntími þegar skynjun var ekki 

endurtekin var 2,51 sekúnda en 3,62 sekúndur þegar hún var endurtekin. Til að 

athuga hvort þessi munur hafi komið til fyrir tilviljun var parað t-próf reiknað. 
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Prófið var marktækt miðað við α = 0,05, t(5) = 3,60, p = 0,008. Meðalmunurinn var 

1,11 sekúndur og 95% öryggisbil var 0,32 til 1,90 sekúndur. 

 Til að athuga þessi hrif nánar var skoðað hvaða áhrif skyntími hefur á líkur 

þess að skynjun sé endurtekin eftir hlé. Þegar skyntími jókst úr 0,75 sekúndum í 9 

sekúndur hækkuðu meðallíkur á endurtekningu úr 0,38 (sf. = 0,09) upp í 0,66 (sf. = 

0,17). Dreifigreining fyrir endurteknar mælingar á hlutföllum var gerð. Prófið var 

marktækt miðað við α = 0,05, t = 11,64,  pMCMC < 0,001. Þar sem fræðimenn 

greinir á um hversu margar frígráður á að nota þegar þessari aðferð er beitt þarf að 

reikna p-gildi með öðrum leiðum. Algengt er að nota pMCMC. MCMC er Markov-

keðju Monte Carlo hermun, þróuð af Harald Baayen. Hún reiknar út hversu oft próf 

yrði marktækt miðað við líkindadreifingu á óvissu um p-gildi, áður en gögnin sem 

verið er að prófa eru tekin með í reikninginn. Með aðferðinni eru fyrri vitneskja um 

þýði og skilyrði prófsins notuð til að meta nýtt úrtak (Starkweather, 2010; Winter, 

2011). Prófið var marktækt miðað við α = 0,05, t = 11,64,  pMCMC < 0,001. 

 Þar sem síðasta tilgáta rannsóknarinnar er háð því að einstaklingsmunur sé 

til staðar voru niðurstöður fyrir hvern þátttakanda skoðaðar myndrænt (sjá mynd 3). 
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Mynd 3. Áhrif skyntíma á líkur á að skynjun sé endurtekin, hjá hverjum þátttakanda fyrir 

sig. Á x-ás er sá tími sem áreitið var til staðar eftir að skynjun hafði víxlast. Á y-ás eru líkur 

á því að sama snúningsátt sé skynjuð aftur eftir hlé á birtingu áreitis. Eins og sést fara 

líkurnar hækkandi með auknum skyntíma. 

 

Eins og sést á mynd 3 er talsverður munur á hrifunum á milli þátttakenda. Hrifin eru 

skýrust hjá þátttakanda 1 en þau koma fram hjá öllum nema þátttakanda 5. Hjá 

hinum fimm þátttakendunum hækka líkur á endurtekningu stigvaxandi með auknum 
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skyntíma. Þessi einstaklingsmunur er forsenda þess að hægt sé að reikna fylgni milli 

ýfingar og skynjunar tvíræðs áreitis. Jákvætt samband á milli skyntíma og 

endurtekningar skynjunar þýðir að eftir því sem ákveðin skynjun er lengur ráðandi, 

því meiri líkur eru á að hún verði ráðandi aftur. Þetta er merki um minnisspor sem 

tekur mið af hlutfalli ráðandi skynjunar í um eina mínútu fyrir núverandi birtingu 

(Brascamp o.fl., 2008).  

Ýfingarverkefni 

Áður en unnið var úr gögnunum voru umferðir þar sem svarað var rangt fjarlægðar. 

Einnig voru umferðir þar sem markáreiti snerist hvorki í sömu átt og í umferðinni á 

undan né í þeirri á eftir teknar út. Þær umferðir eru ekki partur af röð birtinga í 

sömu átt (streak) og eru því óþarfar í úrvinnslu. Eftir að ofantaldar umferðir höfðu 

verið sigtaðar út voru 14.943 umferðir eftir sem notaðar voru í úrvinnslu. 

Frávillingar, það er gildi sem voru  meira en þremur staðalfrávikum frá meðaltali, 

voru 222 talsins eða 1,5% af gögnunum. Enginn þeirra vék áberandi langt frá 

heildardreifingunni og þar sem það hafði engin áhrif á niðurstöður að fjarlægja þá 

var ákveðið að halda þeim inni í úrvinnslunni. Meðalfjöldi umferða hvers 

þátttakanda var þá 2.491 með staðalfrávikið 552,0 umferðir.  

 Byrjað var á að athuga hvort það væri munur á svartíma þátttakenda eftir því 

hvort snúningur markáreitis væri endurtekinn frá síðustu umferð eða ekki. Hér var 

ekki tekið tillit til fjölda endurtekninga. Parað t-próf á mismun meðalsvartíma var 

marktækt miðað við α = 0,05, t(5) = 3,01, p = 0,015. Meðalmunurinn var 0,06 

sekúndur og 95% öryggisbil  0,01 til 0,11 sekúndur. 

 Til að athuga ýfingarhrifin nánar var skoðað hversu mikið meðalsvartími 

lækkaði með auknum fjölda endurtekninga. Meðalsvartími lækkaði frá 1,70 

sekúndum (sf. = 1,19) niður í 1,61 sekúndu (sf. = 1,14) frá fyrstu birtingu 

snúningsáttar markáreitis til þriðju eða fleiri endurtekninga. Staðalfrávikin eru mjög 

há en það kemur til vegna þess að mikill munur var á svartíma þátttakenda þó 

áhrifin hafi verið sambærileg á milli þeirra. Þar sem hrifin fyrir hvern og einn eru á 

mun þrengri skala en munur á milli þátttakenda verður staðalfrávik hlutfallslega hátt 

miðað við meðalmun á milli birtinga (sjá mynd 4).  

 Dreifigreining fyrir endurteknar mælingar var gerð. Prófið var marktækt 

miðað við α = 0,05, F(3, 15) = 7,4, p = 0,003. Eftirásamanburður sýnir mun á 

svartímum þegar áreiti er að birtast í fyrsta og fjórða skipti (p = 0,016) og þegar það 
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birtist í annað og fjórða skipti (p = 0,039) en enginn munur fannst á milli annarra 

svartíma. Þar sem staðalfrávik svartíma voru há koma áhrifin ekki jafn skýrt fram. 

Þannig er erfiðara að sýna fram á að munur sé ekki kominn til vegna tilviljunar. 

 Þar sem síðasta tilgáta rannsóknarinnar er háð því að einstaklingsmunur sé 

til staðar voru niðurstöður fyrir hvern þátttakanda skoðaðar myndrænt (sjá mynd 4). 
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Mynd 4. Ýfingarhrif fyrir hvern þátttakanda fyrir sig. Á x-ás er fjöldi birtinga snúningsáttar 

í sömu átt innan raðar. Önnur birting er því fyrsta endurtekning í sömu átt. Umferðir þar 

sem markáreiti hafði sömu snúningsátt oftar en fjórum sinnum í röð voru ekki aðgreindar 

sérstaklega heldur felldar undir 4 birtingar. Á y-ás sést meðalsvartími fyrir fjölda birtinga. 

Skalinn á myndunum byrjar á misjöfnum stað þar sem þátttakendur höfðu mjög mislanga 

svartíma, en hver og einn þátttakandi lítinn mun á svartímum milli birtinga. Skalinn nær þó 

yfir jafnstórt bil í öllum tilvikum. 
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Ýfingarhrif komu fram hjá öllum þátttakendum en eins og sést þegar mynd 4 er 

skoðuð eru þau missterk á milli þátttakenda. Hrifin eru sterkust hjá þátttakanda 4 en 

vægust hjá þátttakendum 2 og 6. Þó ber að hafa í huga að þar sem svartímar eru 

mjög mislangir á milli þátttakenda getur lítill breytileiki hjá þeim sem hafa hröðustu 

svartímana verið hlutfallslega jafnmikill og hjá þeim sem hafa meiri mun en hægari 

svörun. Þar sem svartímar eru háir bendir það til þess að ekki sé um útstökk að 

ræða. Það kemur þó ekki að sök þar sem Brascamp, Blake og Kristjánsson (2011) 

komust að því í rannsókn sinni á áhrifum vals á ýfingu, að útstökk er ekki 

nauðsynlegt til að ýfing komi fram. 

Fylgniathugun 

Til að athuga tengsl ýfingar og skynjunar á tvíræðu áreiti þurfti að finna 

áhrifastærðir fyrir hvort tveggja. Ákveðið var að nota hallastuðul fyrir skynjun á 

tvíræðu áreiti þar sem hann er reiknaður þegar aðfallsgreining hlutfalla er gerð. 

Hallastuðullinn gefur til kynna hversu sterk hrifin eru hjá hverjum þátttakanda. 

Fyrir ýfingarhrifin var ákveðið að nota fylgni á milli svartíma og fjölda 

endurtekninga á snúningi markáreitis í sömu átt. Líkt og hallastuðull gefur fylgni til 

kynna styrk áhrifa hjá hverjum þátttakanda. Til að hægt væri að bera þessi hrif 

saman var nauðsynlegt að staðla gildin. Z-gildi voru reiknuð fyrir hvort um sig. 

 

 

Mynd 5. Fylgni á milli staðlaðra hrifa ýfingar og skynjunar tvíræðs áreitis. Á x-ás er 

stöðluð áhrifastærð fyrir skynjun á tvíræðu áreiti. Á y-ás er stöðluð áhrifastærð fyrir 

ýfingarhrif. Besta lína er merkt inn á myndina. 
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Eins og sést á mynd 5 er jákvæð fylgni á milli hrifanna. Til að athuga hvort fylgnin 

væri marktæk var línuleg aðfallsgreining reiknuð. Pearson‘s r var 0,492 en tengslin 

voru ekki marktæk miðað við α = 0,05, p = 0,161. Leiða má getum að því að 

samband hafi ekki komið fram í prófinu vegna þess hversu fáir þátttakendurnir 

voru. Fylgnistuðullinn gefur til kynna að samband sé á milli breytanna en afköst 

prófsins eru mjög lág og nema þessvegna kannski ekki sambandið. Afköstin eru 

aðeins 0,270 en afköst upp á 0,8 eru talin viðunandi. 

 

Umræða 

Tvær tilgátur af þremur stóðust, en sú þriðja gaf vísbendingar í rétta átt. Fyrsta 

tilgátan var sú að skynjun á tvíræðu áreiti tæki mið af þeim tíma sem síðasta 

skynjun fyrir hlé á birtingu varði. Þessi tilgáta stóðst; því lengur sem síðasta 

skynjun fyrir hlé varði, því líklegra var að næsta skynjun eftir hlé yrði sú sama. 

Líkurnar hækkuðu stigvaxandi, í heildina um tæp 30 prósentustig þegar skyntíminn 

jókst úr 0,75 sekúndum í 9 sekúndur. Niðurstöðurnar eru í samræmi við rannsókn 

Brascamp og félaga (2008) á minnisspori í skynjun tvíræðra mynda. Þar komust 

þeir að því að minnissporið nær yfir um eina mínútu og tekur mið af hlutfalli 

ráðandi skynjunar á þeim tíma. 

 Önnur tilgátan var sú að svartími í ýfingartilraun færi lækkandi með auknum 

fjölda endurtekninga á snúningsátt markáreitis. Tilgátan stóðst, þó að hrifin hafi 

ekki komið jafn skýrt fram og þau gera gjarnan í sambærilegum tilraunum. Í 

rannsókum Maljkovic og Nakayama  (1994, 1996) fór svartími stiglækkandi með 

auknum fjölda endurtekninga markáreitis, upp að átta endurtekningum. Í þessari 

rannsókn fannst munur á svartíma þátttakenda þegar markáreiti breytti um stefnu frá 

síðustu umferð og þegar endurtekningar snúningsáttar voru þrjár eða fleiri. Einnig 

kom fram munur á milli fyrstu og þriðju eða fleiri endurtekninga á snúningsátt, en 

ekki á milli annarra svartíma. Þar sem ýfingarverkefnið var mjög þungt var ekki um 

útstökk að ræða og því voru svartímar þátttakenda lengri en algengt er í 

ýfingarverkefnum. Það ætti ekki að koma að sök því Brascamp, Blake og 

Kristjánsson (2011) að ýfing getur orðið án útstökks. Mikill munur var þó á 

svartímum þátttakenda en hlutfallslega minni munur á milli fyrstu birtingar og 

endurtekninga snúningsáttar hjá hverjum og einum. Þegar gögn frá öllum 

þátttakendunum eru tekin saman ná þau yfir mjög breiðan skala en mismunur á 
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milli mælinga hjá hverjum og einum þátttakanda er á mun þrengri skala og verða 

því minna áberandi. Því getur verið að heildarhrifin hafi ekki komið jafn skýrt fram 

og ætla mætti. 

 Þriðja tilgátan var sú að jákvæð fylgni væri á milli ýfingarhrifa og 

minnisspors fyrir skynjun á tvíræðu áreiti. Tilgátan stóðst ekki en niðurstöður gáfu 

þó vísbendingar í rétta átt. Fylgni á milli hrifanna tveggja var þónokkur eða 0,49. Þó 

er ekki hægt að útiloka að hún hafi komið fram fyrir tilviljun. Vera má að vegna 

þess hversu fáir þátttakendur tóku þátt í tilrauninni hafi niðurstöður ekki orðið nógu 

skýrar, þó að samband sé raunverulega til staðar á milli hrifanna. Einnig má vera að 

þar sem ýfingarhrifin komu ekki mjög skýrt fram hafi það dregið úr fylgni. 

Brascamp og Kristjánsson hafa rannsakað bæði hrifin mikið og ýmislegt bendir til 

þess að þau byggist á sama kerfi. Til dæmis eru þau bæði ómeðvituð, byggjast upp 

með fjölda umferða (sjá t.d. Maljkovic og Nakayama, 1994, 1996; Pearson og 

Brascamp, 2008), vinna á að minnsta kosti tveimur óháðum tímaskölum (Brascamp 

o.fl., 2008; Brascamp, Pels og Kristjánsson, 2011; Martini, 2010) og virkni beggja  

kemur meðal annars fram á athyglisstöðvum í heila (sjá t.d. Kristjánsson o.fl., 2007; 

Lumer o.fl., 1998).  

Árni Kristjánsson og félagar hafa sett fram kenningu um frumstætt 

minniskerfi sem skýrir ofantalda eiginleika. Kerfið er ómeðvitað og beinir athygli 

okkar hratt og sjálfkrafa að þeim áreitum í umhverfi okkar sem hafa nýlega verið 

okkur mikilvæg. Þannig fer minni orka í að vinna úr sjónrænum upplýsingum og 

úrvinnsla verður markvissari en ella (sjá t.d. Árni Kristjánsson, 2005-2006; 

Kristjánsson og Campana, 2010). Kenningin byggist á rannsóknum á ýfingu og 

skammtímaathygli í sjónleitarverkefnum (sjá t.d. Maljkovic og Nakayama, 1994, 

1996, 2000; Kristjánsson og Nakayama, 2003) en hugsanlega á hún einnig við um 

skynjun á tvíræðum áreitum. Sjónáreiti í daglegu lífi eru oft tví- eða margræð en 

aðeins ein túlkun á þeim er rétt. Með því að stilla sjónkerfið inn á þá túlkun sem 

síðast var ráðandi og er því líklega sú rétta, auðveldast úrvinnsla á áreitunum og 

bæði orka og tími sparast. 

Til að komast að því hvort ýfing og skynjun á tvíræðum áreitum séu í raun 

tvær birtingarmyndir sama kerfis þyrfti að gera rannsókn með fleiri þátttakendum. 

Ef fylgnin á milli hrifanna er í raun 0,49 þyrfti minnst 12 þátttakendur til að 

staðfesta þau (StatTools, e.d.). Einnig væri skynsamlegt að nota auðveldara 

ýfingarverkefni sem leiddi til útstökks markáreitis. Þá þyrfti hver þátttakandi ekki 
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að taka jafnmargar umferðir af tilrauninni til að skýr hrif kæmu fram. Þannig yrðu 

jafnframt minni líkur á að þreytuhrif hefðu áhrif á niðurstöðurnar. Hægt væri að 

nota annarskonar áreiti, þar sem auðveldara væri að greina á milli markáreitis og 

truflara í ýfingarhluta rannsóknarinnar. Til dæmis er hugsanlegt að Necker kubbar 

myndu gefa góða raun.  

Ef fylgni á milli ýfingar og skynjunar á tvíræðu áreiti yrði staðfest, væri 

næsta skref að athuga hvort hrifin hafi áhrif hvort á annað. Öðruvísi er ekki hægt að 

staðfesta að þau spretti upp af sama kerfinu, þó fylgnin gefi sterkar vísbendingar um 

að svo sé. Það mætti gera með tilraun þar sem ýfingarumferðir og umferðir með 

tvíræðu áreiti skiptust á. Ef nokkrar ýfingarumferðir í röð hafa áhrif á hvernig 

tvírætt áreiti er skynjað, og skynjun á tvíræðu áreiti hefur áhrif á svartíma í 

ýfingarumferðum, er víst að hrifin stjórnist af sama kerfinu. Til að auka líkurnar á 

slíkri samvirkni væri ákjósanlegt að áreitin birtust öll á sama stað í sjónu. Þannig 

þyrftu tvíræðu áreitin að vera jafnmörg og áreitin í ýfingarhluta tilraunarinnar og 

raðast upp á sama hátt. 

Auk hegðunarrannsókna er hægt að mynda heilastarf þátttakenda á meðan 

þeir leysa verkefni með tvíræðum áreitum, líkt og Brascamp og félagar hafa lagt 

fyrir (sjá t.d. Brascamp o.fl., 2008; Pearson og Brascamp, 2008). Þannig væri hægt 

að mynda verkan minnissporsins og bera saman við niðurstöður úr sambærilegum 

rannsóknum á ýfingu. Hingað til hafa rannsóknir á heilastarfi í skynjun tvíræðra 

áreita aðeins myndað heilann á meðan þátttakendur sitja aðgerðarlausir og skynja 

tvírætt áreiti sem er stöðugt á skjánum (sjá t.d. Lumer o.fl., 1998). Í rannsókn 

Brascamp og félaga (2008) birtist áreitið með hléum og þátttakendur svöruðu til um 

hvernig þeir skynjuðu það. Slíkt verkefni gæti virkjað önnur heilasvæði en fyrri 

rannsóknir hafa sýnt að tengist skynjun tvíræðra áreita. Áhugavert væri að sjá hvort 

sömu heilasvæði séu að baki minnissporinu í skynjun tvíræðra áreita og ýfingu. 
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