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Útdráttur 
 

Í rannsókninni var athugað samband tvísæishömlunar eins og hún lýsir sér í þversögn 

Fechners við tvær stærstu sjónbrautir heilans, magno- og parvo-braut. Áhrif þversagnarinnar 

voru metin með sex ljósmagnssíum (ND 0.5 til 3.0 log) og áhrif sjónbrautana voru metin með 

þremur sjónáreitum sem voru skákborðsmynsturvíxlanir. Eitt örvar parvo-braut sérstaklega, 

annað magno-braut og þriðja örvaði báðar brautir til samanburðar. Sjónáreitin voru útbúin 

með tilliti til fyrri rannsókna á aðgreiningu brautana og eiginleikum P- og M-fruma. Áhrif 

þversagnarinnar í hvorri sjónbraut voru metin með sveifluvídd sjónhrifsritssvarana (VEP) og 

samlagningarhlutfalli milli þátttakenda sem voru 10 talsins. Tvíhliða tilgáta var lögð fram: Að 

áhrif þversagnar Fechners séu ríkjandi í magno- eða parvo-sjónbraut miðað við samanburð. 

Niðurstöður sýndu marktækan mun á sveifluvíddum og samlagniningarhlutfalli þar sem 

parvo-sjónbrautin sýndi meiri tvísæishömlun miðað við samanburð. Niðurstöður 

tilraunarinnar benda til þess að parvo-sjónbrautin sé ríkjandi í þversögn Fechners. Í lokin er 

þýðing niðurstaðanna sett í víðara samhengi og frekari rannsóknir ræddar. 
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Þversögn Fechners er sjónskynjunarfyrirbæri sem má auðveldlega sýna í heimahúsi lesanda 

með ljósaperu og sólgleraugum. Annað sólglerið er tekið úr gleraugunum og þau sett upp. 

Þegar horft er á ljósaperuna er önnur höndin lögð yfir það auga sem horfir með sólglerinu 

þannig að peran sést aðeins með öðru, beru auga. Eftir stutt áhorf á ljósmagn perunnar er 

höndin tekin frá þannig að peran sjáist með báðum augum þar sem annað augað er áfram 

hulið sjóngleri. Ef vel tekst til og ef styrkur sólglersins er nægur þá verður skynjað ljósmagn 

perunnar minna en þegar horft var með öðru auga. Þessi staðreynd er þversagnarkennd  vegna 

þess að hjá heilbrigðum einstaklingi leggst sjónskynjun beggja augna saman með ferli sem 

kallast tvísæissamlagnining (binocular summation). Tvísæisnæmi er því alltaf meira en 

einsæisnæmi, að þversögninni undanskilinni þar sem hömlunin á tvísæisnæmi er þess 

valdandi að það fellur niður fyrir einsæisnæmi (Lanthony, 1989). Nákvæmar orsakir áhrifanna 

liggja ekki enn fyrir í dag og hafa rannsóknir á fyrirbærinu minnkað í gegnum árin. Í þessari 

rannsókn  verður gerð tilraun til þess að skera úr um hvort áhrifin séu ríkjandi í annarri hvorri 

af stærstu sjónbrautum heilans. En sýnt hefur verið fram á að samsíða sjónbrautir byrji í 

sjónhimnu (retina) augans og myndi aðskilið kerfi fyrir úrvinnslu mismunandi sjónupplýsinga 

eins og liti, form, hreyfingu og dýpt. Þessar brautir hafa verið kallaðar magno- og parvo-

sjónbrautirnar og liggja þær samsíða hvorri annarri til svæðis V1 í sjónberki þar sem 

brautirnar skiptast í úrvinnslu brautir til efri sjónúrvinnslu svæða (Hubel og Livingstone, 

1987: 1988). Við svæði V1 er hægt að mæla svörun beggja brautanna við svæði sem kallast 

Brodmann‘s area 17 með sjónhrifriti sem er mikið notað í klínískum mælingum á 

sjónskerðingu. 

Til þess að skilja þversögn Fechners og tvísæissamlagningu augna nánar er rétt að 

skilja eðli sjónhrifritsmælinga gagnvart sjónbrautunum tveimur og þversagnarinnar. En fyrst 

þarf að huga að líffræðilegum grunni sjónskynjunar og hvernig sjónbrautirnar tvær skipta 

úrvinnslu hennar. 

 

1.1. Eiginleikar parvo- og magno-fruma í sjónleiðinni. 
Sjónskynjun hefst í augum þegar ljóseindir endurvarpast af hlutum í umhverfi okkar og berast  

gegnum sjáaldur augna. Þaðan liggur leið þeirra að sjónbotni augans sem hægt er að skipta í 

tvö mikilvæg svæði. Miðgróf (macula) er hringlaga þyrping af ljósnemum (photoreceptors) 

sem liggur miðsvæðis á sjónbotni. Innst við miðgróf er þéttasta þyrping ljósnema á svæði sem 

kallast sjóngróf (fovea). Önnur svæði fyrir utan miðgróf falla undir jaðarsvæði (peripheral 

region) þar sem röðun ljósnema á sjónbotni er ekki jafn þétt. Á sjónbotni eru tvær tegundir 
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ljósnema, stafir (rods) og keilur (cones). Stafir eru 20 sinnum fleiri en keilur en eru aðeins á 

jaðarsvæði sjónbotns. Stafir hafa fleiri ljóspurpura (photopigment) heldur en keilur og hafa 

eiginleika sem gerir þeim kleift að magna upp umleiðslu ljóseinda. Þar að auki er bygging 

stafa þéttari heldur en bygging keilna og röðun þeirra mun dreifðari á sjónbotni. Samanlagt 

gefa þessir eiginleikar stafa aukið ljósnæmi umfram keilur. Keilur eru hlutfallslega miklu mun 

færri í jaðarsjón heldur en stafir en þéttni þeirra í miðgróf er mikil og þá sérstaklega við 

sjóngróf. Til eru þrjár tegundir af keilum sem hafa misjafnlega næma ljóspurpura fyrir 

bylgjulengd ljóss. Keilur eru því mikilvæg forsenda fyrir aðgreiningu lita en stafir ekki. Frá 

ljósnemum liggur sjónleiðin að flóknu kerfi milli láréttra frumna (horizontal cells), 

flókafrumna (amacrine cells), tvískautafrumna (bipolar cells) og hnoðfrumna (ganglion 

cells). Tvískautafrumur taka við boðum ljósnema, bera boðin saman og bera áfram til 

hnoðfrumna. Tvær tegundir tvískautafrumna, „Á“ og „Af“ frumur, mynda viðtakasvæði 

(receptive field) hverrar hnoðfrumu sem yfirskautast eða afskautast við ljósáreiti. Mun færri 

keilur bera boð sín til einnar tvískautafrumu heldur en stafir og við sjóngróf er almennt talið 

að hver keila tengist einni tvískautafrumu. Slík röðun gefur mun hærri sjónskerpu (visual 

acuity). Tvískautafrumur tengjast hinsvegar mörgum stöfum í jaðarsjón sem gefur þeim mun 

hærra ljósnæmi. Frá tvískautafrumum berast sjónboð áfram til hnoðfrumna. Þær hafa tvær 

mikilvægar tegundir sem kallast P- (parvo-) og M- (magno-) hnoðfrumur sem verður betur 

fjallað um hér á eftir. M-hnoðfrumur fá aðallega boð frá stöfum í jaðarsjón en P-frumur frá 

keilum í miðgrófi (Kandel, Jessell og Schwartz, 2000). Sími hnoðfrumanna myndar sjóntaug 

(optic nerve) frá hvoru auga. Frá sjónbotni liggur sjóntaugin að sjóntaugavíxl (optic chiasm). 

Þar skiptist boðleið sjóntaugar þannig að boð frá neflægum helming sjónbotns berast til 

andstæðs hvels (contralateral). Þannig berst vinstra sjónsvið beggja augna til hægra 

heilahvels og öfugt. Frá sjónkrossi liggur sjónleiðin að hliðlægu hnélíki (lateral geniculate 

nucleus: LGN) og tveimur öðrum kerfum sem eru mikilvæg fyrir hreyfingu augna og 

viðbragð sjáaldurs. Þau eru trjónuhóll (superior colliculus) og pretectal svæði. LGN er 

staðsett í stúku (thalamus) og tekur við um 90% af sjóntauginni. Þar eru sex aðskilin frumulög 

og tekur hvert frumulag aðeins við boðum frá öðru auganu. LGN fær þannig upplýsingar frá 

báðum augum en getur samtímis haldið þeim aðskildum. Fjögur af frumulögunum eru minni, 

liggja baklægt (dorsal) og fá boð frá P-hnoðfrumum. Tvö stærri frumulögin nefnast magno 

frumulög og fá boð frá M-hnoðfrumum. Frá LGN liggja símar þessara frumulaga að 

meginsjónsvæði heilabarkar(V1) (Kandel o.fl, 2000).  

        Sýnt hefur verið fram á tilvist tveggja aðgreindra sjónbrauta í prímötum sem gegna 

ólíkum hlutverkum við  úrvinnslu lita, forms, dýptar og hreyfinga sjónáreita (Livingstone and 
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Hubel, 1987, 1988; Schiller, Logothetis og Charles, 1990). Brautirnar tvær eiga upptök sín í 

stórum og litlum hnoðfrumum í sjónbotni (Tobimatsu, Tomoda og Kato, 1995). Stærri M-

frumurnar eru hraðvirkari og hafa þykkari síma með miklu mýelínslíðri. Þær liggja til magno-

frumulagsins í LGN og hafa mikið næmi fyrir birtuskilum1 (luminance contrast) og hárri 

sveiflutíðni2 (temporal frequency) áreita en lágt næmi fyrir flatartíðni3

 

 (spatial frequency) 

áreita. Þær fá aðallega boð frá stöfum í sjónbotni og eru ónæmar á liti (color contrast). 

Smærri P-frumurnar eru aftur á móti hægvirkari með minni síma og minna magn af 

mýelínslíðri. Þær liggja til parvo-frumulagsins í LGN og hafa litið birtuskilanæmi og 

sveiflutíðninæmi,en gott næmi fyrir flatartíðni áreita. Þær fá aðallega boð frá keilum á 

sjónbotni og eru mjög næmar á liti. (Kandel o.fl, 2000; Livingstone og Hubel, 1987; Valberg 

og Rudvin, 1997). Í töflu 1 má sjá eiginleika brautanna. Þessi munur á næmni frumnanna á 

mismunandi eiginleika sjónáreita er vel rannsakaður og ríkir almennt samþykki fyrir því að 

þessi munur sé réttur (Merigan, Byrne og Maunsell, 1993). 

Tafla 1. Eiginleikar M- og P-fruma. 

                    Næmi 

Eiginleikar M-frumur       P-frumur 

Litir Nei    Já 

Birtuskil Hærri    Lægri 

Sveiflutíðni Hærri    Lægri 

Flatartíðni Lægri    Hærri 

 

Þessi tvö kerfi hafa verið nefnd parvo-sjónbrautin (parvocellular pathway) og magno-

sjónbrautin (magnocellular pathway) og liggja þær frá LGN til mismunandi frumulaga í 

svæði V1 í sjónberki (primary visual cortex) (Livingstone og Hubel, 1987: 1988; Tobimatsu 

o.fl, 1995). Þaðan aðgreinast leiðirnar tvær í baklæga braut (dorsal stream) og kviðlæga braut 

                                                      

 

 

 
1 Birtuskil: Munur á bjartasta og dekkasta birtumun áreitis. Oftast sett fram í % þar sem 100% er mesti                  

munur. 
2 Sveiflutíðni: Hversu hratt mynstur breytast yfir tíma. T.d. 10 Hz: 10 sinnum á sekúndu 
3 Flatartíðni: Fjöldi mynstra yfir fjarlægð. T.d. 10 cpd: 10 mynstur per sjóngráðu. 
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(ventral stream). Sú baklæga flytur parvo sjónbrautina í gegnum gagnaugablað (temporal 

lobe) til svæðis V4 sem er mikilvægt við úrvinnslu lita og forma en sú kviðlæga flytur magno 

sjónbrautina í gegnum hvirfilblað (parietal lobe) til svæði MT sem er miklvægt fyrir skynjun 

á hreyfingu og dýpt. Skipting brautanna frá V1 er mun flóknari en þessi útlistun gefur til 

kynna og er út fyrir efni ritgerðarinnar (Kandel o.fl, 2000). Vaxandi fjöldi rannsókna hefur í 

gegnum tíðina beinst að því að aðgreina brautirnar tvær með ýmsum aðferðum. Þar á meðal 

með stafrænni segulómun (functional magnetic resonance imaging: fMRI) (Liu, o.fl, 2006) 

þar sem sýnt hefur verið fram á misjafna súrefnisupptöku P- og M-fruma sem er greinanleg 

með mælingum á BOLD4

 

 virkni. Önnur tækni til aðgreininga er talsvert eldri og kallast 

sjónhrifrit. 

1.2. Sjónhrifrit og aðgreining sjónbrauta 

Sjónhrifrit (visually evoked potentials; VEP) eru raflífeðlisfræðilegar sjónhrifsvaranir sem 

mæla rafvirkni í sjónberki frá hnakkabeini. Mælitæknin er vel þekkt og stöðluð (Odom, o.fl, 

2009). Venjuleg mæling fer þannig fram að svörun í sjónberki er vakin upp með sjónáreiti. Í 

gegnum skráningarskaut er rafvirkni svaranna frá mörgum frumum svo mæld með tilliti til 

sveifluvíddar og tíðni bylgja. Mæliaðferðin er mikið notað í klínískum tilgangi til þess að 

greina skerðingu í sjónkerfinu og einnig í rannsóknum á skynnæmi (fyrir yfirlit, sjá 

Tobimatsu og Celesia, 2006). Við slíkar athuganir eru mynsturvíxlanir (pattern reversals) 

gjarnan notaðar.  Þá eru til dæmis svört og hvít skákborðsmynstur látin skipta um lit eftir 

ákveðinn tíma. VEP svörun þeirra þykir áreiðanleg og bylgjuform svaranna einsleitari milli 

manna en við önnur sjónáreiti. VEP svarið hefur þrjá stöðuga og aðskilda þætti (components) 

í tíma miðað við grunnlínu skrániningar fyrir mynsturvíxlanir. Sá fyrsti, N75 hefur neikvæða 

sveifluvídd við 75 msek. Annar, P100 hefur jákvæða sveifluvídd við 100 msek og sá þriðji, 

N135 neikvæða sveifluvídd við 135 msek. P100 er sá stöðugasti og er oftast stærstur. 

Þættirnir verða fyrir minni háttar áhrifum af endurteknum mælingum og eru næmir fyrir aldri 

og athygli þátttakenda, dýptarskyni og sveiflutíðni áreitis (Tobimatsu og Celesia, 2006). 

Bylgjur VEP svara eru háðar sveiflutíðni (Hz) áreitisins. Þegar sveiflutíðni er lág, til dæmis 2 

Hz, þá eru þættirnir vel greinanlegir. Slíkar bylgjur kallast skammvinnar bylgjur (transient). 

                                                      

 

 

 
4 BOLD = Blood oxygen level dependent. Mælir breytingar á blóðflæði í heilanum 
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Ef víxlunartíðni áreita er aukin, til dæmis í 8 Hz, þá verða bylgjur nær sínuslaga og kallast 

stöðugar bylgjur (steady state). Stöðugar bylgjur hafa ekki stöðuga þætti eins og 

skammvinnar bylgjur. Til að leggja mat á sveifluvídd slíkrar svörunar eru topparnir, tveir til 

þrír mældir og vegið meðaltal af þeim tekið (Odom o.fl, 2009).  

Með því að velja rétt sjónáreiti er hægt að vekja, með vissum takmörkunum, 

valbundna svörun í sjónberki sem er mælanleg með VEP (Tobimatsu o.fl, 1995; Kulikowski, 

1991). Vaxandi fjöldi rannsókna hefur með árunum beinst að því að aðgreina svaranir frá 

parvo og magno sjónbrautunum á slíkan hátt (Valberg og Rudvin, 1997; Tobimatsu o.fl, 1995; 

Greenstein, Seliger o.fl, 1997; Guðfinna Alda Ólafsdóttir og Rakel Rut Nóadóttir, 2007). Í 

þeim tilraunum hefur verið stuðst við þá eiginleika sem vitað er um M- og P-frumur (sjá töflu 

1). Mælingar með örskautum í öpum hafa sýnt fram á að M-frumur hafa meira birtuskilanæmi 

þegar sveiflutíðnin er há og flatartíðni lág (Livingstone og Hubel, 1988). Sýnt hefur verið 

fram á að við slík skilyrði svari M-frumurnar við lág birtuskil eða allt að 2%. P-frumur hafa 

um 10 sinnum meira næmi fyrir lituðum áreitum ef birtuskil eru jöfn. Birtuskilsnæmi 

frumnanna er stöðugt yfir vítt svið sveiflu- og flatartíðna þar sem M-frumur eru næmari 

(Valberg og Rudvin, 1996).  Aðgreining brautanna með VEP hefur meðal annars verið 

rannsökuð á gláku (Greenstein o.fl, 1997),  geðklofa (Schecter o.fl, 2005),  multiple schlerosis 

(Murav‘eva, Deshkovich og Shelapin, 2009) og Parkinsons sjúkdóminum (Silvia, Regateiro, 

Forjaz o.fl, 2005) með góðum árangri þar sem sambærileg áreiti voru notuð til að aðgreina 

svörun magno- og parvo-sjónbrautanna (Tobimatsu og celesia, 2006; Yoonessi og Yoonessi, 

2011). Samantekt á eiginleikum M- og P frumna samkvæmt rannsóknum má sjá í töflu 2 sem 

byggir að hluta til á lokaverkefni Guðfinnu og Rakelar (2007). Innan sviga eru eiginleikar 

áreitanna sem örva hvora braut fyrir sig. 

 

Tafla 2: Eiginleikar M- og P-frumna ásamt samantekt á sjónáreitum sem örva þær. 

       Næmi og eiginleikar áreita 

Eiginleikar M-frumur       P-frumur 

Litir Nei: (svart/hvítt)    Já: (rautt/grænt) 

Birtuskil Hátt: (20%)    Lágt: (100%) 

Sveiflutíðni Hátt (10 Hz)    Lágt (2 Hz) 

Flatartíðni Lágt (1 cpd)    Hátt (8,5 cpd) 
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1.3 Samlagning augna og þversögn Fechners 

Auk þess að leyfa aðgreiningu á sjónbrautum heilans eru VEP svaranir gagnlegar til þess að 

skoða samlagningu á upplýsingum í sjónberki frá báðum augum. Eins og áður kom fram, er 

tvísæisnæmi (binocular sensitivity) meira en einsæisnæmi hjá heilbrigðum einstaklingi. Þetta 

má útskýra með tvísæissamlagningu sem gerir ráð fyrir því að tvísæissvörun sé tvöfalt stærri 

en einsæissvörun (Blake, Sloane og Fox, 1981). VEP rannsóknir hafa hins vegar leitt í ljós að 

munurinn er ekki nákvæmlega 50% heldur nær 41% og jafnvel 21% í sumum rannsóknum 

(Heravian-Shandiz, Douthwaite og Jenkins, 1991; Pardhan, Gilchrist, Douthwaite og Yap, 

1990). Ýmsar kenningar hafa verið lagðar fram til að útskýra þetta samband nánar. Ein af 

þeim er módel Campell og Green (1965) sem gerir ráð fyrir taugasamsvörun (neural 

summation) milli augnanna. En slíkt kerfi fellur vel að  rannsókn Hubel og Wiesel (1962) (sjá 

einnig: Barlow, Blakemore og Pettigrew, 1967) og uppgötvun þeirra á tvísæis taugafrumum 

(binocular neurons) katta við Brodmann area 17. En slíkar frumur gefa ekki frá sér svörun 

nema að bæði augu séu ert samtímis. Líkanið útskýrir muninn á milli sjáanlegrar 

samlagningar sem mælst hafa í rannsóknum (41%) og raunsamlagniningar sem ætti að vera 

50% sem villu (noise) eða ósamræmi í samlagningu beggja augna. Í dag liggur ekki 

fullkomnlega fyrir hvernig tvísægissamlagnining á sér stað (Blake, Sloane og Fox, 1981). 

Mælingar á tvísæisnæmi og einsæisnæmi eru breytilegar milli einstaklinga og rannsóknarstofa 

með tilliti til sveifluvíddarsvara og þeirra sjónáreita sem eru notuð. Það er því gagnlegt að 

skoða muninn með samlagningarhlutfalli(summation ratio) sem er hlutfallslegt svar tvísæis 

miðað við einsæi5

Fechner uppgötvaði árið 1860 að ljós sem lýst er inn í annað augað virðist dimmara ef 

daufu ljósi er lýst inn í hitt augað. Fyrirbærið hefur síðan þá verið kennt við þversögn 

Fechners (Fechner‘s paradox) vegna þess að þrátt fyrir aukið birtumagn til beggja augna þá er 

skynjuð samlagning augnana minni (Grossberg og Kelly, 1999). Áhrifin eru í dag vel þekkt 

. Sett fram á slíkan hátt er algengt að hlutfall tvísæis sé 1.4 í samanburði við 

einsæi sem hefur fastan 1.0 stuðul. Hlutfallið er hins vegar ekki algilt eins og fjallað verður 

um og getur tvísæissvörun orðið lægri en einsæissvörun. Slíkum áhrifum var fyrst lýst af 

Gustav Fechner sem  tvísæishömlun (binocular inhibition) (Pardhan, Gilchrist og Douthwaite, 

1990). 

                                                      

 

 

 
5 Samlagniningarhlutfall = Einssæissvörun / Tvísæissvörun. 
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og staðfest (Pardhan o.fl, 1990, Heravian-Shandiz o.fl, 1991) og hafa rannsóknir meðal annars 

sýnt fram á áhrifin í raflífeðlislegum rannsóknum á ljósmagnsnæmi og sáleðlislegum 

rannsóknum á birtuskilanæmi (Trick, Dawson og Compton, 1982). Í tilraun sem Pardhan o.fl 

(1990) gerðu á tvísæishömlun voru ljósmagnssíur (neutral density filter; ND) með stigvaxandi 

styrkleika sem draga úr birtumagni settar fyrir framan annað auga þátttakenda. VEP svörun 

var svo mæld við áhorf á svart/hvítt skákborðsmynstur við litla sveifluvídd (2Hz) og há 

birtuskil (96%). Niðurstöður þeirra leiddu í ljós að með auknum styrkleika síanna varð 

tvísæissvörun minni en einsæissvörun við 1.0 log síu. Áhrifin héldu svo áfram og náðu 

hámarki við 2.0 log síu og var birtuskilsmunur (interocular luminance difference) þá orðinn 

100 faldur milli augna. Við þau skilyrði fékkst hámarks tvísæishömlun um 80% (0,8) við 

birtuskilsmun og 70% (0,7) við ljósmagnsmun. Þaðan af fór hömlunin minnkandi og náði loks 

einsæissvörun við síu 3.0 log. Þegar á heildina er litið mynda niðurstöður þeirra U-laga 

dreifingu yfir birtumagns mun milli augna sem er einkennandi fyrir þversögn Fechners.  

 

1.4 Tilgangur verkefnisins 
Markmið verkefnisins var að kanna hvort áhrif þversagnar Fechners komi aðallega fram í 

annari hvorri sjónbrautinni, magno eða parvo. Til þess voru notaðar þrjár gerðir sjónáreita 

sem byggja á næmiseiginleikum M- og P-fruma (sjá töflu 2). Til þess að vekja upp svörun í 

magno sjónbraut er notast við svört/hvít skákborðsmynstur með lág birtuskil (20%), háa 

sveiflutíðni (7,5Hz) og lága flatartíðni (1cpd). Slíkt áreiti ætti ekki að vekja upp svörun í 

parvo braut, sem er næmari fyrir öðrum eiginleikum. Til þess að örva parvo braut eru notuð 

rauð/græn skákborðsmynstur með há birtuskil (100%), lága sveiflutíðini (2Hz) og háa 

flatartíðni (8,5cpd). Til samanburðar er notað áreiti sem örvar bæði magno- og parvo-

brautirnar. Samanburðaráreitið, sem er staðlað sjónáreiti í klínískum VEP mælingum, verður 

héðan af kallað standard áreiti og er svart/hvítt skákborðsmynstur með há birtuskil (100%), 

meðal flatartíðni (4cpd) og lága sveiflutíðni (2Hz). Standard áreitið hefur áður verið notað við 

rannsóknir á þversögn Fechners með góðum árangri (Pardhan o.fl, 1990; Heravian-Shandiz 

o.fl, 1991). Þversögn Fechners hefur áður verið skoðuð með tilliti til skiptingar magno- og 

parvo-brauta í lokaverkefni Guðfinnu Öldu Ólafsdóttur og Rakelar Rutar Nóadóttur (2007). 

Niðurstöður þeirra bentu til þess að parvo-brautin ráði þversögninni en í tilraun þeirra skorti 

samanburðaráreiti sem örvar báðar sjónbrautir. Með samanburðaráreiti, líkt og í þessari 

tilraun, er hægt að skoða valbundna svörun brautana með tilliti til hvernig þversögnina hefur 

komið fram í öðrum rannsóknum (Pardhan o.fl). Ekki er vitað til þess að þversögnin hafi 

verið skoðuð í öðrum rannsóknum með tilliti til sjónbrautanna. Við þetta rannsóknarverkefni 
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er notast við sömu áreiti og Guðfinna og Rakel notuðu 2007 til þess að vekja upp svörun í 

parvo og magno braut. 

 Engar rannsóknir benda til þess að önnur hvor brautin sé ríkjandi í þversögn Fechners 

og því er sett fram tvíhliða tilgáta: Að áhrif þversagnarinnar séu meiri hjá annarri hvorri 

brautinni, magno eða parvo í samanburði við standard. 

 

Aðferð 

2.1 Þátttakendur 
Hentugleikaúrtak var notað við val á þátttakendum sem alls voru 10 (6 konur og 4 karlar). 

Allir höfðu eðlilega sjón og enginn hafði verið greindur með sjónskerðingu. Enginn 

þátttakendanna hafði reynslu af sjónhrifsritsmælingum. Þátttakendur voru á bilinu 20 til 26 

ára og var meðalaldur þeirra 23 ára. 

 
2.2 Áreiti 
Alls voru þrjú áreiti notuð í tilrauninni. Öll áreitin voru mynsturvíxlanir (pattern reversals) og 

voru í samræmi við fyrri rannsóknir á sjónbrautunum tveimur.  Áreiti fyrir magno-frumur var 

svart/hvítt skákborðsmynstur sem hafði lág birtuskil (20%), lága flatartíðni (1cpd) og háa 

sveilflutíðni (7,5Hz). Áreiti fyrir parvo-frumurnar var rautt/græntt skákborðsmynstur sem 

hafði há birtuskil (100%), háa flatartíðni (8,5 cpd) og lága sveiflutíðni (2 Hz). Standard áreitið 

var notað til samanburðar og örvar bæði magno- og parvo-frumur: Svart/hvítt 

skákborðsmynstur sem hafði há birtuskil (100%), meðal flatartíðni (4 cpd) og lága sveiflutíðni 

(2 Hz). 

 

2.3 Tækjabúnaður 

Allur tækjabúnaður var frá LKC Technologies Inc. Áreitin birtust á ViewSonic G90fB 19" 

Colour CRT  tölvuskjá með 1280 x 1080 punkta upplausn. Forritið EM  for Windows er fylgi 

hugbúnaður tækjana og stjórnaði birtingu áreita og sá um skráningu sjónhrifrits. Þessi 

tækjabúnaður kallast UTAS E-3000 og er klínískt mælitæki fyrir sjónhrifrit. Þrjár gullhúðaðar, 

10 mm elektróður voru tengdar við formagnara sem hafði bandvídd stillta á 0,3-100 Hz. 
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Fjórar gerðir af Kodak gelatin síum voru notaðar við framkvæmdina: 0.5, 1.0, 2.0 og 3.0 log. 

Síur voru lagðar saman þegar þurfti og búin til sex mismunandi birtumagns skilyrði eftir 

styrkleik sía; 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 og 3.0 log6

Forritið EM var notað til þess að hanna sjónrænu áreitin og samhæfa við skráningu 

VEP. Með forritinu er hægt að skoða grunnlínu mælinga og viðnám (impedance) elektróða. 

Forritið tekur meðaltal af sjónhrifritum, leyfir tíðnigreiningar (Fourier analysis) á þeim og 

mælingar á sveifluvídd.  

. 

 
2.4 Framkvæmd 
Rannsóknin fór fram á hljóðlátri og myrkvaðri rannsóknarstofu við sameiginlega augndeild 

Landspítalans og Háskóla Íslands. Við framkvæmd og úrvinnslu niðurstaðna var stuðst við 

ISCEV staðla (Odom o.fl, 2010) fyrir klínískar VEP mælingar. Þátttakendum var sagt að þvo 

hár sitt vel að minnsta kosti 12 klukkustundum áður en tilraunin fór fram og að nota engar 

hárvörur fyrr en eftir framkvæmd. Þetta var gert til þess að tryggja leiðni skráningarskauta við 

húð. Allir þátttakendur voru spurðir hvort þeir hefðu verið greindir með sjónskerðingu eða 

væru á annan hátt  með óeðlilega sjón. Áður en framkvæmd hófst var dýptarskyn þátttakenda 

athugað með slembipunkta-þrívíddarmyndum (randot stereogram) og hringgreiðu prófi 

(graded circle). Allir þátttakendur báru rétt kennsl á slembipunkta-þrívíddarmyndir og um 

þrjá fjórðu af hring greiðunum sem voru 10 talsins sem var nóg til að standast dýptarskyns 

prófunina. Því næst settust þátttakendur á stól fyrir framan skjá. Rannsakandi þreif enni og 

hnakka þátttakenda með NuPrep húðskrúbb og sótthreinsandi vökva til þess að tryggja leiðni 

skráningarkauta. Húð á hnakka var berskjölduð eins og hægt var með því að greiða hár frá 

með húðskrúbb. Alls var notast við þrjú gullhúðuð skrániningarskaut, virkt, viðmiðunar og 

jörð. Til að staðsetja virka skráningarskautið við sjónbörk var notast við alþjóðlegt og staðlað 

staðsetningarkerfi sem kallast 10-20 kerfið (Odom o.fl, 2010). Málband var dregið þvert yfir 

miðlínu höfuðs frá nefbeini (nasion) að hnakkabeini (inion) og 10% af þeirri lengd var svo 

mæld upp frá hnakkabeini og skráningarskaut staðsett þar. Viðmiðunarskaut var lagt á 

ennisbein rétt fyrir neðan hársvörð og jarðskautið var staðsett einum sentímetra fyrir ofan 

nefbein. Öll skráningarskaut voru fest með Elefix leiðslugeli til að tryggja leiðni þeirra og 

                                                      

 

 

 
6 Log = Birtumagnsmunur, mælt í veldiseiningum. 
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höfuðbönd lögð yfir skautin til að tryggja að þau færðust ekki úr stað. Skráningarskaut voru 

svo tengd við magnara sem magnaði boðin 20.000 sinnum. Eftir að skautum var komið fyrir 

settist þátttakandi á stól og fjarlægð hans frá skjá var mæld 1,25 metrar. Meðalbirtumagn frá 

skjá var þá 140±5% kandelur á fermetra og skjárinn spannaði 16,4 x 12,3 deg7

Hjá öllum þátttakendum voru teknar 150 skráningar (sweeps) yfir 10 áhorfsskilyrði 

við þrjú mismunandi sjón áreiti. Alls voru teknar 4500 skráningar hjá hverjum þátttakanda og 

tók tilraunin í heild sinni um tvær og hálfa til þrjár klukkustundir. Til þess að koma í veg fyrir 

þreytu og athyglisbrest þátttakenda var gefið stutt hlé milli 50 hverrar skráningar þar sem 

þátttakendur fengu að líta af skjánum, blikka augum og koma sér vel fyrir aftur. Eftir að 

. Þátttakendur 

voru beðnir um að koma sér vel fyrir og þeim sagt frá tilgangi og framkvæmd tilraunarinnar. 

Þeim var sagt að halda athygli sinni á rauðum áhorfspunkti á miðjum skjánum þar til 

rannsakandi gaf fyrirmæli um hlé. Þátttakendur voru þá beðnir um að hreyfa sig sem minnst á 

meðan mælingar voru gerðar, snerta ekki skráningarskaut, blikka ekki augum og tala ekki til 

að koma í veg fyrir truflanir. Áður en gögnum var safnað frá þátttakendum voru gerðar fimm 

æfinga umferðir þar sem þátttakendur fengu að venjast aðstæðum og framkvæmd 

tilraunarinnar. Það var tekin grunnlínu mæling á svörum þar sem tíðni og áreiðanleiki 

mælinga voru athuguð. Ef tvær tvísæis mælingar höfðu sömu sveifluvídd og hins vegar tvær 

einsæis mælingar, benti það til þess að mælingarnar væru áreiðanlegar. Tíðni greining var 

gerð með Fourier greiningu til að koma bæði auga á umhverfis truflanir sem höfðu mjög háa 

tíðni og svo innri truflanir eins og alpha bylgjur. Við æfingar umferðir var viðnám athugað 

(impedance) til að tryggja leiðni skráningarskauta. Viðnám varð að vera undir 10 kílóohm 

(kΩ) til að teljast fullnægjandi. Ef viðnám var yfir 10 kΩ þá voru  skráningarskaut þátttakanda 

tekin af og þrifin, húðin var þrifin betur og skautin sett aftur á eins og fyrr. Þegar æfinga 

umferðum var lokið hófst sjálf tilraunin. Birtingarröð sjónáreita fyrir hvern þátttakanda var 

valin á handahófskenndan hátt. Ekki var talin þörf á handahófskenndri röð áhorfsskilyrða sem 

var sú sama fyrir alla þátttakendur: tvær tvísæsismælingar, tvær einsæismælingar (hægri og 

vinstri), 0.5 log, 1.0 log, 1.5 log, 2.0 log, 2.5 log og 3.0 log. Við einsæis mælingar var lagður 

leppur yfir annað augað og við mælingar með síum voru sérstök gleraugu sett á þátttakendur 

sem héldu síum á réttum stað. 

                                                      

 

 

 
7 Deg sem gráður sjónhorns (visual degree) eftir formúlu: V=2arctan(S/2D) Þar sem S er stærð sjónáreitis, D 

er fjarlægð sjónáreitis frá augum og V er gráður sjónhorns. 
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þátttakendur höfðu lokið 10 áhorfsskilyrðum fyrir eitt áreiti var þeim gefið 5-10 mínútna hlé. 

Þá voru kaplar frá skráningarskautum festir með límbandi við háls þeirra svo þeir gátu staðið 

upp og farið afsíðis. Gengið var frá köplum á þann hátt að skráningarskaut færðust ekki úr 

stað. Að hléi loknu var fjarlægð þátttakanda frá skjá mæld á ný. Staðsetning skráningarskauta 

og viðnám þeirra var athuguð. Þátttakendur gerðu sig klára með því að slaka vel á og tilraunin 

hófst að nýju. Að lokum voru gögnin skoðuð með tíðnigreiningu og nákvæm sveifluvíddar-

mæling framkvæmd tekin af bylgjunum. Við mælingar var mælt frá N75 til P100. 

 

2.5 Tilraunasnið 
Frumbreytur voru tvær, áhorfsskilyrði og sjónáreiti. Áhorfsskilyrði höfðu 8 þætti: Einsæi, 

tvísæi, 0.5 log, 1.0 log, 1.5 log, 2.0 log, 2.5 log, 3.0 log. Sjónáreiti höfðu þrjá þætti: Parvo, 

Magno og Standard. Fylgibreytur voru tvær: Sveifluvídd og samlagniningarhlutfall. 

 

Tölfræðileg úrvinnsla 

Sveifluvíddir sjónhrifritssvaranna voru mældar með forritinu EM. Á mynd 1-3 má sjá hráar 

VEP mælingar frá einum þátttakanda. Myndirnar sýna hvernig og hvar mælingar á 

sveifluvídd voru teknar. Á x-ás er tími í millisekúndum og á y-ás er sveifluvídd í míkróvoltum 

(µV). Í VEP svörum við áhorf á magno sjónáreiti voru tveir þættir mældir (sjá mynd 1). Fyrsti 

þáttur var mældur frá A (25 ms) til B (115 ms) og seinni þáttur frá C (150 ms) til D (225 ms). 

Vegið meðaltal af þáttunum tveimur var látið standa sem sveifluvídd svars úr magno braut. Í 

VEP svörum við áhorf á parvo sjónáreiti (sjá mynd 2) var sveifluvídd eins þáttar mældur frá 

N75 (~75ms) til P100 (~100ms). Sömuleiðis var einn þáttur mældur eftir áhorf á standard 

sjónáreiti (sjá mynd 3) frá N75 til P100.  
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Mynd 1. Magno-braut. Sjónhrifsritssvörun sem sýnir niðurstöðu eins þátttakanda eftir tvísæis 
áhorf á magno sjónáreiti. Fyrsti þáttur var mældur frá A til B og seinni þáttur frá C til D. 

 

 

Mynd 2. Parvo-braut Sjónhrifsritssvörun sem sýnir niðurstöðu eins þátttakanda eftir 
tvísæis áhorf á parvo sjónáreiti. Einn þáttur var mældur frá N75 til P100. 
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Mynd 3. Parvo- og magno-braut. Sjónhrifsritssvörun sem sýnir niðurstöðu eins þátttakanda 
eftir tvísæis áhorf á standard sjónáreiti. Einn þáttur var mældur frá N75 til P100. 
 
Niðurstöður á mælingum sveifluvídda voru færðar inn í tölfræðiforritið Excel sem reiknaði 

samlagningarhlutfall þeirra og meðaltöl. Niðurstöðum var skipt í tvö gagnasöfn, eitt fyrir 

sveifluvídd og annað fyrir samlagningarhlutfall. Dreifigreining fyrir endurteknar mælingar 

(repeated measure ANOVA) var gerð á báðum gagnasöfnun í tölfræðiforritinu SPSS. Hún var 

valin vegna þess að allir þátttakendur fengu sama inngrip (Field, 2012). P-gildi meðaltala varð 

að vera undir alfastuðli 0,05. Forsendur dreifigreiningarinnar voru metnar með Mauchly prófi 

(Mauchly‘s test of sphericity). Ef prófið var marktækt þá voru frígráður leiðréttar með 

Greenhouse-Geisser leiðréttingu. Þversögn Fechners var metin með tilliti til þess hvort 

dreifing mælinga var annars stigs (quadratic). Ef annars stigs dreifing er marktæk þá bendir 

það til þess að dreifing sé U-laga eins og áður hefur verið sýnt fram á við þversögn Fechners 

(Pardhan o.fl, 1990). Til þess að meta áhrif þversagnarinar milli sjónáreita voru gerð línurit 

sem bera saman annars stigs dreifingu samlagniningarhlutfalls og sveifluvídd áhorfsskilyrða. 

Í gagnasafni fyrir sveifluvídd voru frumbreytur tvær. Sjónbraut hafði þrjú gildi 

(standard, magno- og parvo-braut) og áhorfsskilyrði hafði 8 gildi (tvísæi, einsæi, 0.5 log, 1.0 

log, 1.5 log, 2.0 log, 2.5 log og 3.0 log). Fylgibreyta var sveifluvídd svara. Í gagnasafni 

samlagningarhlutfalls voru frumbreytur þær sömu nema að áhorfsskilyrði hafði 7 gildi. 
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Einsæismælingar voru aðeins notaðar til þess að reikna út fylgibreytuna sem var 

samlagningarhlutfallið. 

 

Niðurstöður 

Mauchly prófið sýndi að forsendur dreifigreiningar stóðust ekki fyrir áhorfsskilyrði: X2(27) = 

47,90; p = 0,017, en stóðust fyrir sjónáreiti: X2(2) = 5,15; p = 0,076. Frígráður fyrir 

áhorfsskilyrði voru þess vegna leiðréttar með Greenhouse-Geisser. 

Sveifluvídd: 

 Dreifigreining sýndi marktækan mun á sveifluvídd milli sjónáreita: F(1,3; 18) = 36,33; 

p = 0,001 Sem bendir til þess að sjónáreitin þrjú hafi haft áhrif á sveifluvídd mælinga. Það var 

marktækur munur á sveifluvídd milli áhorfsskilyrða: F(7, 63) = 42,87; p = 0,001. Það bendir 

til þess að áhorfsskilyrði hafi haft áhrif á sveifluvídd. Það var marktæk samvirkni milli 

sjónáreita og áhorfsskilyrða: F(14, 126) = 3,23; p = 0,001 sem bendir til þess að áhrif vegna 

birtumun milli augna hafi verið breytileg milli sjónáreita. 

     Bonferroni eftirá greining á sjónáreitum leiddi í ljós að meðaltals munur á sveiflulvídd 

standard- og parvo-sjónáreita var marktækur (p = 0,001) og var mestur munur þar (MD8 = 

5,7; SD9

 Annars stigs dreifing sveifluvídda var marktæk eftir áhorf á öll sjónáreiti: Fyrir 

standard: F(1) = 42,2; p = 0,001. Fyrir parvo: F(1) = 94,4; p = 0,001. og fyrir magno: F(1) = 

99,8, p= 0,001. Niðurstöðurnar benda til þess að dreifing svara yfir áhorfsskilyrði sé U-laga 

yfir báðar brautir. Munur á annars stigs dreifingu sveifluvídda má sjá á myndum 7-10. Til 

þess að leggja mat á hlutfallslegan mun svörunar verður að skoða samlagningarhlutföll þeirra. 

 = 0,7). Milli standard- og magno-sjónáreita var marktækur munur (p = 0,001), (MD 

= 4,8; SD = 0,9). Milli parvo- og magno-sjónáreita var hinsvegar ómarktækur munur (p 

=0,381). Samanburður einsæis áhorfsskilyrða við birtumun sýndi að munur á sveifluvídd var 

marktækur við öll skilyrði nema 0,5 log (p = 1,000) og 3,0 log (p =1,000). Munurinn var 

mestur við 2,0 log (p = 0,003), (MD = 2,4; SD = 0,4) sem bendir til þess að tvísæishömlun sé 

mest þar. 

                                                      

 

 

 
8 MD er meðaltals munur (mean difference) 
9 SD er staðalfrávik (standard deviation) 
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Samlagningarhlutfall:

 Mauchly prófið sýndi að forsendur dreifigreiningar stóðust fyrir áhorfsskilyrði: X2(20) 

= 22; p = 0,392. En ekki fyrir sjónáreiti: X2(2) = 7,3; p = 0,026. Frígráður fyrir sjónáreiti voru 

þess vegna leiðréttar með Greenhouse-Geisser.  

  

 Dreifigreining sýndi marktækan mun á samlagningarhlutfalli milli sjónáreita: F(1,3; 

18) = 8,1; p = 0,012. Það bendir til þess að hlutfallið sé ólíkt milli sjónáreita. Það var 

marktækur munur á hlutfalli milli áhorfsskilyrða: F(6, 54) = 58,4; p = 0,001, sem bendir til 

þess að birtumunur milli augna hafi haft áhrif á hlutfallið. Það var marktæk samvirkni milli 

sjónáreita og áhorfsskilyrða: F(12, 108) = 2,5; p = 0,005 sem bendir til þess að hlutfallsleg 

áhrif af birtumun milli augna hafi verið breytileg milli sjónáreita. 

 Bonferroni eftir á greining á sjónáreitum leiddi í ljós að meðaltals munur á 

samlagniningarhlutfalli var ómarktækur milli standard- og parvo sjónáreita (p = 0,351). Á 

milli standard og magno var marktækur munur, (p = 0,007), (MD = -0,090; SD = 0,022) og á 

milli parvo- og magno-sjónáreitis var marktækur munur (p = 0,007) (MD = 0,169; SD = 

0,053). Eftir á samanburður á tvísæi í samanburði við síur sýndi marktækan mun við öll 

áhorfsskilyrði sem var mestur við 2.0 log birtumun milli augna (MD = 0,5, SD = 0,3) sem 

bendir til þess að áhrif þversagnar Fechners séu mestar þar.  

 Annars stigs dreifing á samlagningarhlutföllum svaranna var marktæk eftir áhorf á öll 

sjónáreitin: Fyrir standard: F(1) = 138,1; p = 0,001. Fyrir parvo: F(1) = 64,6; p = 0,001. og 

fyrir magno: F(1) = 171,2; p= 0,001. Niðurstöður benda til þess að hlutfallsleg dreifing svara 

yfir áhorfsskilyrði sé U-laga fyrir báðar brautir. Til þess að leggja mat á hversu stór annars 

stigs dreifingin er við hvora sjónbraut var samlagniningarhlutfall sett upp í línurit (sjá myndir 

11-14). 

Á mynd 4-6 má sjá sjónhrifsritssvaranir hjá einum þátttakanda. Á x-ás er sveifluvídd mæld 

í μV en á y-ás er tími í millisekúndum. Allar myndir sýna samanburð á tvísæi og einsæi við 

2.0 log birtumun milli augna. Mynd 4 sýnir svörun eftir áhorf á standard sjónáreiti sem örvar 

báðar sjónbrautir, parvo- og magno-frumur. Myndin sýnir  greinilegan mun á einsæis- og 

tvísæissvörun miðað við 2.0 log birtumun. Sömuleiðis sést samskonar munur á mynd 5 sem 

sýnir sjónhrifsrit eins þátttakanda við áhorf á parvo sjónáreitin. Þar sést hömlun á 

einsæisnæmi líkt og við standard mælingar. Á mynd 6 má svo sjá að samskonar hömlun er 

ekki við áhorf á magno-sjónáreiti þar sem sveifluvídd einsæissvörunar er mjög svipuð og við 

áhorf við  2.0 log birtumun. 
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Mynd 4. Standard sjónhrifsrit yfir áhorfsskilyrði hjá einum þátttakanda. 

 

Mynd 5. Parvo sjónhrifsrit yfir áhorfsskilyrði hjá einum þátttakanda 
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Mynd 6. Magno sjónhrifsrit yfir áhorfsskilyrði hjá einum þátttakanda 
 
Á myndum 7-10 má sjá línurit af sveifluvíddum (µV) á x-ás á móti öllum áhorfsskilyrðum á 

y-ás þar sem við 0,0 log er birtumagn á báðum augum jafnt og svo framvegis. Myndirnar sýna 

samanburð á sveifluvíddum magno og parvo sjónáreita við standard sjónáreitin sem eru blá að 

lit. Á myndum 7 og 8 sjást sveifluvíddir hjá einum þátttakanda en á myndum 9 og 10 eru 

meðaltöl allra þátttakanda. Á mynd 7 er þversögn Fechners greinileg hjá báðum sjónbrautum. 

Sveifluvídd standard og parvo mynda annarsstigs dreifingu meðfram áhorfsskilyrðum sem 

endar við 3.0 log og nær þá sömu sveifluvídd og einsæi. Á mynd 8 er þversögn Fechners 

ógreinileg hjá magno braut miðað við standard. Myndin sýnir að sveifluvídd magno svara 

virðist lækka í lítið U-lag meðfram áhorfsskilyrðum en nær þó ekki undir sveifluvídd einsæis.  

Þegar myndirnar eru bornar saman sést að áhrif þversagnarinar eru sterkari við parvo braut. Á 

mynd 9 má sjá samanburð á meðaltölum standard við parvo. Þversögn Fechners kemur fram 

við bæði standard og parvo og ná áhrifin hámarki við 2.0 log hjá báðum. Á mynd 10 má sjá 

samanburð meðaltala standard við magno. Þversögnin er nær ógreinileg hjá magno miðað við 

standard þar sem sveifluvídd verður örlítið lægri en einsæi við 1.5 og 2.0 log. Þegar myndir 9 

og 10 eru bornar saman sést að áhrif þversagnarinar eru sterkari við parvo braut heldur en við 

magno braut.  
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Mynd 7. Standard á móti parvo samanburður á sveifluvíddum hjá einum þátttakanda 

 
Mynd 8. Standard á móti magno samanburður á sveifluvíddum hjá einum þátttekanda 
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Mynd 9. Standard á móti parvo samanburður á meðaltölum allra þátttekanda 

  

Mynd 10. Standard á móti magno samanburður á meðaltölum allra þáttakenda 
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Á myndum 11-14 eru línurit af samlagningarhlutfalli á x-ás, grá lína er dregin þvert yfir ritið 

frá 1.0 sem sýnir hlutfall einsæisnæmis. Fyrir ofan hana eru sjónhrifsritssvaranir hlutfallslega 

meiri en einsæissvörun og fyrir neðan hana hlutfallslega minni. Með línunni má sjá hömlun á 

tvísæisnæmi yfir áhorfsskilyrðin. Á y-ás eru öll áhorfsskilyrði fyrir utan einsæi. 0.0 log er 

engin sía og svo framvegis. Öll línuritin sýna samanburð á brautunum parvo og magno miðað 

við standard sem er merkt blá að lit. Á mynd 11 og 12 er samlagniningarhlutfall hjá einum 

þátttakanda en á mynd 13 og 14 eru meðaltöl allra þátttakanda. 

Á mynd 11 er þversögn Fechners áberandi hjá bæði parvo og standard braut. 

Tvísæissvörun og við 0.5 log birtumagnsmun er hlutfallslega meiri en einsæissvörun. 

Svörunin fellur svo niður fyrir og verður hömlun á tvísæisnæmi sem nær hámarki við 2.0 log 

hjá báðum brautum. Við áhorf með 3.0 log birtumagnsmun nær svörun einsæisnæmi hjá 

parvo en með 2.5 log hjá standard. Myndin sýnir að þversögn Fechners er sterkari hjá parvo. 

Á mynd 12 má sjá, líkt og áður, að þversögnin er nær ógreinileg við magno braut í 

samanburði við standard og parvo. Hömlun á tvísæsnæmi er á einum stað og fellur einungis 

niður um 0,1. Á mynd 13 má sjá að áhrif þversagnarinnar eru hlutfallslega meiri við parvo 

braut heldur en standard hjá öllum þátttakendum. Sömuleiðis sést að hömlun á tvísæisnæmi 

næ hámarki við áhorf með síum 1.5 og 2.5 log. Mynd 14 sýnir að áhrif þversagnarinnar eru 

væg við magno braut í samanburði við standard. Þegar myndin er borin saman við mynd 13 

má sjá að parvo braut er hlutfallslega ríkjandi í þversögn fechners. 
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Mynd 11. Standard á móti parvo samanburður á samlagningu hjá einum þátttekanda 

 
Mynd 12. Standard á móti magno samanburður á samlagningu hjá einum þátttekanda 
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Mynd 13. Standard á móti parvo samanburður á meðaltölum samlagninga  

 
Mynd 14. Standard á móti magno samanburður á meðaltölum samlagninga 
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Umræða 

Með vísan í niðurstöður rannsókarinnar má álykta að parvo sjónbrautin sé ríkjandi í þversögn 

Fechners. Til þess að meta áhrif þversagnarinnar var, eins og áður hefur komið fram, borin 

saman tvísæishömlun brautanna við samanburð með samlagningarhlutfalli. Þegar 

samlagniningarhlutföll brautana eru skoðuð í samanburði við standard áreitið sést greinilegur 

munur á svörun parvo og magno. Parvo sjónbrautin sýnir þar hlutfallslega stærri áhrif 

þversagnar Fechners heldur en fékkst við standard og magno. Líkt og í rannsókn Pardhan o.fl 

(1990) nær tvísæishömlun hámarki við 1.5 - 2.0 log og réttist svo af við 3,0 log og nær 

einsæissvörun. Við magno braut sjást talsvert minni áhrif í samanburði við standard og parvo. 

Það er greinilega tvísæishömlun frá 1.5 - 2.5 log en áhrif hennar eru ekki jafn umfangsmikil 

og við parvo. Það var marktæk samvirkni milli brauta en erfitt er að greina hvar hún liggur og 

ekki hægt að útiloka að hún sé að einhverju leyti milli magno og parvo.  

Þegar meðal sveifluvíddir svarana eru bornar saman má sjá að svaranir við standard áreiti hafa 

talsvert hærri sveifluvídd í samanburði við parvo- og magno-áreiti. 

 

5.1 Mögulegir vankantar 
Í heildina tók tilraunin um tvo og hálfan klukkutíma í dimmu loftlausu herbergi. Verkefni 

þátttakenda í tilrauninni var vægast sagt einsleitt og þó engin gögn bendi til þess, þá er ekki 

hægt að útiloka athyglisbrest og þreytu þátttakenda. Með því að hafa tilviljunarkennda röð á 

sjónáreitum og með því að gefa þátttakendum hlé á milli sjónáreita var reynt að stjórna þessari 

skekkju en hún er þó ekki útilokuð. Möguleiki á mannlegum mistökum við úrvinnslu slíkra 

gagna er einnig við hendi. Við þreytu og athyglisbrest geta sveifluvíddir þátttakanda orðið 

mengaðar af villum sem gerir erfiðara fyrir að greina þættina N75 og P100 í gögnum.  

 Við VEP mælingar almennt er fjölbreytni tækja, sjónáreita og mælingaaðferða 

viðurkennt vandamál (Odom o.fl, 2010). Því getur reynst erfitt að bera saman niðurstöður 

VEP mælinga þegar þessir þrír þættir eru ekki eins milli rannsókna. Sjónáreitin sem notuð 

voru til aðgreininga á brautunum tveimur voru byggð á fyrri VEP rannsóknum þar sem svipuð 

áreiti hafa verið notuð. Í öllum þeim rannsóknum voru mælingartæki ólík og mælingar 

aðferðir ólíkar. En lykilatriði í VEP mælingum er meðal annars að staðsetnining elektróða sé 

sambærileg milli rannsókna. Reynt var að hafa stjórn á þessari skekkju með því að fylgja 

klínískum stöðlum fyrir VEP mælingar. Þó svo að sjónáreiti hafi vakið upp valbundna svörun 

í annarri hvorri sjónbrautinni í fyrri rannsóknum, þá er ekki hægt að útiloka skekkju af 

völdum mismunandi tækja og aðferða. Það er einnig mögulegt að VEP sé ekki fullnægjandi 
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aðferð til að aðgreina sjónbrautirnar sem liggja þvert í gegnum heilann frá sjónbotni til V1. 

Ekki liggur ljóst fyrir hvernig samlagningu augna fer fram í V1 og hvort sjónbrautirnar séu 

fullkomnlega aðgreindar í V1 þar sem VEP mælir svörun. Það væri því áhugavert að 

endurtaka rannsóknina með stafrænni segulómmynd (fMRI) og mæla súrefnisupptöku M- og 

P-fruma með BOLD við áhorf á sjónáreitin (Liu o.fl., 2006). Slík rannsókn myndi renna 

stoðum undir þá ályktun að áreitin séu í raun og veru að vekja upp valbundna svörun hjá 

brautunum tveimur.  

 Þegar bornar eru saman meðal sveifluvíddir standard-, parvo-, og magno-brautar má 

sjá að sveifluvídd standard virðist allt að tvöfalt hærri. Þetta bendir mögulega til þess að 

sjónáreitin hafi raunverulega aðgreint brautirnar tvær. En það má álykta að samanlögð 

sveifluvídd beggja sjónbrauta jafngildi sömu svörun og standard áreitið sem báðar brautir eru 

næmar fyrir. Niðurstöður sýndu þó marktæka samvirkni sem ekki er hægt að útiloka frá 

slíkum ályktunum. 

 
5.2 Niðurstöður í víðara samhengi 
Niðurstöður rannsóknarinnar geta haft bæði klínískt og akademískt mikilvægi. Tiltölulega 

auðvelt er að sýna fram á Þversögn Fechners eins og fjallað var um í inngangi. Ef parvo 

sjónbrautin er raunverulega ríkjandi í þversögninni eins og niðurstöður benda til er hægt að 

þróa hentugt og einfalt greiningartæki til að meta valbundna skerðingu í parvo-sjónbrautinni. 

Slíkt tæki myndi til dæmis gagnast í greiningu á hrörnunarsjúkdómum eins og Multiple 

Schlerosis og Parkinson‘s sjúkdóm til að meta valbundna hrörnun í sjónleiðinni. Einnig við 

annarsskonar sjónskerðingu eins og gláku. Ef sjúklingar missa skyndilega litarskyn og/eða 

sjónskerpu og næmi á flatartíðni væri hægt að nota þversögn Fechners til að staðfesta 

skerðingu í P-frumum við svæði V1 á sjónberki. Ef þversögnin kemur fram bendir það til að 

vandamálið sé ekki valbundið við P-frumur. Hins vegar ef þversögnin kemur ekki fram þá 

bendir það til skerðingar við P-frumur. Slíkt greiningartæki myndi þó ekki gagnast til að meta 

skerðingu tengda M-frumum nema í vissum aðstæðum þar sem hægt er að útiloka P-frumu 

skerðingu. Það er ekki hægt að segja að slíkt greiningartæki bendi til skerðingar í parvo 

sjónbrautinni allri. Niðurstöður benda aðeins til þess. Það væri því áhugavert að skoða hvaða 

áhrif þversögnin hefur fyrr í sjónleiðinni.  Niðurstöður rannsóknarinnar geta haft akademískt 

mikilvægi og aukið þekkingu okkar á samlagningu augna í sjónberki. Það er því vert að 

rannsaka þversögn Fechners betur og þátt áhrifanna í parvo sjónbrautinni. 
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