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HOOFDLIJNEN VAN HET ONDERZOEK

De volgende overzichten van het onderzoek in de verschillende afdelingen

zijn beperkt van opzet. In de eerste plaats is niet gestreefd naar een vol-

ledige opsommìng van alle oodrachten en opdrachtjes, proiekten en proiekties.

Men kan die in de jaarverslagen terug vinden. Getracht is alleen hoofdliinen

te schetsen, in het besef, dat dat tot verschillende vervormingen leidt. Zo

worden de tijd en de inspannìng besteed aan tot routine uitgegroeide onder-

zoekingen verkleind weergegeven. Ten tweede ontstaat er een positìeve selek-

tie op suksesvol verìopen onderzoek. De lezer moet zich realiseren' dat het

hier opgetrokken bouwsel mede gefundeerd is op het onmisbare puin van een ze-

ker percentage probeersels. Ten derde komt veel kruimelwerk niet aan de orde,

zoals de dagelijkse, soms telefonisch verstrekte adviezen, die een wezenliik

onderdeel uitmaken van het TN0-werk. Ook bii het noemen Van namen treedt een

vervormende beperking op. Als men leest "in 1964 onderzocht X het effekt van

...," dan betekent dit in de regel dat de direkt verantwoordeliike X dit on-

derzoek alleen kon verrjchten dankzii de direkte hulp van éên of meer assis-

tenten, dankzij van Putten's instrumentmakerii , Schipper's elektronika-qroep,

Spiekman's komputerbeheer en Looyé's inkoopaktiviteìten. En natuurlijk staan

daarachter meteen alle anderen uit de Dienstensektor.

Een belangrijke beperking is verder, dat het beschreven onderzoek hier

niet of slechts vaag in het kader van de vakliteratuur wordt qeplaatst, Voor

de kritjsche literatuurstudies die nodig zijn om aan te tonen dat de ver-

schillende onderzoekingen relevant waren en het wetenschappelijk front hiel-
pen verschuiVen, kan men in de regel terecht in de betreffende wetenschappe-

lijke publikaties, zoals die worden opgesomd in de kumulatieve biblioqrafie.
Voor zover het om de hoofdlijnen gaat kan in verschillende gevallen melding

gemaakt worden van internationale erkenning. Dezelfde soort beperking geldt

voor het beschreven opdrachtenwerk. De vraag hoe het na afloop van het onder-

zoek verder g.ing met de uitgebrachte adviezen komt lang niet altiid aan de

orde. tJierp het rendement af? In dit geval mag er op worden gewezen' dat vele

opdrachtgevers regelmatig terug zijn gekomen met nieuwe opdrachten.

A. van Meeteren
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HET VISUEEL ONDERZOEK

Nachtzíen

Het eerste werkprogramma van de toenmalige llerkgroep waarneminQ was .in

1949 voornamelijk gewijd aan het nachtzienvermogen. Hoe kan de selektie en

de training van met nachtelijke waarnemingstaken be'last personeel worden
verbeterd? l¡Jat ìs er waar van de bewering, dat het gebruik van vitamine A of
zuurstofbeademing de gevoelìgheid van het oog gunstig kan beinvloeden? Ten

behoeve van dit onderzoek werd allereerst gezocht naar geschìkte apparatuur
voor massa'le adaptometrie, liefst bestand tegen simulanten, Een bevredigende
opìossing werd in overleg met de fabrikant bereikt door modifikatie van de

Haag-adaotometer. Vastgesteld kon worden, dat de effekten van vitamine A en

zuurstofbeademing niet van praktische betekenis zijn.
van meet af aan werd groot belang gehecht aan fundamenteel onderzoek

naast het beantwoorden van praktische vragen en het verschaffen van d.irekte
adviezen. Dit onderzoek knoopt direkt aan bij Bouman's proefschrift',0n the
quanta explanatìon of visjon". Daarmee wordt de probleemstelling ìn eerste
ìnstantie bepaald tot de fysika van het zien en dat geldt voor de afdeì.ing
visuologie nog altijd. van der Velden's twee-kwanten hypothese, uìtgewerkt
en experimenteel onderbowd in Bouman's proefschrift, vormt aanvankelijk de

leidraad. Met ontwapenende eenvoud stelt de twee-kwanten hypothese, dat een

vìsuele sensatie wordt opgewekt zodra twee lichtkwanten samentreffen binnen
één bepaaìd klein gebiedje van het netvìies en binnen één bepaald klein
ti jdsi nterval .

Naast de zogenaamde absolute drempeìs voor het zìen van een lichtflits
bij duìsternis zijn ook de kontrastdrempels voor het zien van lichtflitsen
tegen achtergronden van lage helderheid van belang voor de beschrijving van

het nachtzienvermogen. In 1950 publiceert Bouman over zulke met.ingen van de

kontrastgevoeligheìd en daarmee vindt een konfrontatie plaats tussen de kwan-
ten-koTncidentie hypothese en de fluktuatie-theorie van de Vries en Rose. De

fotonenstroom die korrespondeert met een bepaalde achtergrondhelderheid is
behept met statistische fluktuaties. Deze nemen toe met de wortel u.it de hel-
derheid. Volgens de fluktuatie-theorie moet dan ook de konstrastdrempel toe-
nemen met de wortel uit de helderheid. Bouman, vasthoudend aan het koi'nciden-
tie-princìpe, verschaft de fluktuatietheorie nu een mechanjsme, door te stel-
len dat het koÍncidentie-getaì, beginnend met 2 bij de absolute drempel, ook
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toeneemt met de helderheid. Later zal het idee als wortel-scaler verder wor-
den uitgewerkt door Bouman en zìjn leerlingen aan de Universiteit van

Utrecht. De samenhang tussen de koincidentiefaktor en de achtergrondshelder-
heid zou ook het verschijnsel van donkeradaptatie kunnen verklaren: na bloot-
stelling aan licht kost het de koincidentiefaktor geruime tijd om naar een

laag niveau terug te keren.

Binnen het kader van zìjn studie over de waarnemìng van bewegende objek-
ten onderzocht van den Brink tussen 1950 en 1957 de mate waarin het netviies
de energìe van twee flitsen bìj elkaar optelt in afhankelijkheìd van de on-

derlinge afstand in plaats en tijd. De verkregen gegevens over de grootte van

de sommatìegebiedjes en het sonnnatietìjdinterval leverden gekombineerd met de

kwanten-koincidentie hypothese een goede voorspelling op van de detektiedrem-
pels voor bewegende fl itsen.

Een tegenstem binnen eigen krìng werd in 1966 vertolkt door Latour, die
via een detektie-theoretische analyse tot de konklusie kwam, dat de absolute
drempeì doolinwendige sensorìsche ruis wordt beÞaald, een gedachte die in
de literatrlur al langer leefde. Evenals van den Brink onderzocht Latour de

interaktie tussen twee flitsen, met name de diskriminatie tussen dubbele en

enkele flitsen. Daarbij treedt facilitatie aan de dag: a1s er één flits over

de drempel is volgt de tweede gemakkelijker, alsof daarvoor de drempel ver-
laagd ìs, indien althans die tweede flits binnen circa 0.1 sec na de eerste

wordt aangeboden. Deze facilitatie blijkt zich over een groot retinaal gebied

uit te strekken.
Natuurlijk kwam ook het nachtzien met behulp van kijkers aan de orde.

Daarop komen we in de paragraaf over waarneminqsinstrumenten terug.

KLeuTenzLen

Ook het kleurenzienonderzoek wortelt in het allereerste werkprogramma van

de Werkgroep Waarneming. Cirka acht procent van de manneliike bevolkìng'is
met kleurzienstoornissen behept. Welke eisen moeten in dit opzicht aan de di-
verse kategoriën militair personeel gesteld t,lorden? Hoe komt men tot een goe-

de selektie? Wat is de beste kleur voor sìgnaallichten? Later komt daar uit
de civiele sektor nog de vraag bij naar de tolerantie bii het reproduceren

van kleuren. In hoeverre mogen kleuren van elkaar verschillen voordat het

wordt opgemerkt?

Vanaf 1953 werd het kleurenz'ienonderzoek gedragen door P.L. l^lalraven.
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Daarvôór was er sinds 1949 samenwerking geweest met dr. P. Kremer, die in
1953 bij een verkeersongeval om het leven kwam. In die eerste periode werd

gewerkt aan het maken van goed gedefìnieerde kleuren, vooral ten behoeve van

kleurenzientests. Dat bleek een technisch moeiliike opgave. In 1954 resulte-
ren de inspanningen na verschillende andere probeersels in een geoktrooieer-

de colorimetero uitgerust met wat men tegenwoordig een "special purpose com-

puter" zou noemen. De ontwikkeling van een kleurpuntmeter, begonnen in 1966

om de kleur van lichtfakkels tijdens de vlucht te kunnen meten bliikt tech-

nisch eveneens moeilijk te zijn maar nadert thans in handen van Varkevisser

zijn voltooiìng. Het onderzoek op het gebied van het k'leurzien-testen zal in
de paragraaf over het testen worden gememoreerd.

Het spreekt vanzelf dat het werk aan een zo gekompliceerde funktie als

het kleurenzìen niet aan de oppervlakte kon blijven. De klassieke theorieën

van Young en Helmholtz enerzijds en van Hering anderziids die min of meer te-
genover elkaar leken te staan, behoefden nadere kwantitatieve uìtwerking, en

bevatten geen bevredigend detektìe-model. Experimenten over de kleurverschui-

vingen, die optreden als men het licht scheef op het netvlies laat invallen
(Stiles-Crawford effekt) en a'ls de helderheid wordt opgevoerd (Bezold-Brücke

effekt) brachten hlalraven tot de overtuiging dat het kleurzienmechanisme, zo-

als ook Donders en verschillende anderen al eerder veronderstelden, minstens

twee "zônes" omvat: drie soorten receptoren (Young-Helmholtz) voeden twee an-

tagonìstische kleurkanalen en een helderheidskanaaì (Hering). Vervolgens in-
troduceerde Walraven de fluktuatìetheorie (zie boven) in dit model. Uitgaande

van de juiste spektrale gevoei igheidskarakteristieken kon nu het golfìengte-
onderscheidingsvermogen met sukses worden voorspeld en kwam men tot een een-

voudìge duiding van de verschillende kleurzienstoornissen. ln de laatste ja-
ren brachten Vos en lìjalraven nog verfijningen aan, met name wat betreft de

di chtheden en gevoel i gheden van de receptorpopul ati es .

De verkregen inzichten in de acñtergronden van de diverse kleurzienstoor-
nissen maakten het mogelijk verkeerslichten voor kleurziengestoorden te opti-
maliseren. De venrorven kennis werd verder dienstbaar gemaakt bij nationaaì

en internationaal normalisatie- en adviezenwerk.

Experimenten om de kleurverschuivingen te meten, die in een testveldje
optreden na voorafgaande adaptatie met gekleurd licht, mondden uit in uitge-
breid onderzoek van kleurkontrasten door J. hlalraven vanaf 1968. 0nder kleur-
kontrast verstaat men het verschijnsel, dat kleuren doór andere naburiqe

kleuren worden beinvloed. Een geel testveldje wordt a1s groen gezien naast
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een sterk rood veldje. J. hlalraven maakt bij dit onderzoek gebruik van de

verrassend goede reproduceerbaarheid waarmee men op het oog geelìnstellingen

kan maken. Voor een belangrijk deel kan het kleurkontrast worden herleid tot
de adaptatie door strooilicht. Rood strooilicht van een rode omgeving kan

ter plaatse van een geeì testveldje de roodgevoelìgheid door adaptatie ver-

minderen en zo een verschuivìng naar groen veroorzaken. Daarnaast blijkt er

echter ook een laterale beinvloedìng van neurale oorsprong op te treden.

Ve r:b Lín din g en ne tu Li e s u e z'b røt din g

Sterke lokale lichtbronnen kunnen het zien in hun omgeving ernstig be-

lemmeren. Vrijwel ìedereen kent de verblindende werking van de kopìampen van

tegemoetkomend verkeer. Dit verblindingsverschiinsel belandt in 1955 op het

werkprogramma van het IZF in verband met gevechtsveldverlichting door fakkels

en duikt later in tal van variaties weer op: bii het verkeersonderzoek bij de

advisering van de Rijks Luchtvaartdienst over de lichtsterkteregeling van

vliegveldverlichting, en bij het afschatten van fl itsblindheid. Hoewel prak-

tische vragen over het effekt van verblindìng bevredigend konden worden be-

antwoord met behulp van de bekende empìrische formule van Holladay was de

herkomst van het verschijnsel onduidelìjk. Berustte het op neurale overspraak

lanEs het netvlies of was het tot optische verstrooiing te herleiden?

Met deze vraag onder meer hield Vos zich tussen 1956 en 1963 bezig. Het

effekt van verblìndìng bleek geheel vergelijkbaar te zijn met dat van een

lichtwaas. De helderheid van dit strooilichtwaas bleek evenredig te zjin met

de sterkte van de verbìindingsbron. Dat maakt neurale overspraak als verkla-

ringsgrond overbodig en minder waarschijnliik. Bovendien bleek het mogelijk

ruwtveg even grote biidragen van cornea, lens en oogbodem in het strooilicht-
waas te onderscheiden.

In de jaren '50 drongen verhalen door, dat kiiken in de flits bii atoom-

bomexplosies tot blijvende oogschade door netvl iesverbranding kon leiden. In
1959 berekende Vos op grond van een eenvoudig warmtetechnisch model de te

veruachten lokale temperatuursverhoging in het netvlies bii afbeelding van

felle lichtbronnen. Deze berekeningen zijn in de loop der tijden een belang-

rijk uitgangspunt gebleken bij het evalueren van de kansen op netvliesver-

branding. Kortgeleden kon er weer op worden teruggevallen bii het specifice-

ren Van aanvaardbare doses laserstraling op verzoek van de Gezondheidsraad'

De vrees voor een plaatseliike netvliesverbranding bii atoombomexplosies
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bleek overigens mìnder gegrond dan de vrees voor tijdelijke verblinding over
grote delen van het gezichtsveld, speciaal in verband met navigatìemogelijk-
heden bij 1aagvliegen.

ll aaz,neming s ín s t rtrnenten

Een stroom van projekten en projektjes heeft van het begin af aan be¿rek-
king gehad op het zien met behulp van waarnemingsinstrumenten zoals brillen,
nachtkijkers, infraroodkijkers en helderheidsversterkers. Vragen over zonne-
brìllen, veiligheìdsbrìllen en qewone brillen treft men regelmatìg verspreìd
over de hele periode aan. De lichtverzwakking door zonnebrillen moet cirka
een faktor 10 bedragen, niet veel meer en niet veel rninder. Dure brilìeglazen
met verfìjnde korrektie z'tjn zelden beter dan goede normale. Specìale adv.ie-

zen werden uitgebracht voor het dragen van brillen onder gasmaskers,

Een erfenis uit de tweede wereldoorlog was de herontdekking van de nacht-
myopie. Bij duìsternis blijkt het oog enigszins bijziende te zijn. Ten dele,
maar niet helemaal, komt dat door de verschuivìng in spektraìe gevoeìigheid
gekombineerd met de chromatische aberratie. De rest moet waarsch.ijnlijk wor-
den toegeschreven aan de sferische aberratie van het oog, dìe tot gevolg

heeft dat de oogoptiek gemiddeld sterker wordt ais de pupìl zich venvÍjdt.
Tussen 1953 en 1961 wijdde van den Brink een reeks experimenten aan de oogop-

tiek. HÍj kwam tot de konklusie, dat de abematies van het oog weliswaar een

onregelmatig karakter hebben, maar dat de bovengenoemde verklaring van de

nachtmyopie in zijn algemeenheÍd juist is. In verband met de nachtmyopie werd
'in 1961 geadvìseerd eventuele vaste okulairs op -0.75 dioptrie in te stellen.

De introduktie van infrarood-kijkers en schijnwerpers .in de vijftiger ja-
ren riep speciale vragen op. Tot welke waarnemìngsprestaties kon men komen?

Hoeveel zichtbaar 'l icht laten de gebruikte infrarood-fi lters nog door? Eén

van de konklusies van waarnemingsproeven in 1959 is, dat een "objekt" als
"man" kan worden herkend onder een hoek gelijk aan cirka 6 maal het opìossend
vermogen. 0p de infrarood-kijkers volgden de passieve helderheidsversterkende
kijkers (hv-kìjkers), waarbìj geen infrarode of andere huipverlichting meer

wordt gebruikt. Reeds in 1952 werd de llerkgroep Waarneming betrokken bij de

vraag of men van dergelijke hv-kijkers winst kon ven¡rachten in vergel.ijking
met konventionele nachtkijkers. Men was aanvankelijk skept.isch gestemd. Het

netvlies, mits goed geadapteerd, zou vrijwel net zo gevoelig zijn als de

toenmalige fotokathodes. In de praktijk manifesteerde zich echter een behoor-
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lijke winst en tegenwoordig vìnden hv-kijkers in aller1ei soorten en maten

toepassing. Systematisch experimenteel onderzoek van de mogelijke winst en

de daartoe noodzakelijke lichtversterking werd tussen 1965 en 1973 door van

Meeteren verricht. Bij voldoende lichtversterking wordt het zien met hv-kij-
kers - afgezien van enkele verliesposten - in prìncìpe begrensd door de fluk-
tuaties in de door de kathode gedetekteerde fotonenstroom. Het is a1s zodanig
volkomen vergelijkbaar met het ongewapende zien (zie boven). Uit een kwanti-
tatieve vergeìijking volgt, terugredenerend, dat de kwanten-efficiöntie bij
het ongewapende zien cirka 1% moet bedragen. De winst van hv-kijkers ten op-

zichte van konventionele nachtkijkers kan een faktor 100 bedraqen.

Het zojuìst beschreven onderzoek werd uitqevoerd met behulp van spatìð1e
sinuspatronen, om aansluiting te verkrijgen bij de huidige gewoonte om de af-
beeldingskwaliteit van optiek met modulatieoverdrachtsfunkties (MTF's) te be-
schrijven. Ook de kwaliteit van de oogoptiek wordt in de literatuur sedert
een tiental jaren met experimenteel bepaalde MTF's beschreven. Uitgaande van

onafhankelijke literatuurgegevens betreffende de diverse geometrische aberra-
ties van het oog konden deze experimentele MTF's door berekening worden be-

vestì gd.

De gebruiker van waarnemingsinstrumenten ziet de MTF's daarvan graag ver-
taald in realistische waarnemingsprestaties. Daartoe werd naar een standaard-
methode toegewerkt om de detektie en de herkenning van militaire objekten te
bemeten. Deze methode sluit aan bij onderzoek over de interpretatie van lucht-
foto's in 196B in samenwerking met de afdeling Psychologie.Ook gedeeltelijk
in samenwerking met deze afdelìng werden diverse experimenten gedaan betref-
fende het rìjden met infrarood-rijperiskopen of met hv-rijperìskopen.

ELektt ofysíoLogíe

Het fundamenteel onderzoek opgesomd in het voorgaande heeft vrijwel steeds

duidelijk verbinding met probleemstellìngen uit de praktijk. In de meeste ge-

vallen is het daaruit voortgekomen en soms vindt het er later ook weer toepas-

sing in. Dat is veel minder het geval met het elektrofysiologische onderzoek

van het visuele systeem. Er was niettemin een goede reden, ook voor een TNO-

'instituut, om er toch op zekere schaal aan deel te nemen: men zou zlchzelf
buiten het internationale wetenschappeliik front stel len door het niet te
doen.

Regeìmatig onderzoek van het elektroretinogram (ERG), dat is het poten-
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tiaal verschil tussen een op de cornea gepìaatste elektrode en een elders
geplaatste referentie-elektrode, werd vanaf 1960 ondernomen door Troeìstra,
in samenwerking met de oogarts Schweitzer. De aandacht werd in de eerste pe-

riode gekoncentreerd op het skotopische systeem. Het ERG hangt op ingewikkel-
de, nìet-lineaire, wijze van aìler]ei parameters af. Door systeem-analytische
aanpak en s¡rstematisch experimenteerwerk slaagde Troelstra er'ín orde te schep-
pen in de relatie tussen sterkte en duur van lichtflitsen en het bijbehorende
ERG. Het bleek dat de responsies kunnen worden begrepen uit een lineair over-
dragend element voorafEegaan door een niet-lineaire gevoeì igheidsfaktor. De

op grond van het model te voorspellen responsies op sinusfunkties werden ex-
perimenteel bevesti gd.

Sinds 1965 respektievelijk i96B wordt het elektrofysioìogisch onderzoek

van het visueel systeem door Padmos en van Norren bedreven. l-let ERG-werk werd

sterk bevorderd door de introduktie van de op fase-gevoelige detektie berus-
tenCe vektorvoltmeter, waarmee de responsies op rit.mísch onderbroken licht-
signalen voortaan kontinu konden worden bemeten. Speciaaj het fotopische sys-
teem werd hierdoor beter toegankelijk voon het ERG-onderzoek. Dit onderzoek

kwam meerin het verlengde te staan van het psychofysische kleurenzienonder-

zoek en de daaruit voortvloeiende modelvorming, dan in dat van de vroegere

systeemanalytische benadering van het skotopische ERG. Zo werd allereerst
vastgesteld, dat de spektrale gevoeligheid van het ERG overeenstemt met de

visueel gemeten ooggevoeligheid, vvaarop het lichteneenhedenstelsel is geba-

seerd. Vervoìgens bleek het heel goed mogelijk selektieve adaptatie te ver-
krìjgen en lukte het met name voor het eerst de spektrale gevoeligheid van de

"blauwe" kegeltjes objektief te meten. lnmìddels blijkt ook elders belang-
stelling te bestaan voor de hier ontwikkelde vektorvoltmetermethode. Zeer

kort geleden, in 1973, werd een merkwaardige ontdekking gedaan: het verdo-
vingsmiddel halothaan vertraagt de donkeradaptatìe. Heeft men hier een hand-

greep gevonden voor verder onderzoek van de nog steeds niet volledig begrepen

donkeradaptatiemechanismen? Veel van dit ERG-onderzoek werd gedaan met apen

aìs proefdieren, mede om na te gaan in hoeverre hun kleurzienvermogens repre-
sentatief zijn voor die van de mens. Dit is van belang voor het onderzoek van

hersencelpotentialen bij apen. Er werden geen belangrijke verschillen in het
ERG gevonden.

In 1960 rapporteerde de Amerikaan DeValois voor het eerst over kleuranta-
gonistische potentialen in het corpus geniculatum laterale bij apen. Deze

vondst past uitstekend in het eerdergenoemde zône-model van het kleurenzien.
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In 1966 bracht DeValois z'ijn "sabbathsjaar" bii het IZF door' hetgeen aan-

ìeiding was het eìektrofysiologisch werk hier ook jn die richting uit te

breiden, Dit soort onderzoek vergt een forse investering aan instrumentatie

en technische vaardigheìd op uiteenlopend gebied. Men denke biivoorbeeld aan

de anaesthesie van de proefdieren, de chirurgÍsche ingrepen bii het aanbren-

gen der elektroden, het zoeken en herkennen van de gewenste celtypen en de

elektronische bewerking der gegevens. Aanvankelijk werd gehoopt een verband

te kunnen leggen tussen het "navuren" van celpotentialen en neurale kleura-

daptatie, maar dat is niet gelukt. Wel bleek de responsie van de cellen in

het corpus genicuìatum laterale op sinusvormige lichtsignalen overeen te ko-

men met klassieke psychofysische flikker-fusie gegevens. Tiidens en na een

verblijf van Padmos bij de National Institutes of Health in Washington werd

de aandacht verlegd naar de visuele hersenschors. Het bleek mogeliik bt'i apen

permanent een matrix van elektroden onder de schedel op de hersenschors aan

te brengen, om daarmee regelmatige' over een langere perìode uit te breiden

experìmenten aan dezelfde aap te kunnen uitvoeren. De aldus gemeten visueel

opgewekte kortikale responsies vertonen overeenkomst met vergelijkbare psy-

chofysische kleuradaptatie-experimenten en weerspiegelen weer de aanwezig-

heid van kleurantagonismen ergens tussen netvlies en kortex. In het algemeen

werd het netvlies gestìmuleerd met egale spatieel niet gestruktueerde velden.

Er zijn allerlei aanwijzingen dat het visuele systeem sterker reageert op

spatiële patronen. De vraag rijst dan of, ondanks hun eenvoudige definìtie'
egale velden wel de optimale stimuìering vormen? Experimenteel bleek er ech-

ter van bijzonder sterke patroonresponsies in de visueel opgewekte kortikale

potentiaal bii de aap geen sprake te zijn.

Testen

Keurìngen en selektie van krijgsmachtpersoneel voor gewone en bijzondere

visuele taken stonden centraal op het eerste werkÞrogramma van de Werkgroep

Waarneming. Het latere IZF heeft in deze zijn afkomst nooit verloochend. Te-

genwoordig wordt dit werkterrein vooral door Boogaard behartigd. Kenmerkend

voor de'inspanningen op dit gebied is dat zij, aangesneden door de militaire

opdrachtgever ook meteen ciViele toepassing kunnen Vjnden: een dankbaar stuk

dienstverlening. Het omgekeerde doet zich trouwens ook voor.

In de eerste tijd werd gezocht naar een objektieve methode om de qezichts-

scherpte te bepalen. Gebruik werd gemèakt Van de optokinetische nystagmus, de



ritmische oogbewegingen die worden opgewekt als de onderzochte een lijnenpa-
troon ziet bewegen. Het bleek niet mogelijk op de detektie van deze oogbewe-

gingen (subjektìef door de onderzoeker zelf) een voldoende naulrkeurige en

betrouwbare visus-bepal ing te baseren.

In 1967 werd in opdracht van de Commìssie Arbeids-Geneeskundig Onderzoek

(CARGO) een nieuwe optotypen-kaart voor de gezichtsscherptebepaling ontrlror-
pen. De bestaande letterkaarten voldeden voor de gewone vergelijkbare visus-
bepalìng eigenlijk wel. Nu echter voor aller1ei taken en beroepen keurìngs-

eisen worden geformuleerd is meer en meer een gestandaardiseerde visus-bepa-
ling gewenst. De nieuwe Landoìt-r'ingenkaart voorziet daarin, zeker nu zij
dankzij intensieve nazorg op de markt is gekomen en reeds ìn ruìme kring
wordt gebruikt.

Aangezien in de handel verkrijgbare kleurzientests soms geen duidelijke
uitspraak toelaten over de herkenning van gekleurde signaallichten werd daar-
toe een direkt op deze praktijk afgestemde testapparatuur samengesteld, die
nu al weer veìe jaren bij het keuren van vliegers ìn twijfelgevallen uit-
sluìtsel geeft. In de loop der jaren werden diverse kleurzientests op hun

bruikbaarheid beoordeeld. Als krachtigste test kwam de zogenaamde HRR te
voorschijn, in het bijzonder als haar uitkomsten iets anders worden gewogen

dan volgens voorschrift. De opgebouwde deskundigheìd wordt thans ingebracht
in een internationale studie-kommissie voor de standaardisatie van kleurzien-
tests, en jncidenteel benut bij bijzondere selektìe-problemen.

In 1969 werd de hulp van het lZF ingeroepen bij de selektie van tank-
schutters met een goed dieptezienvermogen. Met behulp van ruispatronen (in-
formatieloze vlakvulling met kriebeitjes en vìekjes) werd daartoe een nieuwe

test ontwikkeld, waarbij de detektie van diepteverschillen wordt herleid tot
het herkennen van optotypen. Dit levert een beter testkriterium op dan het
toch altijd enigszins abstrakte begrip diepte zelf. Voor de kavalerie werd

op deze basis een specìaa1 testapparaat vervaardigd. Voor civiel gebruik, in
het bijzonder voor het tijdig opsporen van "luie" ogen bij kleine kinderen,
werd een boekje met testkaarten in de handel gebracht.

Een boeiende vraag bij a1le testerij betreft de relevantie van de normen

zelf. Juist in de laatste tijd worden die kritischer bezien. Zo vraagt men

zich bjj de krijgsmacht af of men niet wat minder brildragers en kleurzienge-
stoorden voor aller"lei funkties zou kunnen afkeuren. In de civiele sektor is
de vraag hoe goed men nu e'igenìijk moet kunnen z'ien om te mogen autorijden
aan de orde.
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ùtueysen

Een aantal onderwerpen valt buiten de geschetste hoofdstromen, In vogeì-
vlucht willen we er hier een aantal noemen. In 1954 werd experimenteel vast-
gesteld met welke nauwkeurìgheid bewegende doelen visueel kunnen worden ge-

volgd. In datzelfde jaar werd ook een studie gernaakt over de beste strategie
bij vìsuele zoektaken. Sedert 1957 werden voor gebruik door anderen een aan-
tal door het IZF ontwikkelde handflikkerfotometers vervaardìgd. Latour onder-
zocht tussen 1960 en 1966 de drempelverhoging, die oÞtreedt tijdens oogbewe-

gingen en bracht de timing daarvan in verband met een algemene ìnwendige her-
senklok. Sedert 1964 werden enkele bijdragen geleverd tot de beschrijving van

het temporeìe zien aan de hand van psychofysische overdrachtsfunkties (De

Lange karakteristieken). In het begìn van de jaren '60 werd een automatische
pupiìlograaf ontwikkeld, mede omdat ook ìn de experimentele psychologie be-
langstelling bestaat voor het registreren van de pupilreflex aìs objektìef
teken van emotie, aandacht en verrnoeidheid. Ongeveer in diezelfde tijd onder-
zocht Dunnewold de klinische bruikbaarheid van het Stiles-Crawford-effekt en

het Campbeì1-effekt, volgens welke de gevoeli-oheìd, respektievelijk de ge-

zichtsscherpte afnemen naarmate men het licht meer excentrisch door de pup.il

laat binnenkomen. Eerder was bij het IZF al een klinisch Stiles-Crawford toe-
stel ontwikkeld, dat zìjn weg naar enkele andere laboratoria vond. Met regel-
maat werden proeven gedaan over de waarneembaarheid van objekten en de hinder
van lichtbronnen bij het waarnemen in het vrije veld. Genoemd werden reeds

het onderzoek over de lichtsterkte-regeling bij landìngsbanen. Andere voor-
beelden: het beste flìtskarakter voor boeien, het bereik van helderhejdsver-
sterkers. Bij al deze onderzoeken was kennis van de atmosferische eigenschap-
pen nodig, een kennis die in 1961 o.a. uitmondde in de konstruktie van een

nachtzi chtmeter.

Er is in deze rubriek nog veel meer te noemen maar we zetten hier een

betrekkelijk willekeurige punt, na op de valreep te hebben verrreld, dat over
de hele perìode voor anderen, binnen en buiten het IZF, lichtmetingen en ij-
kingen werden verrìcht.

A, van Meeteren
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OVERZICHT VAN 20 JAAR AUDTOLOG]SCH ONDERZOEK

Slechts enkele jaren nadat de werkgroep waarneming \4as opqericht werd

vanuit de k¡ijgsmachtdelen de behoefte gevoeld het werkprogramma uit te brei-

den met audiologisch onderzoek. Omstreeks 1953 waren de klinieken voor keel-

neus- en oorheelkunde aan de rijksuniversiteiten de enige centra in Nederland

waar het horen van de mens in studie was. Het bestuur van de Riiksverdedi-

gingsorganisatie wendde zich tot drs. J.J. Groen, hoofd van het Audiologìsch

Laboratorìum aan de KN0-kliniek van de Rìjksuniversiteit te Utrecht. Sinds

1 januari 1953 trad hii op als leider van de afdeling Audiologie van de Werk-

groep |ltaarneming. Daar het duidelijk was dat een wetenschappelijk medewerker

full-time met dit onderzoek diende te worden belast, werd R. Plomp nog voor

zijn afstuderen als natuurkundig ingenìeur aan de Technische Hogeschool te

Delft in 1953 aan de werkgroep verbonden om zich onder leiding van drs. Groen

speciaal bezig te houden mêt het audiologisch onderzoek.

De eerste vragen die aan de afdelìng Audìologie werden voorgelegd weer-

sp.iegelen reeds de teryeinen waarop deze afdeling zich in de loop der iaren

zou ontwikkelen. Deze vragen betroffen de gehoorbescherming tegen overmatig

lawaai, de audiometrie als voorbeeld Van de problematiek van de detektie en

diskriminatìe van geluidsignalen en de spraakverstaanbaarheid onder ongunsti-

ge kondities van omgevingslawaai e.d. Daa¡in de ontwikkeling Van de afdeling

Audiologie een keerpunt rond 1964 te bespeuren Valt, zal het werk op deze ge-

bieden gedurende de eerste tien iaren afzonder'liik worden behandeld'

Gehoorbes chertning en geLuí&inder

De eerste vragen op het terrein van de gehoorbescherming betroffen de

kwaliteit van bepaalde gehoorbeschermende middelen, zowel door de Kon. Marine

als door de Kon. Luchtmacht aan de orde gesteld. Het werd echter al spoedig

duide'lijk dat de toepassing van deze persoonliike beschuttingsmìddelen niet

]os gezien kon worden Van de vraag in Welke mate bepaalde |awaaìtypen Ieiden

tot gehoorverliezen van het aan het lawaai blootgestelde personeel. Reeds in

1955 werd een rapport uitgebracht over de gehoorver'liezen die riiinstrukteurs

van tanks hadden opgelopen ten gevoìge van de hoge geluidniveaus in deze voer-

tuigen. Nadat in 1956 de KNo-arts D.t¡l. Gravendeel op part-time basis en A.ltî.
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f,limpen als technicus aan de werkgroep verbonden werden, kon dit probìeem uit-
voeriger worden bestudeerd. Veel aandacht werd gegeven aan de nadelìge effek-
ten van de mondingsknallen van vuurwapens, met name de handvuurwapens. Niet

alleen werden uitvoerige audiometrische studies over de gehoorver'liezen van

het bedienend personeel verricht, maar ook werd het effekt van gehoorbescher-

mers op de tjjdelijke drenpelverhoging ten gevolge van het schieten onder-

zocht, werden de kanalen fysisch geanalyseerd en werd de uìtvoering van

schietbanen ìn het onderzoek betrokken. In de periode 1956-1964 verschenen

hierover niet minder dan 11 rapporten! waarvan 3 tevens in een vaktijdschrift
werden gepubliceerd. Als resultaat van deze onderzoekingen werden in de

krijgsmacht bindende voorschriften over het gebruik van gehoorbeschermers op

schietbanen uitgegeven en akoestische verbeteringen aan deze banen gereali-

seerd.

Echter niet alleen het lawaai van het schieten, maar ook de meer kontinue

lawaaitypen, met name in tanks en rondom proefdraaiende vliegtuigen, werden

uitvoerig onderzocht op hun nadelige effekten op de mens. Daarnaast bleven de

op de markt komende gehoorbeschermers aandacht vragen en werden vele metingen

verricht in werkplaatsen, bunkers, aan boord van schepen enz' die mede hebben

geleid tot het opstellen van aanbevelingen met betrekking tot de geluidhinder.

Naast en in aanvulling op deze praktìjkmetingen werd in het laboratorium

onderzocht in welke mate sterk geluid van verschil'lende frekwenties tot tii-
delijke drempelverhogingen leidt.0p qrond van vergelìikingen van dergelijke

resultaten met permanente gehoorver]iezen kon worden vastgesteld dat er een

grote overeenkomst tussen de tiidetijke en bliivende effekten van overmatìg

gel ui d bestaat.

Detektie en ùiskrinr¡'natie tatt' geluLden

In de loop van de eerste jaren bleek steeds meer dat een goede achter-

grond van meer fundamenteel onderzoek noodzakelijk geacht moet worden om de

vele vragen vanuit de praktijk adekwaat te kunnen beantwoorden. Hiervoor werd

in de eerste jaren als onderwerp gekozen de detektie van enkele en perìodieke

toonstoten als funktie Van hun duur, toonhoogte en aantal per sekonde. Voor

dit onderzoek moest eerst de noodzakelijke apparatuur worden ontworpen en ge-

bouwd. In 1954 werd h'iervoor M.G. Boorsma aan de afdelìng toegevoegd, dje na

zijn vertrek in 1956 opgevolgd werd door A.M. Mimpen, reeds eerder genoemd.

Uit de onderzoekingen bleek dat het gehoororgaan de geluidenergie integreert
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met een tijdkonstante van 0,1 à 0,2 sekonden' De resultaten werden in een

tweetal artikelen in 1959 resp. 1961 gepublìceerd. Zij droegen in belan-crijke

mate bij tot het leggen van kontakten met onderzoekers in het buitenìand.

Na zijn promotie in 1957 op een visueel onden¡terp, h-ield dr. G. van den

Brink zich tot zijn vertrek in 1963 eveneens met gehooronderzoek bezig. Hii

richtte zìjn aandacht primair op de overeenkomst in sommatie-eigenschaÞpen

van 0og en o0r.

In dit verband kan worden opgemerkt dat de medewerkers ir. R. Plomp en

A.M. Mimpen in I957 "verhuìsden" uit de hen in het Audiologisch Laboratorium
'in het Academisch Ziekenhuis te Utrecht ter beschikking gesteìde ruirnten naar

het gebouw van het Luchtvaartgeneeskundig Centrum te Soesterberg waar de Ì^lerk-

groep l^laarnemìng gehuisvest was, Hoewel de relatìe met drs. J.J. Groen ook

hierna nog we1 behouden bleef door zi.jn advìseursschap van het audiologìsch

onderzoek, duidde de verhuizing ìn feite toch op het volwassen worden van

deze in de kliniek geboren afdelìng.

S p r a ak u e z. s t a øtb a av'h e i d

Als derde veld van onderzoek werd in de aanvang de spraakverstaanbaarheid

onder ongunstìge kondities genoemd. Reeds vanaf het begìn is hieraan perma-

nent een gedeelte van de aktiviteiten gewiid geweest. Doorir. R. Plomp werd

in 1954, mede op basis van talrijke in fotokopie uit de Verenigde Staten ont-

vangen rapporten, een uitvoerige l iteratuurstudie verricht over de faktoren

die de kwaliteit van spraakoverdracht bepalen. Het lìjvige rapÞort heeft vele
jaren daarna a1s goede basis voor verder onderzoek gedjend.

Naast vragen over de bruikbaarheid van telefonie-apparatuur kwam de kwes-

tie aan de orde in hoeverre een goede spraaktraìning van het bedienend oerso-

neel nuttig zou kunnen zijn. 0m hieraan nadere aandacht te kunnen schenken,

kwam in 1955 G. Leget, die een ìogopaedische opleiding had gevolgd' in dienst.

l,4ede in verband met zijn vertrek na een half jaar, heeft deze ontwikkeling

zich niet kunnen doorzetten.

Van de andere onderzoekingen dìe in deze jaren werden uitgevoerd kan nog

de vraag genoemd worden in welke mate het dragen van een gasmasker de spraak-

verstaanbaarheid beînvloedt. In 1963 werd een nieuwe fysìsche methode ontt^lik-

keld, waarbij de kwaliteit van de spraakoverdracht wordt afgeleid van de ge-

luidverzwakking van het gasmasker over het gebìed van de spraakfrekwenties.

Voorspellingen op basis van deze methode bleken goed met de resultaten van
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direkte verstaanbaarheidsmetinqen te korreleren. Ook in het buitenland heeft
cieze methode bekendheid gekregen.

Stø1d Ða1 zaken rond 1964

Zoals gezegd, kan men 1964 in zekere zin als een markeringspunt in de

ontwikkeling van de afdeling audioloqie beschouwen. Men zou ook van een kri-
tisch jaar kunnen spreken. In 1963 hadden zowel de inmiddels gepromoveerde

dr. D.l^J. Gravendeel als dr. G. van den Br'ink het Instituut voor Zintuigfysìo-
logie verlaten, zodat ir. R. Plomp en A.M. l'4impen als eniqe medewerkers voor
audiologisch onderzoek waren overgebleven. Het part-time dienstverband van de

KNO-arts dr. J.H. Rietjens leidde door zijn sooedig vertrek niet tot een ei-
gen inbrenQ. Voor de kontinuiteit van het uierk was dit alles zeer nadeliq,
terwijl het ook niet mogelijk was de aktiviteiten oÞ dezelfde schaal als
voorheen voort te zetten,

Gelukkig kon deze ongunstige toestand door het aantrekken van nieuwe me-

dewerkers binnen enkele jaren aanzienììjk worden verbeterd. ln 1964 trad ir.
T. Houtgast in dienst, een jaar later H.J.M. Steeneken als hoger elektronikus
en in 1966 ir. L.C.!J. Pols nâ reeds zijn militaìre dienst aìs gedetacheerde

bii de afdeling te hebben doorgebracht. Als student werkte G.F. Smoorenburg

tveneens reeds in 1966 bij het instituut, waarna hij via een enige jaren du-

rend dienstverband met ZWO in 1971 opnieuw bìj de afdeling kwam.

Niet alleen personeel, maar ook materìeel zijn de laatste 10 jaren bij-
zonder gunstig geweest. In 1968 kwamen in het nieuwe gebouw voor het eerst
uitstekende meetruimten ter beschikking die specifiek voor het gehoor- en

spraakonderzoek waren ontworpen. Sinds in 1966 de eerste digitaìe komÞuter

zìjn intrede bjj het instituut deed, is in toenemende mate van deze voor ons

onderzoek zo bijzonder geschìkte apparatuur gebruik gemaakt.

De uitbreiding met nieuwe medewerkers betekende enerzijds dat het werk

voortgang kon vinden, anderzijds dat nieuwe onderzoekinqen konden worden aan-

gevangen. In de ìoop van de laatste 10 jaren is de afdelino Audiologie uitge-
groeid tot een volwaardige groep die zowel nationaal als internationaal goede

bekendheid heeft gekregen. De ontwikkeììng in de loop van 20 jaar wordt weer-

spiegeld ìn het aantal rapporten en pubìikaties zoals deze'in de onderstaande

tabel zijn samengevat. De tussen haakjes vermelde cijfers geven aan hoeveel

van de rapporten betrekking hebben op onderzoek voor civìeìe opdrachtgevers.

De tabel laat duidelijk zien dat na 1964 veel meer aandacht dan voorheen
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geschonken kon worden aan de onderzoekgebieden 2 en 3 en dat het aantal publi-

katies sterk toenam, hetgeen o.a. een gevolg is geweest Van de grotere ruimte

voor de noodzakelÍjke achtergrondresearch. Laten we nu aan de hand van de

driedelìng de ontwikkel ing vanaf 1964 nader onder de loeÞ nemen.

onderzoekgebied 1953-1958 1959-1963 1964-1968 1969-1973

1. oehoorbescherming en 17 (1) 23 (3) 28 (4) 32 (9)
gel ui dh i n der
waarvan publikaties 2 6 4 3

2. detektie en diskrimi- 1 9 23 25 (1)
na"ci e van gel ui dsi q-
nal en
waarvan pubìikaties - 7 22 18

3. spraakonderzoek 7 2 (1) 16 (1) 44 (1)
waarvan publ i kati es 7 2l

totaal 25 (1) 34 (4) 67 (s) 101 (1i)
waarvan publ i kati es 2 13 27 42

Gehaoyb e s ehe rnrung en g eLui dhinde r

De aandacht die dit werkgebied in de laatste 10 iaren gekregen heeft, was

zeker nìet minder dan in de jaren daarvoor. Deze aandacht betrof in de eerste

plaats de akoestische kwaliteiten van gehoorbeschermers. Naast opdrachten van

de krijgsmachtdelen voor de evaluatie Van nieuw op de markt gekomen gehoorbe-

schermers, die meestal vìa een vergeliikend onderzoek Van een aantal fabrika-

ten werden onderzocht, wendden zich steeds vaker de fabrikant of importeur

rechtstreeks tot het instituut voor een onderzoek van hun gehoorbeschermers.

Daarnaast heeft het lawaai bii het schieten met lichte maar ook zware

Vuundapens Steeds op het programma gestaan, met name het meten en analyseren

van de mondingsknaìlen. 0p deze wijze is in de ìoop der jaren een inventarj-
satie ontstaan Van de geluidniveaus der diverse Wapens, Waarvan gebruik ge-

maakt wordt voor het adviseren van beschermende maatregelen.

ook het lawaai en de daarmee gekoppeìde lawaaihinder van meer kontinue

ge]uìden kreeg aandacht. Met name aan boord Van schepen' in en rondom tanks

en ìn werkplaatsen werden Verscheidene meetprogramma's uitgevoerd om te kun-

nen adviseren t.a.v. de kans dp gehoorbeschadigìng, de verstoring van de

spraakkommunikatie en de verdere hinder van het lawaai. Het zal duideliik
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zijn dat deze praktiikmetingen zich over het algemeen weinìg leenden voor

publikaties anders dan t'n rapporten.

Detektíe en &Lskrimínatíe oart geLuLdsignaLen

Zoals uit de tabel bliikt heeft dit gebied sinds 1964 veel meer aandacht

gekregen. Vooral met het oog op de spriiakperceptie is het noodzakelijk Oe-

weest meer inzicht te krìigen in de wjjze waarop het gehoororgaan tonen per-

cipieert. Deze onderzoekingen hebben zich in verschil lende richtingen uitge-

strekt, \^/aarvan er enkele worden genoemd:

1. De mate waarin wìj in staat ziin gelijktiidig tonen te diskrimineren. Met

behulp van toonkomplexen toonde ir. Plomp aan dat de zgn. kritische band-

breedte als maat voor de filtereigenschappen aan het gehoororgaan op be-

vredi gende wi ize de di skrjmi nati emogel iikhei d beschriift. De publ i kati es

hierover hebben ruime aandacht verkregen'

2. De frekwentie-analyse van het Oor is nauw Verbonden met vele andere aspek-

ten van het horen, zoals niet-lineaire vervorming, het waarnemen van zwe-

vingen, het optreden van dissonantie en de toonhoogtewaarneming. De onder-

zoekingen die ir. Plomp hierover verrichtte vormden'in 1966 de dìssertatie

waarop hii bii prof.dr. M.A. Bouman promoveerde'

3. Gedurende ein'ige iaren heeft ir. Houtgast zich voor een gedeelte van de

tijd bez.ig gehouden met het ¡ichtinghoren, zowel in meer fundamentele zin

als in direkt op de praktijk genichte experimenten i.v.m. de lokaliseer-

baarheid van akoestische waarschuwingss i gnalen.

4. De bestudering van de niet-lineaire vervorming Van het gehoororgaan werd

in een door ZhJO gesubsidieerd dissertatie-onderzoek voortgezet door drs.

Smoorenburg. Deze verbond de kombinatietonen met de toonhoogte van niet-

harmonische tOonkOmpìexen en kon o.a, aantonen dat deze kombinatietonen

voor bepaalde kondities een grote rol spelen bii de toonhoogte-waarneming'

De promotie vond in 1971 Plaats.
5. De frekwentie-analyse is eveneens van essentiële betekenis bij het waarne-

men van verschillen'in timbre of klankkleur. In nauwe relat'ie met het

spraakonderzoek werden hierover door dr.ir. Piomp en ir. Pols sinds 1967

experimenten verricht die de korrelatie met het geluidspektrum fraai il-
'I 

us treerden.

6. Het is ir. Houtgast 9e1ukt aan te tonen dat, vergel'ijkbaar met de bekende

Mach-banden bij het zien, ook bij het horen kontrastversterkende mechanis-
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men werkzaam zìjn die de frekwentie-analyse verscherpen. De onderzoekìngen

hierover zìjn samengevat in een dissertatìe waarop hij onlangs promoveerde.

Spraol<onderzoek

Was in de eerste 10 jaren sprake van een aantal meer incidentele rnetingen
op het gebied van de spraakverstaanbaarheid, na 1964 is zowel op d.it gebied

als op dat van de spraakanaìyse een meer systematische aanpak gekomen. Deze

ontwikkeling kwam voort uit de hierboven genoemde studies over de diskrimina-
tie van tonen, met name betreffende frekwentie-analyse en timbreperceptie.
Spraak kan immers opgevat worden als een opeenvoìging van geluidspektra en

de informatie-inhoud is gekoppeld aan ons vermogen deze spektra te onder-
scheiden. Door ir. Pols werd in samenwerking met dr.ir. Plomp en L.W.M.

Spiekman op de in 1966 beschikbaar gekomen komputer een aantal studies over
de diskriminatie van klinkers in relatie tot hun verschillen in geluidspektra
verricht. 0p deze spektra werden statistische datareduktietechnieken toege-

Þast om de essentiële informatie uit deze gegevens te halen. Het bleek dat
langs deze weg een uitstekende korrelatie met de verschillen tussen klinkers
zoals we deze horen werd verkregen. Daarna werd als volgende stap nagegaan of
deze datareduktie gebruikt zou kunnen worden voor het machinaal herkennen van

gesproken woorden. Vervolgens werd het systeem uÍtgebreìd met de mogelijkheid
spraak te synthetiseren op basis van de gereduceerde geQevens. Deze benade-

ringen zijn bijzonder succesvol geweest en hebben tot een groot aantal publi-
katìes gedurende laatste jaren geìeid.

Daarnaast bleef er de vraag in hoeverre de spraakverstaanbaarheid voor
een neer fysische benaderìng dan de traditionele aanpak met sprekers en

luisteraars in aanmerking komt. Door ir. Houtgast werd in samenwerking met

H.J.M. Steeneken een kunstmatig signaal ontwikkeld waarvan de overdracht via
het te onderzoeken kommunikatìesysteem uitstekend met de verstaanbaarheid
korreleert (STIDAS). Deze methode is in de laatste jaren op ruime schaal voor
het evalueren van verbindingssystemen toegepast en heeft haar bruikbaarheid
bewezen. De grote voordelen liggen in de objektiviteit en snelheid van de me-

tingen. Meer recent is nagegaan of de elders, bijv. in de optìek, bekende

modulatie-overdrachtsfunktie bruikbaar is voor het beoordelen van overdrachts-
systemen, zoals bijv. ìn een zaal met nagalm, waarin tijdafhankelijke sto-
ringen optreden.Ook deze aanpak heeft tot veelbelovende resultaten geìeid
die reeds in het buitenland aandacht hebben getrokken.
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Resumerend kan worden gezegd dat deze nieuwe ontwikkelìngen van het
spraakonderzoek tot beìangrijke verniêur^/ingen van de aanpak van enjge urgente
vragen hebben geleid' waarvan ook in de toekontst nog veel kan worden ventacht.

0verzìen we ten slotte, na deze 20 jaren gehoor- en spraakonderzoek, de

situatie van dit moment, dan kan worden gezegd dat de afdeling Audiologie
zich een duidelijke plaats heeft venvorven zowel in nationaal als internatio-
naal opzicht. Dit laatste moge o.a. blìjken uit de benoeming in I97Z van dr.
ir. Piomp tot buitengewoon hoogìeraar'in de experimentele audiolo.gie aan de

Vrije Universiteit te Amsterdam en uit het ìn 1969 gehouden internationale
symposium over frekwentje-analyse en periodiciteitsdetektie, waarvan de orga-
nisatie aan de afdef ing werd toevertrouwd.

R. Pì omp
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EXPERIMENTELE PSYCHOL()GIE OP HET IZF

Het begin

Het doel van psychologisch werk op het IZF was aanvankelijk nogal geënt

op de Nederlandse opvattingen over psychoìogie in de vijftiger jaren. De aan-

leÍding tot het aantrekken van een psycholoog in 1956 t^ras het verschijnsel
dat sommige visuele experìmenten aanzienl ijk individuele verschillen vertoon-
den. Vanuit de persoonlijkheidsleer zouden deze verschillen welì icht zinnig
verklaard kunnen worden. De oudste psychologìsche werkstukken dragen dan ook

het signatuur van het onderzoek naar jndividuele verschillen: bij het waarne-

men van de stroboskopische beweging en het autokinetisch effekt, bij de in-
terpretatìe van morse signalen - waaruÍt een selektietest voor seiners voort-
vloeide - en met betrekkìng tot de omvang van de pupilreflex.

Dit type onderzoek is daarna grotendeels verlaten en was na 1959 zeker
niet meer het hocfddoel van het psychologisch werk, al wordt er incidenteel
nog wel aan selektietests gewerkt (bijvoorbeeld bij het RASURA onderzoek).
In de plaats van de individuele verschìllen en de persoonlijkheidsleer kwam

het onderzoek naar psychoìogische funkties als zodanig, toegesÞitst on de

prestatì etheorì e.

Het eexste drienanschq

Voordat de afdelingsstruktuurin het laboratorium werd ingevoerd bewerkte

het psychologisch driemanschap van die tijd (1961-1966), te weten Levelt,
l4ichon en Sanders nogal uiteenlopende onderwerpen. Levelt kreeg te maken met

een opdracht over de kwaliteit van fotointerpretatie met en zonder stereos-
koop, hetgeen hem stimuleerde tot een proefschrift over binokulaire rivali-
teit. Michon werkte aanvankelìjk aan de toepassing van de informatietheorie,
met name aan redundantieverschijnselen. Daarna raakte hij betrokken bij een

opdracht van de Gezondheidsorganisatie TNO over de meting van perceiptie-moto-
rische last. Als meêtìnstrument hiervoor werden door hem de mogelijkheden van

interval produktìe (bl'jv. tappen) als neventaak nagegaan. De processen, die
zìch bij het waarnemen en genereren van tijdsintervallen afspelen, boden rui-
me stof voor een dissertatie. Sanders werkte aan een opdracht over effekten
van lawaai op de werkprestatie, waarbij o.a. gevonden werd dat de gevoeligheid

voor lawaai afhing van de gezichtshoek die een visuele taak in beslag nam. Dit
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was het begin van een proiekt over de struktuur van het funktioneel gezichts-

veld met het idee dat dit onderzoek ook informatie over de perceptieve last
van een taak zou opleveren. Uit deze voorbeelden moge bliiken hoe elk van de

leden van het psychoìogisch team in die iaren ziin eigen weg vond.

Naast de geschetste onderzoeken werden tussen 1961 en 1966 nog een aan-

tal toegepaste onderzoeken verricht, dje vermelding verdienen' Sommige had-

den een betrekkelijk beperKte omvang' zoals het werk over het relatief schat-

ten van aantajlen ìeukocyten op een bloedpreparaat en het onderzoek over op-

timale zoekstrategieën bìj radarwaarnemers. Andere onderzoeken waren het be-

gin van een hele reeks: de experimenten over de optimaìe kleur van werkjasjes

voor wegwerkers en klaar-overs luidden hêt verkeersonderzoek in. Het probleem

van de doorvaart van duwboten in sluizen was het begìn van een groot program-

ma over het manoeuvreren van schepen. Voor de Rìjksìuchtvaartdienst werd een

studie verrìcht over de ergonomische aspekten van een gekomputeriseerd sys-

teem voor verkeersleidìng. Dìt had een vervolg in verschillende opdrachten

met L,etrekking tot opleìding en training van adspirant verkeersleiders. 0n-

getwijfeld heeft de experimenteìe psychologìe in de periode 1961-1965 een

eigen gezìcht binnen het instituut gekregen en zìjn beddìng gevonden.

tr¡.de.r,zoek ten behoepe uan het uerkeev'

Het invoeren van de afdelingsstruktuur in 1966 betekende niet dat abrupt

een nieuwe perìode werd ingeluid. tlel kwamen in de eerste afdelingsiaren bo-

vengenoemde toegepaste programma's op voì1e gang wat een fabelachtige groei

van het opdrachtenpakket betekende. In die jar"en werden ook de kontakten, zo-

wel nationaal als internationaal, sterk uitgebouwd. Voorbeelden hìervan zijn
de Attention and Performance symposia en de opricht,ìng van de Nederlandse

Stìchting voor Psychonomie waarbij medewerkers van de afdeling een belangrij-
ke ro l s peel den .

In 1968 was de verkeersresearch door de regelmatige opdrachten van de

SWOV en van militaìre instanties zodanig gegroeid dat tot splitsing van de

afdeling werd besloten. Een aparte afdeling werd voortaan belast met de studie

van het gedrag van de deelnemer aan het wegverkeer. Vóór de splitsìng Was o.a.

gewerkt aan de zijspiegel Van auto's, n:et name aan het effekt van bolìe spie-

gels op het beslissen bij inhaalmanoeuvres, de plaats van de spiegeì op de

auto, en aan het effekt van alcoholgebruik op de riiprestatie. Er was ook een

begìn gemaakt met de ontwikkeling van een experimentele auto. Al dit werk
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werd door de nieuwe afdeling verkeersgedrag overgenomen en voortgezet.
De afdeling Psychoìogie had tol rgTz de handen vol aan het pakket over

lucht- en zeeverkeer. voor de luchtvaart waren er twee grote ontwikkelings-
projekten met betrekking tot de vernieuw.ing van de opleidinçr van verkeerslei_
ders. Deze werden -tn I97Z afgesloten.

Het eerste werk over het manoeuvreren van du^iboten in sluizen was in een
schaalmodel verricht. Een betere oplossing voor d.it soort onderzoek bood de
door de komputer gestuurde d.Vnamische s.imulatie. In samenwerking met het
ItJEC0 en later het NSp werden dynamische manoeuvreersimulatoren ontw.ikkeld
waarin sinds 1968 diverse aspekten van het manoeuvreren van qrote zeeschepeh
ln nauw vaarwater zìjn bestudeerd. voorbeelden hiervan zijn het onderzoek
naar koersinstabiliteìt, over het decca systeem en over walradar. Voor ach_
terqrondsresearch over de komplexe koqnitieve Drocessen, d.ie bij varen een
rol spelen, was in het kader van het opdrachtenpakket aanvankelijk weinìg
ruimte. Maar in 1970 kon er een begin gemaakt worden om d.it moeilijke gebied
te betreden. Langzamerhand is dit de typìsche interessesfeer van Truìjens ge-
worden. van qroot beìang voor dit onderzoek is dat rond 1970 de afdelinq een
eìgen digitale komputer ter beschikk.inq kreeq.

FwtdønenteeL onderzoek na 1g66

Een ander meer fundamenteeì projekt dat tussen 1966 en 1972 aan de orde
kwam, was dat van wagenaar over het produceren van willekeurige reeksen en,
meer in het algemeen, over subjektieve ideÈien van waarschijnlìjkheid. 0p-
nieuw een heel ander gebied, dat echter een brug bleek te slaan naar voìgor-
deproblemen in de psychofysika en bovendien expertise kweekte over de vraag
hoe mensen kansen beoordelen en, op grond daarvan, besìissingen nemen. Het
onderzoek over beslissen was reeds in 1966 ats een beìangrijk ondenarero.in
het researchpakket van de afdeling opqenomen - voora.l met het oog op verkeers_
onderzoek - maar de uitbouw raakte door tijdsgebrek wat in het slop.

Verder werd in deze periode (1966-1972) reqelmatig onderzoek verricht
over onmiddellijk geheugen - als een belangrijke toegang tot de analyse van
stimul uskoderìng - en over het reaktìeproces. Deze onderwerpen zijn I angza-
merhand tot het vaste werkpakket van de afdelìng gaan behoren. vooral de stu-
die van het onmiddeìlìjk geheugen wordt thans gestimuleerd doordat Bunt op
een ZhlO projekt aan deze materie werkt.

Dit pakket werd in 1970 uitgebreid met de studie van psychofysiolog.ische I
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variabelen - vooral met betrekking tot hersenaktiviteit - waaraan Gaillard
zijn krachten wijdt. Dit onderzoek wordt in twee richtinoen uitgebouwd. Ten

eerste wordt gewerkt aan de relatie tussen fysiolog'ie, arbeid en stness (e.g.
vermoeidheid). Daarnaast wordt gezocht naar fysiologische korrelaten van re-
aktie variabelen. De ontwikkeling van dit werk is zeer bevorderd door de aan-

wezigheid van Näätänen in 1972 op een buitenlandse bezoekersbeurs van Zt{O.

Trouwens, in het àlgemeen zijn er sinds 1966 regelmatìg buìtenlandse gastme-

dewerkers op de afdeìing geweest, zoals van Eyl, Moss, Trumbo en momenteel in
1974, Noble, Hun specìaìistische kennis heeft zeer stimulerend qeurerkt.

Hoe oezd.ev,?

ln dit overzicht is de geschiedenis van de afdeling in een drietal fasen

behandeld: hoe het begon (1956-1960), hoe het groeìde (1961-1966), en hoe het
een vaste struktuur kreeg (1966-1973). De indruk is dat de afdeling thans naar

een volgende periode groeit waaraan noq moeilijk een naam te geven ìs. Recen-

telijk zijn namelijk eeñ aantal dingen veranderd. De grote toeseoaste projek-

ten op het gebied van het luchtverkeer en het scheepvaartverkeer zijn vrìjwel
beëindigd. De vraag rijst ìn welke richting de dienstverìening van de afdelìng
zich nu verder moet ontwìkkelen. Hieraan verwant is de vraag naar de grenzen

van de expertise, die een kleine researchgroep kan opbouwen met handhaving van

een minimum aan homogenìteit. Het feit dat Wagenaar, als ervaren kracht, in
1973 de afdeling verliet doet deze vragen nog extra scherp uitkomen. In welke

richting een nieuw evenwicht zal groeien is momenteel nog moeilijk te zeggen.

A.F. Sanders
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TWTNTIG JAAR TECHNISCHE MENSKUNDE

De eeyste stcrppen

Als een aspekt van de cyklus waarnemen-verwerken-beslissen-handelen is
de relatie mens-techniek het speciale werkgebied van de ergonomie. Het gaat

hierbìj om de aanpassing van de werksituatie aan de mogelijkheden van de

mens, zowel in fysìek als in geestelijk opzìcht.
In het IZF werd reeds vroeg het belang van een eigen aktiviteit in deze

richting ingezien. Nadat Lazet in 1954 zijn intrede had gedaan bij de Werk-

groep Waarneming beQonnen de ergonomische werkzaamheden zich in vastere vor-
men af te tekenen. De naam "Technische Menskunde" werd in 1961 door Bouman

ontworpen als ekwivalent voor ergonomie of human enoineening. Binnen het IZF

werd op deze wijze de sterk praktisch gerichte doelstelling van de nieuwe

groep geaksentueerd, ook al in samenhang met het inzicht dat ergonomische

doeleinden in ruimere zin eveneens t^terden nagestreefd door de reeds bestaan-

de researchgroepen.

Na een start over de vormgeving van ìnstrumentele informatie kwam op ba-

sìs van experìmenteel onderzoek een ontwerp tot stand van standaard letters
en -cìjfers. Het was niet toevallig dat spoedig hierop, in 1956, njeuwe kon-

takten net de Koninklijke Manine gelegd werden. Er kwamen vragen bjnnen over
'instrumenten en bedienìngsmiddelen aan boord van onderzeeboten. Vermelding

verdient het feit dat hierbij al aanstonds gestart werd met modelbouw op

ware grootte. In de loop der iaren is het maken van deze modellen (mock-up's)
steeds weer een onnisbaar hulprniddel gebleken bij de voortgang van de diver-
se projekten. Beter dan door een tekening wordt een ontwerp aanschouwelijk
gemaakt door een (meestal uit hout vervaardigd) prototype. De mock-up dient
enerzijds voor studie en onderzoek, en anderzijds voor een efficìënt overleg

met de opdrachtgever. Door de relatief lage bouwkosten en de mogelijkheid
velerlei aanpassingen en wijzigingen aan te brengen levert deze werkwijze

ook steeds weer technische en ekonomische voordelen op. De eerste civiele
opdracht werd uitgevoerd in 1957, voor de AKU; ook in dit geval ging het

over de afleesbaarheid van instrumenten.

Udtbow¡ ín de jaren zestíg

Geleidelijk breidden nu de werkzaamheden zich uit, met name op de gebìe-
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den van kleurgeving, verlichting, en de inrichting van technische ruimten.
Het eerste werk voor de Koninklijke Luchtmacht werd vemicht in 1960; het
ging hìerbij over de uitvoering van plottafels.

In 1962 zag de eerste editie van het zakboek "Technische Menskunde" het
licht. Het werd samengesteld door Lazet en bevatte naast een hoeveelhejd ei-
gen praktijkervaning ook de nodige achtergrondinformatie op het gebied van

de cyklus waarnemen-verwerken-beslissen-handelen. Het boekje voorzag bl ijk-
baar in een bestaande behoefte; het werd in 1967 in tweede versie uìtgegeven

als "Gids voor Technische Menskunde".

Van de lopende aktiviteiten op het gebied van advieswerk en onderzoek

vanaf de jaren '60 zijn aìs voorbeelden te noemen: adaptatie-ver'lìchting in
onderzeeboten, ontwikkeling van registratieapparatuur voor oogbeweqingen,

ìnrichting van verblijven aan boord van schepen, vormgeving van bedienìngs-

middelen en dashboard in vrachtwagens, herkenbaarhejd van verkeersborden en

van registratietekens op vliegtuigen, ontwerpen van blindschema's en pìot-
systemen, ver'lichting van scholen, hospitalen en bunkers, enz. Hiernaast

werden enkele tachystoskopische apparaten ontwikkeìd (0.a. voor de studie

over de herkenbaarheid van verkeerstekens).

In 1963 werd voor het eerst een volledige navigatiebrug als mock-up ge-

bouwd, t.w. voor de fregatten van de Van Speijk-klasse. Het werk voor de

Koninklijke Marine groeìde sjndsdien verder uit tot een vast en vrii omvang-

rijk gedeelte van de werkzaamheden binnen de afdeling. De opdrachten bleven

niet beperkt tot de navigatie a1s zodanìg en tot de inrichting van de brug,

maar kregen ge'leidelijk ook betrekkinq op andere operationele ruimten' zoals

kommandocentrale, technische centrale, onderzeeboot-centrale, en machineka-

mer-kontrolepost. Een grote verscheidenheid van schepen passeerde hierbii in

de loop der jaren de revue, zoals onderzeeboten, mijneniagers, torpedoia-

gers, diverse typen van fregatten, loods- en betonnìngsvaartuigen' een hydro-

grafisch vaartuig, en een oceanografisch onderzoekingsschip'

De eerste (c'iviele) kontakten met de Riikswaterstaat ontstonden in 1965,

nadat voor het Water'loopkundig Laboratorìum onderzoekingen waren verricht
over optische geleiding en richtmiddelen van duwbooteenheden. Deze probìema-

tiek werd verder onderzocht specifiek voor de Volkeraksluizen, voor welk

doel een schaalmodel van het sluiskomplex gebouwd werd. In volgende iaren

werden aan de Rijkswaterstaat enige malen adviezen qeqeven over de inrich-
ting van speciale kabines, in gebru'ik bii de u'itvoerìng van de Deltawerken

en over de inrichting van diverse sluisbedieningsposten. In het geval van
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de Kreekraksluizen werden o.a. ook de moqe'lìjkheden van TV-bewaking onder-
zocht. Naast proefopste'lììngen en modelìen op verkleinde schaal werd ook in
deze Eevallen voor het eindadvies steeds een mock-up gebouwd. Andere opdrach-
ten van de Rijkswaterstaat hadden betrekking oÐ de inrichtìng van een onder-

zoekinqsvaartuig, en op de uitvoering van werken aan de nieuwe havenmond te
Hoek van Holland. In dit laatste geval ging het o.a. om verlichtingsproble-
men en over optische geleìdingsmiddelen voor de scheepvaart. Voor dit onder-
zoek werd een maquette gebouwd van het havenmondgebied; waarnemingsproblemen

voor de scheepvaart konden hierbij onderzocht worden o.a. met behulp van een

rìjdende TV-kamera.

De vestigingsplaats van het Instituut, hoog en droog in Soesterberg,
vormde qeen beletsel voor nog meer aktiviteiten verband houdende met het wa-

ter; voor verschillende opdrachtgevers werd advieswerk verricht betreffende
inrìchting en bediening van drijvende en varende zandzuigers e.d.

Het bonte paLet

De gevaren te land werden echter niet veronachtzaamd; qenoemd kunnen bij-
voorbeeld worden onderzoekingen over de waarneembaarheid van gevarendriehoe-

ken, over achteruitkijkspiegels ! over mist-achterlampen, over de verlichting
van groot militair transport, en over de inkledinq van het z.g. verkeerson-
geval ìenraÞport (V0R).

Voor de Koninklìjke Landmacht werd een vergelijkend onderzoek verricht
over de kamouflage van straalverbindìncsapparatuur .in het open veld (1966),

en in volqende jaren werd vooral vaak advies gegeven inzake verlichting,
kleurgeving en inrichting van bunkers, kommando- en verbindingscentrales,
wand- en pìotborden, enz. Ook werd enige maìen deelgenomen aan ontwikkelinqs-
onderzoek in het kader van geklassifìceerde projekten. 0p het gebied van mi-

litai.e voertuigen werd onderzoek verricht over geschutskoepels, het effekt
van trillingen, het gebruik van infraroodkijkers, de plaatsinq van perisko-
pen, enz. 0ok werd een anthropometnisch literatuuronderzoek verricht, mede

met het oog op in de toekomst te verwachten ontwikkelingen ten aanzien van

de I i chaamsafmetingen.

Uìt het bovenstaande komt duidelijk naar voren hoe groot de verscheiden-
heid is van de ondenlrerpen die in de afdeling aan de orde komen. Djt berust
niet op toeval; de veelheid van onderwerpen vìoeit rechtstreeks voort uit
de doelomschrijving van de ergonomìe: de relatie mens-techniek. De lijst
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van verrichte werkzaamheden zou dan ook nog aanzienliik te verlengen zijn'
Slechts om het beeld van de voorbiie iaren enigszins af te ronden kunnen nog

als voorbeelden vermeld worden: inrìchting van operatìonele ruimten en een

telefooncentrale voor de Riiksl uchtvaartdienst, vormgeving van apparatuur

voor een luchtverkeersleidingscentrum, onderzoek over de afleesbaarheid van

elektronische dìspìays (in verband met de vormen van cijfers en letters),
over de toepasbaarheid van TV voor plotsystemen, over bedieningsaspekten van

sonar-apparatuur, over'licht- en verlichtingsproblemen in sporthallen en

zwembaden, over zit- en staanpìaatsen in voetbalstadions, over vorm en op-

stelling van komputer-randapparatuur. Voor de Belgische Marine is momenteel

een vrij omvangrijke opdracht in behandeling betreffende de brug en andere

operationele ruimten van eskortevaartuigen.

Dynønisehe sírruLatie

De mock-up's die voor grotere opdrachten gebowd worden zou nìen kunnen

aanduiden als hulpmìddelen voor statische simulatie. Simulatie, omdat ruimte

en apparatuur volledig worden 1aeergegeven, maar statisch, omdat het systeem

als geheel niet funktioneert. Dit laatste is wel het geval bi-i dynamische

simulatie. Een voorbeeld hiervan is de zg. flight-simulator (net buitenbeeld)

waarin piloten precies zo geoefend kunnen worden aìsof zij in werkeliikheid

een vliegtuig bestuurden. Op overeenkomstige wijze werkt de afdeling de

laatste jaren aan de opbouw Van een dynamisCh simulatiesysteem, met name Voor

zeeschepen. Het 1ìgt namelìjk in de aard der zaak dat bepaaìde vraagsteìlin-
gen alìeen op deze wijze toegankelijk zijn voor experimenteel onderzoek. In

princiÞe bestaat een dergelijke simulator uit drie gedeelten: a) het te on-

derzoeken objekt (bedieningsmiddel, instrument, of komplete bedieningsruìm-

te), b) de nabootsing van de uitwendige omstandigheden (de taak wordt aan-

schouwelijk qemaakt op een scherm), en c) de komputer' waaraan het wiskundige

model (de eigenschappen) van het objekt ¡lrorden toegevoerd, zodat de geheìe

simulator op de handelingen van de proefpersoon reageert op precies dezelfde

wijze als in de werkel ijkheid zou plaats vinden.

Met behulp Van dynamische sirnulatie werd o.a. reeds onderzocht welke be-

dieningsmiddelen het meest geschikt zijn om een betonningsvaartuig vanaf de

brugvleugel (b.ij éénmans-bediening) zeer nauwkeurig langs een boei te posi-

tioneren. Voor bestudering Van de simulatietechniek als zodanig werd de be-

sturing Van een zeegaand zeiliacht gesimuleerd. In al deze situaties kan men
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via de komputer allerlei verstoringsfaktoren als stroom, drìft en wind op ge-

kontroleerde wìjze invoeren. Voltooid werd ook de sìmulatie van diverse bedie-

ningsprocedures in de technische centrale van een fregat der Koninklijke
Mani ne.

Pez,spektief

Voor navigatiebruggen tenslotte vordert thans de bouw van een volìedìge
simulator; deze omvat dan een brug, zo veel mogeìijk voorzien van echte in-
strumenten, een maquette van het vaargebìed (b.v. een haveningang), waarin

"gekeken" wordt met behuìp van een groep bestuurbare endoskopen, en een

grootbeeldprojektie rondom de brug, waarbii dus het endoskopisch opgenomen

beeld aan de proefpersoon gepresenteerd wordt als buitenbeeld. De eerste aan-

zet tot dit projekt werd gedragen door een opdracht van de Koninklijke Neder-

landse Reders Verenìging. Interessant genoeg dit maal dus een onderzoekpro-

gramma, ìn eerste instantie opgezet ten dienste van de koopvaardij.

Vooral door twee omstandigheden wordt de realìserìng van deze simulatje-
projekten begunstigd: juist in dit jaar zal de bouw van een geschikte nieuwe

ruimte hiervoor gereedkomen, en de afdeìing is als groep in vrij hoge mate

"self-supporting" geworden voor wat betreft de nodige ergonomische, techni-
scåe, konstruktieve en elektronische know how. Daar ook de bouw van model-

len en maquettes in eìgen beheer plaats vindt kan gesÞroken worden van uit-
zonderlijk gunstige omstandigheden voor het tot stand brengen van een zo ge-

kompliceerde zaak als een simulator. Het temein was overigens niet geheel

nieuw; reeds eerder was vanuit het lZF deelgenomen in de ontwikkeling en de

bouw van simulators elders in Nederland.

Het werken met een simulator opent niet aì1een mogelijkheden voor de uit-
breìd'ing van het ergonomische en gedragswetenschappelijke onderzoek als zo-

danig, het is ook een noodzakelijk geworden antwoord op de behoeften van de

praktijk. In de scheenvaart vinden snelle ontwikkelingen plaats: de schepen

worden groter, de vaan¡rateren drukker, de automatisering neemt toe, enz. Dit
alìes roept voortdurend nieuwe vraagstellìngen op. Tegen deze achtergrond

tekent zich het nut af van een simulator als een veelzijdìg stuk gereedschap.

Uit de reeks van ondenlerpen die men zìch voor kan stellen in het simulatie-
programma noemen we als voorbeelden: de werkverdeling tussen mens en (auto-

matische) machine, de invloed van faktoren als stress, sìaapgebrek, en graad

van personeelsbezetting, het nut van instrumenten als prediction displays en

rate of turn indicators, ook uit een oogpunt van veiligheid, enz.
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Nemen we hìerbij nog in aanmerking dat de simulator ook dienst kan doen

voor geheel andere doeleinden, zoals op het gebied van de bìnnenvaart, dan

komt het beeld van de toekomstige aktiviteiten naar voren als een verdìepìng
van het onderzoek over de hele linie der Technische lr4enskunde.

H. van Dam
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VIJF JAAR ONDERZOEK VAN VERKEERSGEDRAG

Het 25-jarig bestaan van het IZF valt samen met het eerste lustrum van

het bestaan van de afdeling Verkeersgedrag bìnnen het instituut. Tevens is er
een koTncidentie met het afscheid van prof.dr. J.A. Michon, die de afdeling
leidde in de periode waarin ze zich op voet van gelijkheid kon plaatsen met

de overige afdelingen.
Is het bestaan van de afdeling Verkeersgedrag tot nu toe voor iemand van

nut gebìeken? Deze vraag naar het rendement van een werkorganisatie is nooit
op simpele wijze te beantwoorden, zeker niet als de output betrekking heeft
op een zo komplex gebied als het verkeer. Neemt men echter aan dat de voor-
handen zijnde hoeveelheid werk, de totale aktuele onderzoeksaktiviteit uit
opdrachten en daaruit voortvloeiende eigen projekten, althans in zekere mate

samenhangt met de weerklank die het werk van een groep bij de omgeving vindt,
dan bestaat er voor de afdeling Verkeersgedrag geen twijfel aan het bestaans-

recht. De orderportefeuille is altijd welgevuld geweest, en organisaties als

de St,lOV en de Koninklijke Landmacht lijken ervan overtuigd dat het gedrags-

onderzoek van de verkeersdeelnemer bij de afdeìing Verkeersgedrag in goede

handen is.
Waaruit hebben nu de werkzaamheden in de afgelopen jaren bestaan? De

hierna volgende beschouwing wil trachten deze vraag te beantwoorden aan de

hand van de methode van het uitpikken van de lekkerste en dikste krenten,
d.w.z. met relatief weinig aandacht voor het kleinere werk. Het karakter van

de ontwikkeling van de afdeling Verkeersgedrag lijkt zo het best tot uit'ing
te kunnen komen.

Werkzaamheden op het gebìed van verkeersgedrag werden al lang vóór 1969

vemicht. 0p grond van het toenemend aanbod van werk werd de afdeling juist
opgerìcht. Een indeling van de sinds 1969 verrichte werkzaamheden naar aard

en doeleinden kan er als volgt uit zien:
(1) Door theoretische gezichtspunten geînstigeerd onderzoek, hetzij naar zui-

ver fundamentele psychonomische problemen, hetzij direkt naar het rijge-
drag ze1 f.

(2) Oriënterend onderzoek op basis van gaan meten en zien wat er uitkomt,
maar niettemin met een (mogelìjk vage) theoretische achtergrond.

(3) Ad hoc onderzoek, meestaì met een short-term karakter, met slechts gerjn-
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ge theoretìsche konsekwenties.

Het is niet zo dat een bepaaìd projekt altjjd in zijn geheel binnen één

dezer kategorìeên vaìt, of dat er geen overgangen zouden zijn van de ene ka-

tegorie naar de andere: dit laatste is in vele gevaì1en wenselìjk en onver-

mijdelijk. Niettemìn laat een inventarjsatie van de verrichte werkzaamheden

zìen dat relatjef veel werk valt onder de éénmalige ad hoc projekten. Dit is
een kenmerk van alle jonge werkorganìsaties, aangezien de aanleiding tot hun

oprichtìng meestal een short-term opdracht met een êénmalìg karakter is. Uit
het zogenaamde testament van Michon (IZF rapport I973-7), waarin de afdelings-
plannen voor de komende jaren omschreven worden, blijkt echter ìangzamerhand

een zekere verschuiving naar langdurender projekten. Hiertoe val len met name

te rekenen de recent gestarte projekten selektie en opleiding van chauffeurs
(met name ten behoeve van de Koninklijke Landmacht), ontwikkelìng van een

rijsimulator (in samenwerking met de afdeling Technische Menskunde), analyse

van 'black spots' (punten in het wegennet die b'lijkens statistieken een hoge

ongevalskans bezitten) en geometrie van de t^leg, stabiliteit van tweewielers,
vermoeidheid en rìjprestatie, en routekeuze en routegeleìding. Van drie pro-
jekten die gedeeltelijk reeds afgerond zijn, zal nu een beschrijving worden

gegeven. Die projekten zijn:
(1) Keuze en handhaving van een koers

(2) De perceptie van de manoeuvres van medêverkeersdeelneners

(3) Mentale voorstellingen en het nemen van beslissingen.
De projekten (1) en (2) vormen samen het door de Sl^lOV gesubsidieerde projekt

'Analyse van de rijtaak', de ruggegraat van het in de afgelopen jaren ver-

ri chte onderzoek.

Keuze en høtdhating üøt, een koers

De keuze en handhaving van een koers gedurende het autorìiden, en de

daarbìj betrokken aspekten van de perceptie van eigen beweging (iokomotie),

wordt sinds 1969 vooral door Riemersma bestudeerd met behulp van de ICARUS.

Deze geînstrumenteerde auto, een pronkstuk voor op'ltechniek beluste bezoe-

kers, bevat faciliteiten om gedurende het rijden kontjnue metingen te kunnen

verrichten aan voertuig en bestuurder. De voertuìgva[iabelen omvatten de

stuurbewegingen, de snelheid, de translatieversnelI ingen in drie richtingen'
ingrepen op rem-, koppeling- en gaspedaal, en de laterale posìtie op de weg.

Aan cìe bestuurder kunnen oogbewegingen (gesuperponeerd op een simultaan opge-
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nomen film of videotape van de buitenscene), o-r'itme en hartslag gemeten wor-

den. In december 1972 werd de oude ICARUS I opgevolgd door een verbeterde en

gesimplificeerde versie, de ICARUS II.
De met de ICARUS I en II uitgevoerde experÍmenten over het handhaven van

een rechte koers toonden de belangrijke rol aan van een aantal vaniabelen
(zie verderop), zelfs in betrekkelijk sterk gereduceerde experìmentele situ-
atìe. Een nog onopgeìost probleem dat in het hele onderzoekgebied een rol
speelt, namelijk welke de kriteria zouden moeten zijn voor goed en slecht
nijden, kon in deze experìmenten (waarin het handhaven van een rechte koers

voorgeschreven was) omzeild worden door de standaarddeviatie van de laterale
positie als voornaamste afhankelìjke variabele te beschouwen.

Een interessante uitkomst van deze experimenten was dat er duidelijk ver-
schillen in gedrag werden gevonden tussen bestuurders met verschillende rij-
ervaring. Zeer ervaren rijders bleken hun koers te handhaven door middel van

vele kleine stuurbewegìngen. Zij bereikten daarmee een nauwkeuriger koers-
handhaving dan weinig ervaren rijders, die weinig, maar met grote uit-
slag, aan het stuur draaiden. Resultaten van dit soort kunnen de basis vor-
men waarop de te ontwerpen opleìdìng voor chauffeurs opgezet kan worden. An-

dere met de ICARUS gevonden effekten waren die van het type wegbelijning,
van het beschikbare visuele veìd (gevarìeerd door selektieve afolakking van

gedeeìten van de voorruit), met name wat betreft de rol van het centrum van

het expansieveld, en van de rijsnelheid.
Met de ICARUS II js het rij- en kijkgedrag bij het nemen van bochten be-

studeerd op het verkeersplein Vaanplein bij Rotterdarn. De nadruk viel daar-

bij op de door de bestuurders gemaakte oogbewegingen. De in dit onderzoek

gewonnen inzichten met betrekking tot de analyse van oogbewegingen hebben

geleid tot de bouw van een video-digitaal omzetter (VDO). Met de VDO is het

mogelijk om ìn het videobeeld aanwezige heldere punten (waaronder de oogmar-

keringssport) uit de achtergrond te selekteren en de posìties van deze pun-

ten in digìtale vorm uit te lezen.Aldus is de tijdrovende frame-by-frame

anaìyse van oogbewegingspatronen van de baan.

Ook het handhaven van een koers onder invloed van geringe doses alkohol

is met de ICARUS (I) bestudeerd. Er kon worden vastgesteld dat een bloedal-
koholgehalte tot 0.8 o/oo weinig of geen invloed uitoefende op stuurbewegin-
gen en baanpositie. Tussen 0.9 en 1..2 o/oo vvas er echter een duideìijke ver-
andering in het rijgedrag waar te nemen! die in het algemeen wees op een af-
name in precìsie van de rijhandelinoen.
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Het projekt'Keuze en handhaving van een koers' is een mengsel van fun-

damenteel theoretisch onderzoek (b.v., een eValuatie van de rol van het cen-

trum van het visuele expansieveld in de koershandhaving) en onderzoek met

een meer oriënterend karakter (b.v. het alkoholonderzoek). Als zodanig is

het representatief voor de afdel ing verkeersgedrag.

De pez'ceptie aan de mØLoeuÐT'es ucm medeuerkeersd.eeLneners

Het andere deel van het projekt 'Analyse van de riitaak' handelt over de

perceptie van voertuigen ìn de omgeving, en wel met name gedurende het nacht-

rijden. Er is voornameliik door Michon en Janssen aan gewerkt.

Het rijden in het donker is, volgens de statistieken, aanzienliik gevaar-
'lijker dan het rijden bii daglicht (na korrektie voor de verminderde 'expo-

sure'gedurende de nacht), De vraag is of daartoe perceptuele faktoren bii-
dragen d.w.z., of de prestaties van de menseliike zintuigen niet inadekwaat

geacht moeten worden voor het riiden in het donker. Aangezien verreweq het

grootste deel van de botsingen tussen twee auto's van het kop-staart type

blijkt te zijn, werd besloten om de kapaciteiten van het oog na te gaan in

de situatie waarin men een voor'liggerin het donker vo1gt. Als het donker is

ziet men van die voorligger uitsluitend de achterlichten. Daaraan moet de

best¡urder van het achteropkomende voertuig dus aflezen hoe hii zich ten op-

zichte van de voorlìgger beweegt. Er kon Vastgesteld worden, in laboratorium-

en veldexperimenten, dàt het perceptieve gegeVen waaruit afgeleid wordt of

men zich beweegtten opzìchtevan de voorligger een verandering in de hoek

tussen de achterlichten ìs, en dat veranderìngen in de schijnbare grootte of

helderheid van de achterlichten hierbìi geen roì spelen. Na omrekening in

tijdmaat bleek vervolgens dat in vele situaties het Vermogen om een relatieve

nade¡ing van de voorìigger te detekteren zo beperkt is dat de bestuurder, als

hij een nade¡ing eenmaal opgemerkt heeft, niet meer op tiid kan remmen om een

botsing te vermijden. Om de bestuurders van achteropkomende voertuigen voor

dìt gevaar te behoeden kan men denken aan maatregelen zoals het verbeteren

Van de lichtenkonfiguratie van voertuigen of aan andere, radikalere technie-

ken zoals het geforceerd op afstand houden met behulp Van een Dopplersysteem.

A1s bijprodukt van de drempelmetingen werd fundamenteel psychofysisch werk

gedaan over de methodologie van drempelmetingen en wel binnen het kader van

de signaaldetektie theorie. 0p grond van de hieruit verkregen inzichten kon-

den Vaste meetroutines en verwerkìngsprocedures voor dergelijke metingen op-
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gesteld worden.

Naast drempeìmetingen zijn er ook scalingproeven uitgevoerd voor de sub-
jektieve snelheid van nadering c.q. veruijdering van een voorligger bij
nacht, als waargenomen aan diens achterlichten. Hieruit bleek dat lage snel-
heden in het algemeen overschat worden, ten^rijl hoge snelheden onderschat

worden. 0ok bij bovendrempeiige stimulatie blìjkt de sneìheidsperceptìe dus

weinig waarheidsgetrouw te zijn.
Het beschreven werk'is, afgezien van de signaal-detektie experimenten,

a-theoretisch in diê zin dat er, b.v., geen theorie van het volggedrag uit
opqesteld kan worden, l^lel stellen de gegevens randvooì^waarden voor bestaande

of nog te ontwikkelen theonieën over zulk gedrag. Van de praktische kant zal
de ontwerper van voertuigverlichting met dit soort gegevens rekening moeten

houden: de SW0V heeft recentelijk dusdanige aanbeveìingen gedaan.

Mentale ooorstelLingen en het nenen ÐØL beslíssingen

Reeds vroqg in het bestaan van de afdeling verkeersgedrag is het inzicht
ontstaan dat mensen in voertuigen zich niet alìeen gedragen op een 'taktisch'
short-term niveau (met het koers handhaven als voornaamste bezigheìd), maar

dat ze tevens gebruìk maken van hun 'strategische' kapaciteiten. Mensen den-

ken en vormen een plan van aktie op grond van hun voorstelììngen en vervach-
tìngen omtrent datgene dat ze gedurende een trip zullen tegenkomen. Zo zu1-

len ze b.v., rijdende in een stad, een meer of minder goed uitgewerkte voor-
stelling (interne representatie) hebben van de geografische struktuur van

die stad.

Over de ontwikkeling en het gebruik van de interne representatie van da-

tamatrices en -netwerken zijn experimenten verricht door Michon en, later,
door Janssen. Hierin werd.vooral veel aandacht besteed aan de methodoìogì-
sche problemen die verbonden zijn nret het aan de oppervlakte brengen van ie-
mands kennis van een datastruktuur. Van de inhoudelijke kant zijn zulke za-

ken bekeken als het effekt van de snelheid van aanbiedìng van delen van een

netwerk, van de wijze van door'lopen van het netwerk en van de netwerkkomplexi-
teit. In het projekt 'Routekeuze en routegele'iding'wordt één en ander op

zijn oraktìsche merites getoetst.
Naast het werk aan de subjekt'ieve representatie van abstrakte, vrije kom-

plexe strukturen is er onderzoek gedaan naar meer elementaire voorstellingen
met een 'visueel' karakter. Uit de recentere literatuur die het belang van
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mentale voorstell ingen voon de geheugenfunktie aantoont, bleek namelijk een

zekere onbekommerdheid over de aard van de zogenaamde 'visuele' voorstellìng:
de vraag in hoeverre dit soort voorstelfing echt een visueel karakter heeft
b'leek merkwaardigenvijze vrìj aìgemeen over het hoofd gezìen te worden. Uìt
de eigen experimenten bleek dat visuele voorstelfingen inderdaad iets gemak-

kel'ijker te genereren zjjn als men toestaat dat proefpersonen oogbewegingen

maken: dit korrespondeert met de normale visuele Þerceptie van een reëel ob-
jekt. Anderzìjds bleken er echter geen effekten van selektieve interferentie
met het vormen van een v'isuele voorstelling te bestaan in een opzet waarbij
er gedurende het voorstellen een visuele neventaak verricht moest worden.

Het kLeinere uev,k

Binnen de afdeling werd, naast de beschreven grote projekten, ook ge-

werkt aan een groot aantal kleìnere projekten, die we hier aan de hand van

enkele voorbeel den wi l len typeren.

Een vast punt op het programma waren, tot 1973, de autotests in opdracht

van de Consumentenbond, Er werd daarbij steeds een week lang met een aantal

proefpersonen rondgereden in een zestal wagens die op punten van komfort en

desì gn beoordeeld werden. Andere vergelijkende warenonderzoeken betroffen
bromfietsen, rijstrookindikatoren, mistachterlichten en veiligheidsgordels.

Ook andere instanties vonden de weg tot het inwinnen van incidentele ad-

viezen. De landmacht weì^d geadviseerd haar voertuigen ook overdag lichten te
'Iaten voeren. Remlichtmodulatoren (dìe de remlichten bìj sterk remmen doen

knipperen) werden op verzoek van de fabrikant op hun perceptieve merites be-

oordeeld. Aan de SI^IOV werd een voorstel gedaan tot vervanging van het be-

staande systeem van onderborden (de borden onder de eigenlijke verkeersbor-

den, die nadere specifikaties geven) door een systeem, dat het de weggebrui-

ker minder moeiliik maakt te z'ien wat hij wel of niet maE.

Door deze en andere soortgelijke werkzaamheden werd de afdeling met de

dagelijkse verkeenspraktìjk gekonfronteerd, hetgeen van groot nut kan worden

geacht voor het onderzoek 'in het algemeen.

SLot

De hiervoor gêschetste ondeìzoeksproiekten tonen vooral de typische be-

langsteìlingssfeer Van de aan de afdeììng verbonden psychologen. Inmiddels
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zijn de gelederen echter uitgebreid met een tweetal ingenìeurs, Het valt te
voorspellen dat daardoor de afdelìng Verkeersgedrag pas recht een karakter

zal ontwikkelen dat haar van alle markten thuis maakt. Dit blìjkt ten dui-
delijkste uit de onderzoeksprojekten van de tweede generatìe, die in de in-
leidjng genoemd werden.

Aldus neemt de kahs toe dat ook in voìgende herdenkingsjaren de bìjdra-
gen van deze afdeling ìn positieve zin beschreven kunnen worden,

l¡I.H. Janssen




