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Ter introductie

Voor het geheel vullen van een nummer van TNO-Nieuws met een grote reeks artikelen van één Insti-

tuut moet wel een gegronde aanleiding gevonden worden. Deze is zeker aanwezig, nu het Instituut voor

Zintuigfysiologie RVO-TNO een nieuwe behuizing betrokken heeft.

De historie van het IZF is niet lang. Twintig jaar geleden startte de RVO haar activiteiten op het ge-

bied van de perceptie met het oprichten van de '\iØerkgroep 's7aarneming RVO-TNO. In 1956 werd cleze

l7erkgroep 'ü/aarneming gepromoveerd tot Instituut met de huidige naam. Aanvankelijk werd gastvrij-

heicl genoten van cle Rijks Universiteit te Utrecht, cloch vrij spoeclig rverd het Nationaal Luchtvaart Ge-

neeskundig Centrum bereicl gevonden een gedeelte van zï1n gebouw voor huisvesting af te staan. In 1'959

werd door het plaatsen van een barak op het huidige terrein enig soelaas geboclen aan de huisvestings-

moeilijkheclen. Gegeven het feit, dat de vaste bezetting sinds dat jaar van 25 tot 60 man is opgelopen,

behoeft het geen betoog, dat het betrekken van het nieuwe gebouw een enorme verademing voor het per-

soneel betekende. Zulk een verhuizing betekent een ingreep, niet alleen technisch, maar ook qua sfeer.

Het oude had iets gemoedelijks hoe rommelig en benauwd het ook was; het nieuwe gebouw met zijn veel

berere outillage heeft een wat zakelijker aanzien. Ook hier bepalen echter de mensen en het werk het le-

ven in, en het gezicht van een gebouw. Dit gezicht wordt daarbij vooral bepaalcl ðaor wat er wordt ge-

daan en hoe het wordt geclaan. En er is geen aanleiding om te veronderstellen, dat clit plotseling zou

veranderen.

Bij het afscheid in 1,966 van Frof. Dr. À4. A. Bouman als directeur van het Instituut werd hem een door-

snede van het werk aangeboden in de vorm van een bundel artikelen ,,Studies in Perception". In een

clozijn artikelen ',verd daarin hoofdzakelijk het fundamentele werk belicht. Gaarne grijpen wij nu deze

gelegenheid aan om met behulp van cle redaktie van TNO-Nieuws een doorsnede te geven van hoofd-

zalcelijk het toegepaste werk. Een elftal artikelen geeft een inclruk over de diversiteit van het ondeizoek-

programma. Naast werk op het gebied van het gehoor zal men visueel werk aangeroerd vinden; naast

typisch fysisch getinte artikelen zal men bildragen vinden met een typisch psychologische achtergrond.

Ilet is goed deze selectie uit het werk van het Instituut te vergelijken met de doelstelling. Deze doelstel-

ling is het bestuderen van de cyclus' informatie opnemen - informatie verwerken - handelen. Daar het

resultaat van de hancleling weer wordt waargenomen betreft het inderdaad een cyclus. De geschetste

doelstelling dient daarbij uiteraard gezien te worden in het kader van de doelstelling van RVO-TNO.
Toch zal het duidelijk zijn, dat het werk als bovenomschreven niet specifiek militair is. In het algemeen

gesteld kan de toepassing van het onclerzoek zowel binnen militair verband als voor ci'r'iele instellingen

gedacht r,vorden. Men moet, naar het mij voorkomt, dankbaar zijn voor het initiatief uitgaande van het Mi-
nisterie van Defensie om een permanente instelling voor advies op het gebied van perceptieproblemen in

het leven re roepen. Dank zij dit vooruitzien is de mogelijkheid geopend in een reeks van jaren een In-

stìtuur op te bour,ven, dat nationaal en internationaal erkenning verwierf. Defensie heeft daarbij haar

claim op het Instituut niet willen monopoliseren. Ook civiele instanties kunnen - en doen dat ook

in ruime mate - thans projecten aanbinden. Men bedenke bij het doorlopen van de volgende reeks arti-

kelen, dat hier een greep is gedaan uit een arsenaal. Deze greep heeft recht willen doen aan cle cliversi-

teit van onderzoekingen wat hun aard betreft, maar wil tevens weerspiegelen wat er in militair verbancl

en in de civiele sector wordt gedaan. Voor een completer beeld zijn de publikaties sinds 1966 aan deze

serie artikelen toegevoegd. Dat dit totaal verder voor zichzelf moge spreken.

Dr. Ir. P. L. lù/alraven

Directeur Instituut voor
Zintuigfysiologie RVO-TNO
Soesterberg
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De fysica van de spraakverstaanbaarheid

The physics of intelligibility

Ir. T. HOUTGAST
Ins tituut v o or Zinttiglysiolo gie RVO-TNO, So esterb erg

Samenvatting

De þualiteit uan de communicatieweg tussen een sprek-er en
een luisteraar is bepalend uoor de uerstaanbaarheid uan de
spraak zoøls de luisteraar die boort. Een nieutue methode
om deze þ-wøliteit te ftreten berwst oþ resultaten uan funda-
mentele onderzoeÞingen betrellende de waarnemirrg uan
þlanlzen. Daarbij bleek dat de uerschillen tussen þlanþen zo-
als een luisteraar die eruaart, goed køantiliceerbaar samen-
hangen met de uerschillen in de biibehorende frequentie-
spectra. Dit suggereert dat de uariaties in bet frequentie-
spectrum uan de spraak bepalend zijn uoor de uerctadnbaar-
heid. Deze uariaties lzunnen gekuantificeerd worden als de
som uan de uaiønties uan de geluiddrukniueaus in acbttien
lrequentiebanden rnet een breedte uan'lt oþtaal, de sþectra-
Ie uariantie. De þtualiteit uan een comntunicatieweg wordt
dan bepaald door de mate waarin de oorspronkeliilz in de
spraalz aanwezige sþectlale uariantie aan de htisterziide be-
waard is gebleuen. Door gebruik te maþen uan een specilieÞ
testsignaaL þan de ,,uariantiereductie" door de communica-
tieweg, en daarmee de inuloed op de spraakuerstdanbaar-
heid op eenuoudige wiize *orden gemeten.
Een experiment waarbii deze rnethode gebruil<t werd
naast de traditionele en tiidrouende rnethode ntet sprekers
en luisteraars laat een goede correlatie zien-tussen de uit-
þomsten uan beide methoden,

Inleiding

ìlanneer de spreker in de zaal vraagt,,kunt U mij
adhterin ook verstaan?", of de radiotelegrafist zegt

,,ontvangst sterk gestoord, sterkte L à 2", dan zijn
dit symptomen van het algemene probleem clat de
spraak, op z'n weg van spreker naar luisteraar zo-
danig gestoo¡d kan worden, dat de verstaanbaar-
heid voor de luisteraar een probleem wordt. Deze
storingen kunnen van velerlei aard zijn, zoals mas-
kering door lawaai, bandbreedtebeperking, vervor-
ming, nagalm. Van elk'dezer storingen is wel on-
geveer bekend in hoeverre ze toelaatbaar zijn in
verband met de verstaanbaarheid; hiermee houclt
de ontwerper, zoals de zaalakoesticus of de elek-
tronicus natuurlijk terdege rekening.
Naast het hanteren van dergelijke vuis'tregels be-
staat er bij het ontwerpen en testen van commu-
nicatiewegen behoefte aan een n'teetrnethode waar-
mee de kwaliteit bepaald kan worden, bijvoor-
beeld om een inzicht te krijgen betreffende de in-
vloed van een klankkaatser boven een spreekge-

4

Summary

A neu apÞroach in measuring the intelligibility in speech
communication rests otl resubs ol basic experiments on the
petceptiotx ol sounds. It uas lound that dillerences in fre-
quency spectra ol sounds are directly related to perceptual
dillerences and, as d consequence, it was assumed that the
uariations in. tbe lrequetrcy spectrum ol speech are directly
related to intelligibility. These uariations are matbematically
quantilied by the sum ol tbe uariances ol the sound pres-
sure leuels in eighteen lrequency bands witb a øidth oltlt
octaue, the spectrdl uariance. Thus a direct measure ol the
intelligibility might be obtained by analyzing the sþeecb
signal as heard by the listener and measuring the sþectral
uariat'rce. This analysis can be lacilitated by using a specific
test signal instead ol a speech signal.
An experiment concerning speech intelligìbility in øhich this
method is used as well as the traditional method with seu-
eral spealzers and listeners shoøs a good conelation be-
ttueen the resuhs ol botb metbods.

stoelte of het verlengen van de antenne van een

zend-ontvanger.
Hiertoe staan in het algemeen twee wegen open.
De eerste methode sluit zo goed mogelijk aan bij
het gebruik: men laat een aantal sprekers iets zeg-
gen en men gaat met een aantal luisteraars na hoe
de verstaanbaarheid is. Deze subjectieve methode
is voor het verkrijgen van betrouwbare resultaten
zeer tijclrovend, doch voor een onderzoek van be-
perkte omvang goed te gebruiken. Bij de andere
methode tracht men langs fysische weg de optre-
clende storingen te kwantificeren en via de bekende
vuistregels te interpreteren in termen van verstaan-
baarheid. Hoewel deze methode snel kan zljn,
blijft de interpretatie van de storingen, speciaal
wannêer verschillende storingen tegelijk optreden,
een zwakke schakel in deze procedure.
Steunend op nieuwe inzichten, verkregen uit alge-

mene fundamentele onderzoekingen betreffende de

waarneming van geluiden, is getracht een nieuwe



methode te ontwikkelen die een synthese vormt
van het objectieue en snelle van de fysische me-

thode en de betrouwbaarheid van de directe bena-

dering volgens de subjectieve methode.

Analyse

Een nadere analyse van de beide methoden geeft

aan wat het uitgangspunt dient te zijn. Bij de me-

thode spreker-luisteraar wordt de kwaliteit van het
ontvangen spraaksignaal direct beoordeeld, zonder
te letten op de aard van de eventuele storingen'
Bij de fysische methode worden juist deze storin-
gen gemeten en wordt dus langs een omweg de

kwaliteit van het te ontvangen signaal bepaald.
Deze omweg kunnen we kortsluiten indien we in
staat zrjn om langs fysische weg het ontvangen sig-
naal zelf te beoorclelen op een wijze die clirect aan-
sluit bij de verstaanbaarheid. De verstaanbaarheid
is direct gekoppeld met de onderscheidbaarheid
van de klanken die in de spraak voorkomen. Het
gaat dus om het vinden van een fysische grootheid
in het ontvangen spraaksignaal clie eenduidig ge-

koppeld is met cle onderscheidbaarheid van de di-
verse spraakklanken door de luisteraar' dus met de

p e r c ep tieu e u er s ch illen tussen de spraakklanken.

Gegevens uit fundarnentele onderzoekingen

Voor deze benadering kunnen we steunen op de

resultaten van experimenten waarbij onderzocht is

hoe de perceptieve eigenschappen yan klanken ge-

koppeld zijn met de fysische eigenschappen [1] '
Daarbij werd gevonden clat het perceptieve ver-
schil tussen twee klanken goed kwantificeerbaar
samenhangt met de verschillen in de frequentie-
spectra. Een vruchtbare voorstellingswijze hiervan
wordt als volgt opgebouwd. Het frequentiespec-
trum van een klank kan worden bepaal'd door de

geluiddrukniveaus (in dB) te meten in 18 aaneen-
gesloten frequentiebanden ter breedte van 1/¡ ok-
taaf, het gehele gebied van de lage tot de hoge
frequenties bestrijkend. (De bandbreedte van 1/:

oktaaf sluit goed aan bij de filtereigenschapper-r
van het gehoororgaan). Door deze 18 getallen is

het spectrum van de klank dus vastgelegcl. Men
kan nu deze 18 getallen beschouwen als coördi-
naten langs 18 onderling loodrechte assen' waar-
cloor de klank voorgesteld is als een punt in deze

1-B-dimensionale ruimte. Men kan deze ruimte de

spectrale ruim.te noemen omdat immers elk geluid
via het bijbehorende geluidspectrum in 'deze ruim-
te als een punt kan worden weergegeven. De voor
onze benadering essentiële betekenis Yan deze

voorstellingswijze is nu dat de afstand tussen twee

klanken in deze spectrale ruimte eencluidig gekop-
peld blijkt te zlin met het perceptieue uerscbil tus'
sen de twee klanken, zoals gewaardeerd door luis-
teraans. De onderlinge afstand is een fysische groot-
heid, bepaald uit fysische metingen, uitg'drukt in

dB. Klanken met een grote afstand in de spectrale
ruimte zijn klanken met een groot perceptief ver-
schil, dus klanken die zich duideliik van elkaar
onderscheiden, terwijl klanken met een kleine on-
derlinge afstand moeilijk van elkaar te onderschei-
den zijn.
De onderlinge afstand in 'deze spectrale ruimte
dient dus het fysisch uitgangspunt te ziin om iets

te zeggen omtrent de onderscheidbaarheid van
klanken en tenslotte over de verstaanbaarheid.

Spectrale variantie en onderscheidbaarheid

Een groep klanken kan in de spectrale ruimte
voorgesteld worden als een 

^anta| 
punten' een

puntenconfiguratie. \Tanneer enigerlei storing
wordt geintroduceerd, dan worden de posities van
de punten in de spectrale ruimte bepaald door de

spectra van de gestoorde klanken' De oriëntatie
van de puntenconfiguratie 'is dus sterk afhankelijk
van de aard van de storing. Gezien het voorgaan-
de mag men veronderstellen dat de onderscheid-
baarheid van de klanken binnen die groep gekop-
peld is met de uitgebreidheid van de bijbehorende
puntenconfiguratie; immers met een grote uitge-
breidheid gaan grote onderlinge afstanden gepaard
en daarmee grote perceptieve verschillen' Een wis-
kundige maat voor de uitgebreidheid is de uarian-
tie van de puntenconfiguratie, die berekend wordt
als het gemiddelde van de kwadraten van alle on-
derlinge afstanden binnen de configuratie. \Øe noe-

men dit de spectrale variantie, omdat het geba-

seerd is op de afstanden in de spectrale ruimte.
Deze veronderstelling, dat cle onderscheidbaarheid
van een groep klanken uitsluitend bepaald wordt
door de spectrale variantie van de overeenkomsti-
ge puntenconfiguratie in de spectrale ruimte, onge-
acht cie specifieke aard van de storing, is experi-
menteel onderzocht. De groep klanken voor dit ex-
periment bestond uit de zeven klinkers ie, o' u' a'

e, i, oe, uitgesproken in de woorden h (klinker) t.
Dit signaal kon aan twee typen storing onclerwor-
pen worden: toevoegen van ruis (sterkte instelbaar)
en bandbreedtebeperking (vier bandfilters).
Gemeten werd bij veertien condities, bestaande uit
verschillende combinaties van achtergron'dlawaai
en filtering. Enerzijds werd bij elk van cleze con-

dities de verstaanbaarheid gemeten door cle zeven

testwoorden vele malen in willekeurige volgorde
aan negen luisteraars te laten horen en het over
deze luisteraars gemiddelcle percentage correct ge-

noteercle woorden te bePalen.
Anclerzijds werd bij elk van deze condities, door
nauwkeurige bepaling van de frequentiespectra van
de zeven gestoorde klinkers zoals gehoord door
de luisteraars, de spectrale variantie bepaald. De
overeenkornstige waarclen van de verstaanbaarheicl
(0/o) en de spectrale variantie (dB)'? zijn in Fig. 1

weergegeven.
Het blijkt dat de spectrale variantie inderdaacl een
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olo tisch, opgevat als een voortdurende opeenvolging
yan klanken met verschillende spectra, in ruwe be-
nadering 10 klanken per seconde. De gestoorde
spraak, zoals de luisteraar die hoort, wo¡dt nu op-
gecleeld in een opeenvolging van bemonsteringèn
met een duur van 100 ms.
Van elk claarvan wordt het spectrum bepaald en
op grond ,claarvan de bijbehorende positie in de
spectrale ruimte. De opeenvolging van bemonste-
ringen resulteert in een puntenwolk in de spectrale
ruimte, waarvan de uitgebreidheicl, de variantie,
bepaald kan wor'den. In het licht van het voor-
gaande mag men verwachten dat de op deze wijze
bepaalde variantie van de gestoorde spraak een
goecle maat is voor de verstaanbaarheid.
De praktische moeilijkheid doet zich voor dat
eventuele fluctuaties van een stoorsignaal, dat ge-
superponeerd is op het spraaksignaal, bij deze
procedure bijdraagt tot de te meten variantie, waar-
door een verkeerde indicatie betreffende versraan-
baarheid verkregen wordt. Men dient dus de rele-
vante fluctuaties (van de spraak) te scheiden van
de irrelevante fluctuaties (van de storing).

Praktische uitvoering

Dit probleem wordr de spraak
als signaal te gebru r speiifieL
testsignaal, waarbij fluctuaties
in het frequentiespectrum een voor een apparaat
,,herkenbaar" karakter hebben, namelijk een ritme
van exact tien variaties per seconde. Aan de ont-
vangstzijde kunnen nu, door middel van een band-
filter van 10 lr{z, deze relevante fluctuaties geschei-
den worden yan de irrelevante fluctuaties in een
stoorsignaal, die over het algemeen een ander rit-
me dan exact 10 Hz zullen hebben.
De verdere eigenschappen van dit testsignaal die-
nen natuurlijk goed aan te sluiten bij de statistische
eigenschappen van de normale spraak; anderzijds
client men zich te hoeden voor onnodige detaille-
ring. Een bruikbaar testsignaal is weergegeven in

1000 Hz
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Fig. 1. Bii ueertien combinaties uan uerschillende bandfilters
en uerschillende sterkten uan het stoorlauaai werd
de onderscbeidbaarheid uart een groep u(tn zeuen
þlinþers onderzo cht. D e þ er ceptieu e onders ch eidb aør-
heid (0lo correct genoteerd door luisteraars) is uitge-
zet tege,x de lysische onderscheidbaarheid (spectrøle
uariantie op grond uan de spectra uan de gestoorde
lzlinlzers).

goede maat is voor de verstaanbaarheid, onafhan-
kelijk van de specifieke aard van de sroring. Her
meten van de verstaanbaarheid van een groep
klanken kan dus yervangen worden door het langì
fysische weg bepalen van de spectrale variantie vãn
de groep klanken.

In principe

Het langs fysische weg bepalen van de verstaan-
baarheid van een spraaksignaal kan nu in principe
als volgt gebeuren. De spraak wordt, zeer schemã-

L1

L2

L3

500 1000 2000 4000 Hz

1

i"

1
aLr

I

I
ÀL¿
I

BAND GELIJK-
FILTERS RICHTERS

Fig.2. Het lrecluentiespectruilT uctn het testsignaal. EIþ der
uier lre in
Ieerd in De
AL en
de statis :1,

6

Fig.3. -BloÞschema uan het analyse-apþctrddt. Van bet ont-
uangen signaal wordt uoor ell<- der uier frequentie-
cotnponenten bepaald in welþe mate de oorspronlze-
Iiike sterktemodulatie met het ritme uan 1.0 Hz be-
waard is gebleuen, hetgeen bepalend ìs uoor de køa-
Iiteìt uan de betrellende communicatieweg.
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Fig. 2. Het is samengesteld uit slechts vier frequen-
tiecomponenten: 500, 1000, 2000 en 4000 Hz en kan
dus niet het gedetailleerde beeld geven dat geba-
seercl is op een analyse in 18 frequentiebanden.
Hier is slechts een analyse zinvol in vier frequentie-
banden, namelijk de oktaafbanden met middenfre-
quenties van 500, L000, 2000 en 4000 Hz. Gezien
de aard van de meeste storingen mag verwacht
worden dat het informatieverlies ondanks deze
sterke vereenvoudiging toch gering is. Elk van de-
ze frequentiecomponenten is in sterkte gemodu-
leerd met het ritme van 10 F{z, waarbll het gemid-
delde en de modulatiediepte voor elke frequentie-
component als volgt bepaald zijn:

- De gemicldelde geluiddrukniveaus van de vier
frequentiecomponenten, Lr tot L¿ in Fig.2 komen
oyereen met de gemiddelde geluiddrukniveaus
van de normale spraak in de betreffende oktaaf-
banden.

- De variaties om deze gemiddelde waarden, ÂL1

tot ALq in Fig. 2 worden bepaald door de va-
riaties van het geluiddrukniveau van de normale
spraak binnen de oktaafbanden. De som al-r *

^L, 
+ AL: -l AL4 wordt dus bepaald door de

totale spectrale variantie die in de normale
spraak aanwezig is.

Dit testsignaal doorloopt geheel dezelÍde weg als
het spraaksignaal zou doorlopen. Van het ontvan-
gen testsignaal wordt nu, met behulp van het in
Fig. 3 weergegeven meetapparaat, nagegaan in hoe-
verre de oorspronkelljk aanwezige variaties in de
vier frequentiebanden bewaard zijn gebleven. Het
meetapparaat geeÍt de som van deze bewaard ge-
bleven variaties, hetgeen een directe maat is voor
de spectrale variantie in een spraaksignaal zoals

lunktie uan de

30 km

onderlinge af-

dat door een luistera at via deze communicatievreg
gehoord zal worden, en daarmee voor de verstaan-
baarheid. De uitgangsspanning van dit meetinstru-
ment is dus een directe maat voor de kwaliteit van
de betreffende communicatieweg.

Een toepassing

I{et zal duidelijk zijn dat in het voorgaande slechts
de hoofdlijnen zljn weergegeyen en dat vele details
niet aan de orde zijn gekomen. Bij de hier te ver-
melden toepassing wijkt het testsignaal zowel als
de analyseapparatuur dan ook enigszins af yan
wat hiervoor geschetst werd, maar het principe
blijft dat gemeten wordt hoe groot de spectrale
variantie van een spraaksignaal zaI zljn dat via de
betreffende communicatieweg de luisteraar be-
reikt. Van twee typen zend-ontvangers (type A en
B) diende nagegaan te worden hoe de kwaliteit
van de verbinding was als funktie van de onder-
linge afstand van de zender en ontyanger. Hiertoe
was de zender gemonteerd in een rijdend voertuig.
De afstand tussen zender en ontvanger werd con-
tinu gevarieerd tussen 10 en 30 km.
Het resultaat van de metingen volgens de methode
spreker-luisteraar staat weergegeyen in Fig. 4,
links. Voor elk type werd de meting vier maal ver-
richt, waarbij in totaal 12 personen betrokken wa-
ren. Deze metingen waren zeer tijdrovend (meer
dan 100 man-uren). Om een indruk te krijgen van
de nieuwe meetmethode werd ook deze toegepast.
Het spraaksignaal werd vervangen door het test-
signaal en de luisteraar door de analyseapparatuur.
Deze metingen namen slechts enkele uren in be-
slag.
FIet resultaat staat ook

10 15 20 25 30km 10 1s

ofstond
De spraakuerstaanbaarheid uctn een uerbinding tussen een zender en ontuanger als
stand. Ttuee tyþen zend-oniudngers (A en B).
Linþs: resultaat uan de tiidrouende methode met sþrck-ers en luisteraars.
Rechts: resuhaat uan de methode met testsignadl en analyse-apparatuur.

Fig. 4 weergegeven, ge-
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scheiden îaar type zend-ontvanger. Hier is conti-
nu de uitgangsspanning van de analyse-apparatuur
uitgeschreven tijdens het vergroten van de afstand
tussen zender en ontvanger. Deze uitgangsspan-
ning, geijkt in 0/o zinsverstaanbaarheid, blijkt inder-
daad goed overeen te komen met de verstaanbaar-
heid zoals gemeten met sprekers en luisteraars.

Samenvattend

Als we in het kort de gedachtengang nog eens
weergeven die leidt tot het langs fysische weg be-
palen van de spraakverstaanbaarheid dan wordt
het uitgangspunt gevormd door het beeld van de
spectrale ruimte, zoals dat ,gegroeid is uit de resul-
taten yan fundamentele onderzoekingen. I(anken
vinden op grond van hun spectra een plaats in de-

e ruimre, waarbij de onderlinge
t zijn voor de perceptieve ver-

klanken, zoals waargenomen
t legt dus her verband tussen de

perceptie en de fysica. Voortbouwend hierop kan

de normale spraak, opgebouwcl uit een opeenvol-
ging van vele klanken, op grond van de bijbeho-
rende frequentiespectra als een puntenwolk in deze
ruimte worden voorgesteld. De oriëntatie van de-
ze puntenwolk in de spectrale ruimte wordt sterk
beïnvloed door evenruele storingen. Het blijkt dat
de uitgebreidheid van de puntenwolk, de specrrale
variantie, het fysisch equivalent is voor de ver-
staanbaarheid, ongeacht de specifieke aard van de
storing.
Als de eden bij het bepalen van
de spe de gestoorde spraak zo-
als de zijn opgelosr, dan kan,
op grond van deze spectrale variantie langs fysi-
sche weg de kwaliteit van een verbinding tussen
spreker en luisteraar bepaald worden.

Literatuur

[1] L. C. rùØ. Pols, L. J. Th. v. d. I(amp and R. plomp:
Perceptual and Physical Space of Vowel Sounds.
Ter publikatie aangeboden aan The Journal of the
Acoustical Society of America



Welke invloed heeft het dragen van een valhelm")

op de waarneembaarheid van geluiden?

Ir. L. C. W. POLS

Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

Van een aantctl typen ualhelrnen die ueel door brornmer-,
motor- en scooterriiders worden gebruikt, is onderzocht wel-
þe inuloed het dragen heelt op de tuaarneembaarheid uan
geluidssignalen. Daartoe uerden door 12 proelpersonen (8

mannelijke en 4 urouweliike) gehoordrernpelmetíngen uitge-
uoerd bii snelheden uan 40 en 80 þmlu uoor 9 typeø ual-

þelmen, en ook zonder helrn. Op grond uan:, de, rcsultaten
þ.onden de helmen worden gerangschikt uan beste naar
slechtste hoorbaarheid uan signalen. De alstand uaarop een

zelfde geluidssignaal nog iuist kon øorden waargenomen
bleek uoor de uerschillende tyþen ualheltnen een lactor 10

uitéén te lopen. Een subiectieue beoordeling door de proef-
persoilen uan. de onderdrukking uan het uindgeruis uoor de
diuerse tyþen belmen bleek parallel te lopen met de resulta-
ten udn de gehoordrempelmetingen.

Inleiding

Auditieve en visuele signalering van de weggebrui-
ker is van wezenlijk belang om het verkeer in
goede banen te leiden. Vooral voor wat betreft het
waarnemen van achterop komend verkeer zijn
brommer-, motor- en scooterrijders grotendeels op
hun gehoor aangewezen, daar meestal een achter-
uitkijkspiegel ontbreekt. Uit veiligheidsoverwegin-
gen is het dragen van valhelmen voor deze cate-
gorie weggebruikers wenselijk. Het verdient dan
echter wel aanbeveling na te gaan in hoeverre het
dragen yaî zo'î valhelm de waarneembaarheid van
geluiden afkomstig van andere voertuigen, claxons
e.d. beïnvloedt. Men mag verwachten dat het door
de rijwind opgewekte windgeruis en de geluidver-
zwakking van de zijÍlappen van de valhelm de

bepalende faktoren zijn. Het eigen motorlawaai
zaI, zeker bij grotere snelheden, van minder belang
zijn.
Een indruk over cle invloed van het dragen van
een valhelm op de waarneembaarheicl van geluiden

Dit onderzoek werd uitgevoerd op verzoek
derlandse Consumentenbond en de AN!øB.

What is the influence of wearing

a motor helmet on the detectability

of sounds?

Summary

The infLuence ol uearìng a nlotor helmet on the detectabï
Iity ol signals was inuestigated. Hearing threshold measure-
ments uere done by B male and 4 female subiects, at speeds

ol 40 ønd B0 kmlh for 9 types ol helmets and ølso without
belmet. The results ol this experinxent made it possible to
rarck the helmets lrom best to worst hearing detectability ol
signals. For the dillerent tyþes ol helmets, a spread ouer a

lactor 10 was lound in the distance at tuhich tbe same

signal tuas iust audible. A subiectiue eualuation by the sub'

iects of the suppression ol ruind noise by the dillerent hel'
mets showed great resetnbla.nce with the results of the hear-
ing th r e s h old me asur ements,

kan men verkrijgen door, in een concrete rijsituatie,
een aantal proefpersonen naat hun oordeel te vra-
gen. \Øij hebben onze proefpersonen laten beoor-
delen in welke mate elke helm het windgeruis on-
derdrukte, er daarbij van uitgaande dat veel wind-
geruis het waarnemen van geluiden ongunstig be-
invloedt.
Een tweede mogelijkheid om valhelmen te beoor-
delen is een 'drempelmeting uit te voeren in een
concrete rijsituatie. Hierbij wordt dan als functie
van de frequentie het nog juist waarneembare ge-

luiddrukniveau bepaald, Een vergelijking van deze
drempelcurven, eventìieel in relatie tot ,de situatie
zonder helm, geeft ons,dan de mogelijkheid de hel-
men te vergelijken.
Een door het IZF uitgevoerd onderzoek, waarbij
9 typen valhelmen betrokken waren, heeft zich op
bovengenoemde punten geconcentreerd. Tevens
werd nog een beoordeling van het draagcomfort
van de valhelmen verkregen door de proefpersonen
een vragenlijst in te laten vullen waarbij aandacht
werd besteed aan kwesties als: hanteerbaarheid
van lengte-instelling en sluiting, beperking ge-

van de Ne-
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Fig'1. Een ualhelm uan het pot-model, een uctn het iet-model en een ruiter-cap zi.jn hier uan linþs naar rechts afgebeeLd.

merltengids en de Kampioen van december 1967.
In die publikaties worclen tevens cle merknamen
van de helmen genoemd, 'die ten tijde van ons on-
derzcek, omwille van c{e objectiviteit, aan ons niet
bekend waren. \fij zullen dan ook een cocle-aan-
duiding voor de helmen gebruiken. Vier van de
helmen, JL, J2, J3 en J4 waren van het jet-rnodel,
de lrelmen P1., PZ en P3 waren van het pot-model
en de helmen C1 en C2 waren met stof overtrok-
ken zgn. ,,ruiter caps", en bedoelcl als dameshel-
men. In Fig. 1 is van ieder model één helm afge-
beeld.

Meetmethode

Teneinde de waarneerrr-baarheid van geluiclen tij-
dens het dragen van een valhelm te meten, werd
een methode gebruikt die cle praktijksituatie zo

Fig.2. De nTeetsituatie waarin de proefpersoon zich beuond
tii dens de geh o or dr emp elmeting.

't0

veel mogelijk benaderde. Daarroe stak cle proef-
persooll hoofd en bovenlichaam boven een r-den-
de auto uit zodat hij zich bevond in de rijwind,
die veroorzaakt werd cloor de snelheicl van de au-
to plus de windsnelheid (Fig. 2). Deze rijwind
werd gemeten met een windmeter die zich opzil
van de proefpersoon, boven op de wagen, beuoid.
De chauffeur van de auto gebruikte de aanwijzing
van deze meter om met een constante windsnel-
heicl van 40 of 80 km/u, resp. ,,brommer,' en ,)mo-
tor" snelheid, te rijden. Op 2,20 m achter de proef-
persoorl bevond zich een luidspreker van waaruit
periodiek onderbroken zuivere tonen van eell va-
riabel geluiddrukniveau werden aangeboden.'!Øel-
iswaar zullen zuivere tonen als waarschuwings-
signalen in de praktijk niet voorkomen, maar ze
z-ijn uitermate geschikt om betrouwbare gehoor-
drempelmetingen te doen. Boyendien kan men zich
de in cle praktijk gebruikte signalen opgebouwd
clenken als bestaande uit een aantal zuivère ronen.
Het geluiddrukniveau van de toonstootjes werd
door de proefleider, die zich in de auto bevond,
met behulp van een verzwakker gevarieerd. De
proefpersoon boven in cle auto kon met een knop
aangeven of hij cle toonstootjes al dan niet meer
hoorde. Afhankelijk van diens respons kon de
proefleider het signaal iets harder of zachter ma-
ken. Op deze wljze zigzagt men om de gehoor-
drempel in die situatie heen. De metingen lerd.n
geclaan bij 500, 1000, 2000, 4000 

"t-r 
8000 Hr.

B Mannelijke en 4 vrouwelijke proefpersonen wa-
ren bij dit onderzoek betrokken.
Iedere proefpersoon maakte met de best passencle
helm van ieder type één rir, waarbij de volgorde
yoor iedere proefpersoon verschillend was. Boven-
dien rnaakte iedereen ook nog een rit zonder helm

9p. Dit werd gedaan om een idee te krijgen van
het effect van her windgeruis zonder meei; in cle
situaties met helm speelt namelijk ook de eventuele
geluidverzwakking van de zijflappen een rol.



Meetresultaten

De resultaten van de 8 mannelijke en 4 vrouwelijke
proefpersonen zrjn gescheiden gehouden omdat
beide groepen geheel verschillen'de maten helmen
hebben gedragen, en omdat bovenrdien een aantal
heren twee helmtypen (C1 en C2) niet konden dra-
gen daar deze veel te klein waren, terwijl de da-
mes twee soorten helmen (J3 en P1) niet konden
dragen omdat de kleinste maat hìrn nog veel te
groot was. De dameshelmen C1 en C2 zijn slechts
om meer meetgegevens te krijgen ook door een
aantal heren gedragen.
Als resultaat van de gehoordrempelmetingen krijgt
men per frequentie het geluiddrukniveau dat nodig
is om de betreffende toon in ,die situatie te horen.
In dit geval wordt de situatie bepaald door: helm,
snelheid en proefpersoon. In Fig. 3 zijn de meet-
resultaten per helm, steeds gern*iddeld over de 8

mannelijke proefpersonen, weergegeven. Bij de da-
mes werden overeenkomstige resultaten gevonden.
Voor een aantal helmen (P1, J1, J2, P3, J3) liggen
de krornmen zo dicht bij elkaar dat ze nauwelijks
gescheiden weer te geven zijn; zij zljn clan ook sa-
mengevoegd tot één gearceerd gebied.
Een gedetailleerde statistische analyse van de meet-
gegevens maakt het mogelijk de verschillen tussen
de helrnen aan te geven, waarbij gecorrigeerd is
voor de interacties met andere variabelen zoals de
verschillende proefpersonen, frequenties en snelhe-
den. Voor de heren kon de volgende rangorde tus-
sen cle helmen worden opgesteld:

Zonder J3 P3 12 J\ Pr J4 P2

en voor de dames:

Zonder

De helmen binnen een blok zijn niet duidelijk ver-
schillend van elkaar. Deze volgorde kunnen we in-
terpreteren (zie Fig. 3) als een volgorde van beste
naar slechtste hoorbaarheid van aangeboden signa-
len. De helmen C1 en C2 zijn wat de detectie van
signalen betreft duidelijk het best. Zij geven zelfs
een nog beter resultaat dan wanneer geen helm
wordt gedragen. Dat wil zeggen dat de zijflappen
van deze ,,ruiter caps" nauwelijks of niet dempen
maar wèl het v,'indgeruis verminderen. Deze beicle
factoren maken dat het opzetten van deze helmen
een verbetering geeft boven cle situatie zonder
helm. Het feit dat dit mogelijk blijkt, maakt dat
men dit eigenlijk van iedere valhelm zou mogen
verlangen. Dat clit bij de pot- en jethelmen toch
niet het geval is, is deels een gevolg van de dem-
ping die veroorzaakt wordt door de zrjÍlappen,
maar vooral van het feit dat het windgeruis eerder
toe dan af blijkt te nemen bij het dragen van deze
helmen. Een strakke afsluiting rondom het hoofd
zou hier verbetering in brengen.

Tabel
Beantwoording, door de heren, uan de uraag: ,,Onderdrukt
deze helm bet øindgeruis goed?"

Helm Beoordeling
Ir tl++

v.
I2
J3
J4
P1
P2
P3
C1
C2

Het is in dit verband interessant deze meetgege-
vens te vergelijken met het subjectieve oordeel van
de proefpersonen oyer de onclerdrukking van het
winclgeruis door deze helmen, zoals dat tot uit-
drukking is gekomen uit de beantwoording van
c{e betreffende waag in de vragenlijst. De over de
8 mannelijke proefpersonen gesommeerde beoorde-
lingen per helm zijn in bijgaande tabel weergege-
ven.

Op grond van deze antwoorden kunnen we de
helmen ordenen van meest naar minst geruis-on-
derdrukkend:

ctc2P3 J2 J3 Pr J4P2

en voor de dames:

cz c1_P3 Jz JIP2 J4

44
44
33

6
511
5

2
35
22
1,7
2
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Fig.3. Het' ouer de proelpersonen gemiddelde, minimale

geluiddrukniueau dat nodig is otn een toon uan de
op de horizontøle as adngegeuen lrequentie juist
hoorbaar te mal<-en. Dit is rueergegeuen bij tLuee snel-
heden uoor 9 typen helmen en bouendien uoor de
situatie Laanneer geen helrn werd gedragen.
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Fig.4. De uerscbillen tussen de ualhelmen uitgedrukt in een
relatieue geluiduerzwak-khtg (bouenste schdal), en een
minimale detectiealstand ( onderste sch aal).

Het is opvallend hoe goecl deze volgorden over-
eenstemmen met de op grond van'de 'drempelme-
tingen bepaalde volgorden. Ook daar waren C1 en

C2 de beste, en P2 en J4 de slechtste helmen. Bij
de drempelmetingen speelt echter behalve het wind-
geruis ook 'de geluidverzwakking een rol. Uit de

beantwoording van deze vraag blijkt echter dat
deze verzw^kking kennelijk een rgeringe faktor is
die, toegevoegd aan het windgeruis, de rangorcle
van de helmen niet verandert.
Van de drie pothelmen P3, P1 en P2 blijkt de laat-
ste duidelijk veel meer windgeruis op te leveren,
ondanks de grote onderlinge overeenkomst in uit-
voering. Helm P2 ondersdheidt zích slechts van
beide andere helmen doordat er drie gaatjes in de
zrlÍlappen aangebracht zijn ter hoogte van de
oren. Deze gaatjes blijken een enorm winclgeruis
te veroorzaken; een aanzienlijke verbetering werd
bereikt door de'gaatjes dicht te plakken.
Terugkerend naar de clrempelmetingen zien we in
Fig. 3 dat het verloop van de krommen voor alle
helmen globaal gelijkvormig is, zodat het geoor-
loofd lijkt over sne'lheden en frequenties te micl-
delen, waardoor dan iedere helm met één getal is
te beschrijven. De verschillen tussen deze getallen
geven aan hoeveel harder een geluidbron moet zijn
om, t.o.v. een andere helm, op dezelfcle afstand,
dit geluid nog juist te horen. Dit is in de bovenste
helft van Fig. 4 weergogeven. \le zien hier uit dat
bij het dragen van helm PZ het geluicldrukniveau
bijna 20 dB hoger moet zijn dan bij het dragen van
cle helmen C1 en C2 om een signaal nog juist te
horen. Bedenkend dat 6 dB verschil overeenkomt
met een verdubbeling in afstancl, kunnen we ook
kijken hoeveel dichterbij men zich met een bepaal-

cle helm moet bevinden om bij eenzelfde sterkte
van de geluidbron deze nog juist te horen. Dit is
in de onderste helft van Fig. 4 weergegeven. Voor
een concrete situatie betekent deze schaal dat wan-
neer een motorrijder met helm C1 op, een auto-
claxon achter zich hoort op 8 m afstanrd, hetzelfde
claxonsignaal door een motorrijder met helm P2
op pas wordt gehoord \ /annee.r de auto tot op 1 m
is genaderd! Voor de door de dames gedragen hel-
men werden overeenkomstige schalen gevonden.
'W'anneer we de helmen bij 40 en 80 km apart be-
kijken en dus alleen over ,de frequenties middelen,
dan blijkt er een gemiddeld verschil van 25 dB te
bestaan tussen beide snelheden. Dit wil zeggen dat
bij een snelheid van B0 km/u het geluiddrukniveau
gemiddeld 25 dB hoger moet zljn dan bij 40 krn/u.
Of om dit verschil weer in afstanden uit te druk-
ken: bij een snelheid van 80 km/u wordt een ge-
luid gemiddeld pas op een 17 X kortere afstand
gehoord dan bij 40 km/u. Dit geldt ook voor de
situatie zonder helm, zo'dat we kunnen stellen clat
dit een algemeen effect is, veroorzaakt door een

toenâme van het windgeruis, en geen helm-afhan-
kelijk effect.

Conclusies

Op grond van drempelmetingen zijn de 9 onder-
zochte typen valhelmen duidelijk in drie groepen
te verdelen. Bij het dragen van de helmen P2 en J4
wordt het geluid pas op een circa 8 X kortere af-
stancl gohoord dan bij de helmen C1 en C2. Bij een

vijftal helmen J3, P3, J2, JI en Pl moet de afstand
circa 4X korter zijn. De ,,ruitercaps" C1 en C2 zljn
de enige die t.o.v. 'de situatie zonder helm een ver-
betering opleveren. Het windgeruis blijkt van veel
grotere invloed te zrjn op de waarneembaarheid
van signalen dan de geluidverzwakking van de zij-
flappen van de helmen. Dit volgt uit de beantwoor-
ding van de vraag betreffende de onderdrukking
van het windgeruis, welke beantwoording parallel
blijkt te lopen met de resultaten van de drempel-
metingen. Er is geen duidelijk verschil tussen pot-
en jethelmen; wel blijkt soms een detail, zoals een

paar gaatjes in de zijflap, of iets ruimte tussen zij-
flap en buitenhelm, het windgeruis enorm te be-
invloeden.

20d B
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Technisch - menskundige factoren

bij scheepsautomatisering

A. LAZET
Instituut voor Zintuigfysiologie RVO, Soesterberg

Samenvatting

Door de toenemende automatisering tttorden ooþ in de
scheeþuaart technisch-mensÞundige aspecten meer en meer
beløngrijk. Directe controle uan machines en roer uanal de
brug betekenen uerbetering uan scheepscontrole, maar alleen
als de bedienende mens de techniscbe uerbeteringen inder'
daad þan uitbuiten. Dat beteþent dat extra zorg ft1oet wor-
den besteed aan snel en accuradt aflezen, aan ouerzichteliik-
heid en bereiþbaarheid uan de instrumenten. 'Vlat nodig is

om dat te bereiken wordt geïllustreerd met recente ontØer-
pen uarl een nøuigatiebtug uoot eert loodsboot en een mii-
nenjager. De nadntlz tuordt gelegd op het belang uan het
bouwen uan een model op Lunre gtootte ten dienste uan de
samenwerÞing uan toeþomstige gebruiÞer en aduiseur,

Human factors in ship automation

Summary

Neø ergonomic needs in maritime operations are being
brought about by the tendency totuards increasing automa-
tion. Direct control ol engines and rudder lrom the bùdge
promises im\roued shipcontrol, prouided that the oþerator
cart really exploit tbe tecbnical imþrouements. In order to
maþe such direct control most efficient, aII ìnstrumett'ts
must be maximøIly legible and the controls must be con-
ueniently sìtwated. Recent designs ol a nauigation bridge lor
d pilot uessel and lor a minenueeþer lre used to iLlustrate
typical Øoblems and situations. The building ol a lull scale

mocÞ-up ol a contplete bridge is essential in order to handle
the design as dn irttegrøted problem. Such a mock-uþ is ex-
ilemellt uselul in discussion betlueen builder, user and ad-

Inleiding

Door de toenemende automatisering aan boord
van schepen gaat de mens meer en meer contro-
lerende functies vervullen. Hierdoor wordt de ont-
werper meer en meer geconfronteefd met de relatie
tussen mens en zijn technische omgeving. \Wil men
in deze confrontatie tot optimaal gebruik van de

menselijke mogelijkheden en dientengevolge tot op-
voering van de prestatie komen, rd¿¡ dient men
mens en technische systemen in al hun facetten aan
wetenschappelijk onderzoek te onderwerpen ten
einde kennis te vergaren omtrent'de wijze waatop
beide elkaar - in gunstige en ongunstige zin - be-
invloeden. In talloze gevallen komt een zeer ge-

avanceerde technische ontwikkeling niet tot zrjn
recht, omdat de aanpassing aan de menselijke mo-
gelijkheden is verwaadoosd. Bij automatisering
gaat de mens meer en meer controlerende functies
vervullen; daarom is 'het van belang de menselijke
waarnemingscapaciteiten te betrekken in het te
ontwerpen systeem. Aan de Konin^klijke Ma¡ine is

door ons Instituut 'voor verschillende scheepspro-
jecten advies gegeven, o.a. voor navigatiebruggen
en commandocentrales. In eerdere publikaties o.a. in
TNO-nieuws [3-6] werden de problemen be-

sproken die rezen bij het ontwerpen van de brug
bij fregatten. In dit artikel komen twee andere
vaartuigtypen aan de orde, een loo'dsboot en een

mijnenjager, waarbij aan de manoeuvreerbaarheid
duiclelijk andere eisen worden gesteld.

Brugcontrole bij een loodsboot

Allereerst zij het ontwerp besproken ,dat op het
IZF gemaakt werd voor een loodsboot van het
Loodswezen. Om enige ervaring te verkrijgen t.a.v.
de handelingen, communicatie en de daarmee ver-
bonden tijdsduur op de brug, werden enige bezoe-
ken gebracht aan boord van oudere typen loods-
vaartnigen. De eisen te stellen aan een navigatie-
brug van een loodsboot bleken geheel verschillencl
van die te stellen aan een oorlogsschip. De loods-
boot heeft tot 'doel loodsen via kleine motorsloe-
pen op en af de binnenkomende en uitgaande
schepen -te brengen. Tijdens deze handelingen is

manoeuvreren zeer belangrijk. In de eerste plaats
dient het schip vanaf de brugvleugels volledig on-
der controle te zlin. De snelheid en richting van
het schip moeten geheel aangepast ziin aan de aan
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Fig. 1. Gedeeltelijk ouerzicht uan een boutumodel op wdre giootiet,andebruguaneenloodsboot.

te haken motorsloep. In de tweede plaats bevindt
het loodsvaartuig zich meestal temidden van vele
andere schepen, zodat het uitzicht vanaf de brug
uit veiligheidsoverwegingen maximaal moet zijn.
Mecle daarom is het noodzakelijk dat de voortsru-
wingsmachines direct vanaf 'de brug en brugvleu-
gels bediend kunnen worden.

Onderzoekmethode

Van alle handelingen en verbindingen op de brug
werd een lijst gemaakt waarin opgenomen: a) het
aantal betrokken personen en instrumenten, b) de
frequer-rtie der handelingen en verbindingen en c)
het relatief belang daarvan.
Na analyse van deze lijst werd een indelingssche-
ma ontwikkeld en op grond van de hiervoor ge-
noemde eisen het voorontwerp gemaakt.
liader concretiserend en samenvattend zijn cle ei.
sen als volgt:

1) Het is noodzakelijk rondom zicht te hebber,.

Z) De zijkant van het schip dient volledig vanaf
de brugvleugels gezien te worden.

3) Het moet mogelijk zijn dicht langs de ramen re
lopen.
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4) Directe bediening van de voortstuwingsinstalla-
tie vanaf brug en brugvleugels is noodzakelijk.

5) De afstand tussen bedieningspaneel en raclar
dient zo kort mogelijk te zijn.

6) De wandelgang tussen beide brugvleugels dient
volledig vrij te zijn.

7) De roerstandaanwrjzer en de slagentellers die-
nen zodanig opgestelcl te zìjn, dat ze vanaf elk
plrnt van de brug aÍgelezen kunnen worden.

B) De bediening van de scheepsomroep en radio's,
dient tevens rnogelijk te zijn vanaf de brugvleu-
gels.

9) Alle brugpersoneel client over een zitpositie te
kunnen beschikken.

Orn het effect van de arrangering van de diverse
apparatuur en de handelingsfactoren van het per-
soneel te onderzoeken is een model op ware groot-
te gebouwd (Fig. 1). Een dergelijk model is van
onschatbare waarde. Enerzijds vereenvoudigt dit
het ontwerpen zelf, anderzijds wordt het gesprek
met de belanghebbenden vergemakkelijkt en krijgt
het belang van voorgestelde verbeteringen meer
overtuigingskracht.



Fig.2. Gedeelteliik ouerzicht uan de brug uan een loodsboot in werkelijk-e uituoering.

Definitief ontwerp

Figuur 2 geeft een gedeeltelijk overzicht van de
werkelijke uitvoering van de brug. Het cenrrale pa-
neel is uitgevoerd als stuur- en controlepaneel. Het
Íoer is zowel met een han'dwiel als met twee druk-
knoppen bedienbaar. Het kompas is ingebouwd
vlak voor 'de roerganger met claarboven gegroe-
peerd de controlemeters van de voortstuwingsin-
stallatie. Links daarvan is een nieuw ontworpen
drukknop-ordertelegraaf gemonteerd. Aan de rech-
terzijde bevindt zich de scheeps- en manoeuvreer-
omroep. Op beide brugvleugels is het mogelijk de
microfoon van deze omroep te bedienen. Aan de
zijkanten van het paneel ,bevinden zich drie signa-
leringen die aangeven welke en hoeveel generatoren
bijstaan, zodat de officier van de wacht kan zien
met welke generatoren hij de voortstuwingsinstal-
latie bedient vanaf de brugvleugel.
Aan beide uiteinden van het paneel is een VHF-
radio gemonteerd waardoor de radarwaarnemer
deze zonder zrjn zitplaats te vedaten kan bedie-
nen. De voortstuwingsinstallatie is niet alleen be-
dienbaar vanaÍ de brugvleugels, maar ook aan
stuur- en bakboordzijde op de brug. Via de or-
dertelegraaf is de installatie ook bedienbaar van-
uit de machinekamer. De meeste punten uit het
door ons opgestelde programma van eisen zijn uit-
gevoerd. Het rondomzicht en de bediening van het

roer op de brugvleugels bleken niet haalbaar ter-
wijl ook een zitplaats voor de roergange¡ niet kon
worden gerealiseerd.

Brugcontrole bij een mijnenjager

Ook bij het ontwerpen ,van een brug voor een tot
mijnenjager te verbouwen mijnenveger werd het
IZF betrokken. Een verschil mer de hiervoor be-
sproken loodsboot is, dat hier de automatisering
nog aanzienlijk verder is doorgetrokken. Bij deze
schepen is het stuur- en controlepaneel uitgerust
met een automatische stuurinrichting. De bedie-
ning van de motoren geschiedt geheel van de brug
met zogenaamde ,,remote engine control" (af-
standsbediening), zonder tussenkomst van een ma-
chinekamerbediening. Omdat het schip rwee
schroeven heeft met apart te regelen motoren, zo-
wel diesel als elektrisch voor stuurboo¡d en bak-
boord, werd een speciale dubbele handgreep ont-
wikkeld waardoor met één hand iedere gewenste
bekrachtigingscombinatie kan worden ingesteld.
Figuur 3 geeÍt een foto van het paneel in werke-
lijke uitvoering. Voor cle handroerbediening werd
het merkwaardigerwijs toch nog revolutionaire
idee gelanceerd af te stappen van het klassieke
stuurwiel. De problemen die aan dit voorstel tot
wijziging verbonden waren zijn in zekere zin ken-
merkend voor de inbreng die van de zrjde van de
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Fig. 3. Stuur- en conftolepaneel uan een mijnenjager in
u., er k-elij ke uitu o er in g.

technische menskunde kan worden geboden en van
de werkwijze die daaraan vastzit. Het spreekt na-
tuurlijk vanzelÍ, dat het overstappen van directe
overbrenging op indirecte overbrenging via servo-
motoren het klassieke stuurwiel overbodig maakt.
Maar zozeer is het stuurw,iel verweyen in ons
beeld van de brug, 'dat het daarvan afstappen een
grote overgang betekent. Ook hier blijkt weer het
grote nut van het bouwen van een model. Daarin
kan men zien hoe het ook anders zou kunnen,
daarin kan de toekomstige gebruiker ook aangeven
wat er in het ontwerp Íout zit en te verbeteren
valt. Door het vervangen van het stuurwiel door
een instelknop, en door het aanbrengen van de

Fig.4. Schematisch uoorbeeld uan de blinde hoeþ weLþe
aanwezìg is bii waarneming uanuit een uaste positie
op de brug. Het donlzerste gearceerde gebi.ed geelt de
blinde hoelz uan de carnera.
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speciale bekrachtigingshandgreep werd bereikt dat
motoren en roer tegelijk bediend kunnen worden.'!Øat dat betekent voor snel en accuraat manoeu-
vreren hoeft nauwelijks betoog.

Toekomstige ontwikkeling

Het lijkt buiten kijf, dat de automatisering en het
doorvoeren van ,)remote conffol" nog veel 'verder
voort zaI schrijden. De auteur heeft in Canada er-
vaïiîg opgedaan met het gebruik van tele\¡isie om
van de brug af onzichtbare gedeelten van het schip
effectief onder controle te krijgert 12].
Zo bleek het voor het doeltreffend werken met de
combinatie van'helicopter en onderzeebootjager
van zeer veel nut, dat de commandant via een op
de brug opgestelde monitor het landen en opstijgen
van de helicopter van het helicopterdek kon vol-
gen. Met name het lan'den yan een helicopter op
een varend schip eist een snel en goed op elkaar
afgestemd spel van voortdurende koerscorrecties.
Een interessant probleem, dat daarbij opdook was
cle vraag of de monitor het ,beeld moest geven zo-
als de commandant dat zou hebben gezien als hij
direct achteruitzicht had gehad, of zoals dat zou
passen bij de voorwaartse kijkrichting. Het bleek,
dat in het laatste geval een groot aantal stuur-
boord/bakboord verwisselingen optraden. Kenne-
lijk voelt de commandant zich meer op de brug
,,op zijn plaats" rdan dat hij zich als typisch ,,voor-
uitziend" ervaaÍtl Ook voor algemene navigatie-
doeleinden blijkt televisie een bruikbaar systeem.
Het gebruik van TV-camera's hoog in de mast,
geeft een veel groter waarnemingsveld dan ,vanuit
de brug. De blinde hoeken doolde vorm van het
schip worden in grote mate opgeheven door de
hoge positie van de camera's. Juist bij het manoeu-
vreren in havens, het langszij brengen e.d. is een
goed visueel beeld noodzakelijk. In Fig. 4 wordt
een schematisch voorbeeld gegeven van de blinde
hoek welke aanwezig is bij waarneming vanuit een
yaste positie op de brug. Het donkerste gedeelte
geeft de blinde hoek van de camera's in voorwaart-
se positie [1]. Naar moet worden aangenomen zal
bij toekomstige ontwelpen voor navigatiebruggen
vanaf de aanvang met het gebruik van televisie re-
kening moeten worden gehouden.

Valraven, P. L., en Lazet, A.: Ontwerp navigatiebrug
fregatten,,Van Speijk" klasse.
Marineblad 75, 569-575 (1966).
'llalraven, P. L., en Lazet, A.: Technisoh menskundige
factoren bij de inrichting van een navigatiebrug.
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Operations.
Ergonomics, 10, 607-609 (1,967).
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Schaalproblemen bij het besturen van supertankers 
*)

Ds. W. A. WAGENAAR en Dr. J' A' MICHON

Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Inleiding

De enorme afmetingen van supertankers maken
onclerzoek naar de bestuurbaarheid urgent) aange-
zien deze schepen bijzonder traag reageren op de

commando's die de roerganger via de besturings-
organen geeft. Tegelijkertijd echter zijn juist de aÍ-
metingen een obstakel voor zulk onderzoek: het
is onhandig, tijdrovend, duur en zelfs riskant om
met deze schepen te experimenteren. In de scheeps-

bouw- en waterloopkunde worden dergelijke pro-
blemen vaak opgelost door de werkelijke situatie
op een zodanig verkleinde schaal na te bouwen,
dat het Íormaat geen belemmering meer vormt. Op
basis van de in het schaalmodel geobserveerde ver-
schijnselen is het vrij goed mogelijk te voorspellen
wat er in cle werkelijke situatie zal gebeuren. Het
gebruik van schaalmodellen brengt echter weer
geheel nieuwe problemen met zich mee, en over

Samenvatting

Het gebruiÞ uan schaalmodellen bii manoeuureet'experi-
menten is slechts mogeliik indien ooþ de tiidschaal inge-
krompen uordt. Het is ecbter de uraag ol de manoeuureer-
taak niet essentiëel uerandert bii inlzrimping uan de tiid-
schaal. ln een serie ex,Perimenten ziin enkele asqecten uan

bebulp uan een simulator die
aal þan uerlzen. Zes loodsen
haalmodellen, namen als Proef-

persoon aan de exPerimenten deel.
ln het hier besproken experiment werd het manoeuureren
met 2 schel:en (100.000 en 250.000 ton Lt)ateruerplaatsing)
in 3 tiidschalen (1:1, 7:5 en 7:7) uergelelzen. Het bleek dat
het manoeuureren in de ingekrotnpen tiidschalen ueel een-

uoudi.ger is dan in de werkeliik-e tiid. De conclusie 'is 'dat

toeþassing uan ingekrompen tiidschalen bii de gebruiÞte

scþìeepstyþen en tiidschalen tot oniuiste resultaten kan Ieï
den.

Scale-problems in supertanker

manoeuvring

Surnmary

Experimerlts on m{lnoeuurability can only be executed in
scale models when the time scale is also contracted. The
possibility exists that the ttsk lor tbe helmsman uill be

essentially altered by contraction ol the time scale. ln a

series ol exþerim Problem are in-
uestigated using indePendent ol
time scøles. Six s used to scale

models, took" pa subiects. In the
present experiment manoeuuring øith tuto ships (100.000

and 250.000 ton displacement) was compared in thrce time
scales (1:1, 1:5. 1:7). It appeared that manoeuuring in a

contracted titne scale is much easier than in the real time
condition.
The conclusion is that the use of contracted time scales

may lead to incorrect conclusions, 't'or the chosen types ol
ships and time scales.

Problemen rond het gebruik van tijdschalen

In een schaalmodel is, behalv" de ruimteliike
sohaal, ook de tijdschaal aangepast: men is ge-

dwongen een tijdschaal-verkorting te gebruiken
die, volgens de regel van Froude, evenredig is met
de wortel uit de ruimtelijke sohaal. Bii een ruim-
telijke schaal van L:25 is de tijdschaal dus 1:5, het-
geen betekent dat alle gebeurtenissen zich vijf maal
zo snel afspelen als in de werkelijkheid. \lanneer
een proefpersoon een essentiële schakel in het on-
derzochte systeem is, kan deze tijdschaalverkorting
echter niet zonder meer worden toegestaan. Som-

mige taken, zoals bijvoorbeeld autorijden, stellen

namelijk zulke hoge eisen aan 'het menselijke ver-
mogen om informatie te verwerken' dat het on-
mogelijk is een dergelijke taak vijf maal zo snel

uit te voeren. Simulatie in een schaalmodel met
een tijclschaal 1:5 is daarom in dat geval niet zin-
vol. Anderzijds 'bestaan er ook taken 'die moeilijk
zijn juist vanwege de geringe hoeveelheid informa-
tie die per tijdseenheid wo¡dt aangeboden. Het is
bijvoorbeeld niet direct te zien of de wijzers van
een klok vooruit of achteruit bewegen dan wel
stilstaan. Pas na vergelijking van opeenvolgende
waarnemingen kan men hierover uitsluitsel geven.

deze problemen, paradoxaal
de geringe afmetingen van
handelt het volgende artikel.

*') Dit onderzoek is uitgevoerd
terloopkundig Laboratorium
N.O.P.

genoeg het gevolg van
supertankers -op-schaal,

in opdracht van het 'SVa-

,,De Voorst", Marknesse,
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ROERHOEX AANWIJZER
KO MPAS

PUNlLICHTBRON PROJECTOR

Fig. 1. Schema uan het simulatie-systeent.

Nog moeilijker is het om evenruele versnellingen
of vertragingen van de wijzerbeweging waar te ne-
men. Een dergelijke taak doet zich voor bij het
manoeuvreren met supertankers: een aanzienlijk
deel van de bewegingen van deze grote schepen
is niet zonder meer als beweging waarneembaar.
Simulatie in een schaalmodel met een tijdschaal
1:5 zou deze waarnemingstaak juist gemakkelijker
kunnen maken. Een andere srorende factor bij tijd-
schaalverkorting 'i5 het feit dat de subjectieve be-
oordeling van de lengte van tijdsintervallen niet
recht evenredig is met de tijdschaal, daar de sub-
jectieve tijd geen lineaire funktie van de ,,klokke-
tijd" is. Een interval van 6 sec wordr in tijdschaal
L:5 1.r2 sec, maar een proefpersoon heeft subjec-
tief het gevoel dat het interval tot 1./6 deel (1 sec)
is ¡çereduceerd. Uit her bovenstaande blijkt dat het
gebruik van verkorte tijdschalen bij manoeuvreer-
experimenten niet zonder nader onderzoek is ge-
oorloofd. Toch wordt simulatie in schaalmodellen
frequent gebruikt zowel voor waterloop- en
scheepsbouwkundig onderzoek als voor de trai-
ning van loodsen en gezagvoerders. Er zijn dus
goede redenen om onderzoek naar het effect van
tiidschaalverkorting te beginnen, en een opdracht
van het I7aterloopkundig Laborato¡ium ,,De
Voorst" voor een dergelijk onderzoek werd dan

ook met beide h Dit ar,tikel
geeft de resultaten xperimenten
die werden uitgev an deze op-
dracht. Meer gede over dit on-
derzoek is elders te vinden [Z].

De manoeuyreer-simulator

Het onderzoek eiste dat de tijdsohaal waarin de
manoeLrvre zich afspeelt gemakkelijk kon worden
gevarieerd. Dit bleek slechts realiseerbaar door ge-
bruik te maken van een manoeuvreer-simulatòr.
De ontwikkeling van dit apparaat was uitsluitend
mogelijk dankzij een intensieve samenwerking ,met
verscheidene instanties, waaronder het Instituut
TNO voor \)flerktuigkundige Constructies, het'!laterloopkundig Laboratorium, het Nederlands
Scheepsbouwkundig Proefstation, het Nederlands
Scheepsstudiecentrum, het Scheepsbouwkundig La-
boratorium van de Technische I{ogeschool belft
en de Koninklijke Marine. Een volledige beschrij-
ving van het systeem is in een afzonderlijk rapport
neergelegd [6].

onderdelen van de simulator zijn,
in Fig. l, een brug met stuurwiel,

hoekaanwijzer, een analoge reken-
puntlichtbron-projector. De proef-

persoon staat op de brug en kijkt naar de op de
voorruit geprojectee¡de'buitenwereld. \X/anneer hij
aan het stuurwiel draait wordt een anal,oog sig-
naal aan de rekenmachine doorgegeven. Deze bé-
rekent
de roer
voerde
Hierbij
wind, ieder met een eigen snelheid en richting. De
beweging van het schip wordt voor de proèfper-
soon zichtbaar gemaakt door het kompas .tr doot
een wijziging in de geprojecteerde buitenwereld.
De puntlichtbronprojector (Fig. 2) bestaat in prin-
cipe uit een puntlichtbron die door rwee perspex
platen schijnt. Op de eerste plaar (A) is een kust-
lijn met een haveningang geschilderd. Twee pieren
steken uit in de richting van het lampje. De voor-
ste toren van een lichtenlijn', is op de eerste plaat
geschilderd, de achtersre op de tweede plaat (B).
Deze scène wordt afgebeeld op het scherm (C) dat
voor het raam van de brug hangt. De puntlicht-
bron staat op een XY-schrijver. De twee bewe-
gingsrichtingen van de schrijver corresponderen
met nadering tot cle kust en velplaatsing evenwij-
dig aan de kust. Het geheel (XY-schrijver, licht-
bron en perspex platen) ,is verplaatsbaar in een
richting evenwijdig aan her sCherm, hergeen ver-
sohuiving van het totale 'beeld veroorzaakt. Deze
verschuiving komt overeen met koersverandering

o Een lichtenlijn bestaat uit een lage en een hoge vuurtoren
die op zee in één lijn wo¡den gezien wanneer het schip
de juiste naderingsroute volgr (zie Fig. 4).Fig. 2. Schema uan de puntlichtbron-proiector.
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van het schip. De scène, die is weergegeven in Fig.
3, maakt naar het oordeel van een groot aantal
deskundige beoordelaars, een realistische indruk.
Tijdens het experiment wordt een aantal parame-
ters waaronder baan, koers en roerhoek geregis-
treerd.

Het experiment

In het experiment werd gebruik gemaakt van twee
schepen A - 100.000 ton en B : 250.000 ton en
dr.ie tijdschalen 1:1, 1:5 en 1:7. Combinatie van de
schepen rnet elk van 'de tijdsohalen levert zes con-
dities waarin het gedrag van schip met roerganger
kan worden bestudeerd. Deze condities worden in
het volgende symbolisch voorgesteld als 41, 45,
A7 en 81,P.5,B7. In alle condities voerden de
proefpersonen een standaardmanoeuvre uit, die is
weergegeven in Fig. 4. Het schip lag 62,5 meter
naast de lichtenlijn en de opdracht was om het
schip zo snel mogelijk in de lichtenlijn te brengen,
zonder er te veel ,doorheen te schieten. Er werd
een afstand van 2,5 km afgelegd met een snelheid
van 8 knopen (: 4 meter/seconde). De vaart
duurde 540, 108 en 77 seconden respectievelijk bij
tijdschaal 1:1, 1:5 en 1,:7. De proefpersonen waren
zes zeeloodsen van Hodk van Holland en zes mo-
del-stuurlui van het'tJflaterloopkundig Laboratori-
um. Deze laatste proefpersonen waren gewend
te manoeuvreren met modelschepen maar had-
den geen ervaring met de besturing van sche-
pen op ware grootte. De volgo¡de waarin iedere

Fig.3. De scène die door de puntlichtbron-proiector op
de uoorruit uan de brug tuordt nfgebeeld.

proefpersoon ,de condities kreeg aangeboden werd
systematisch gevarieerd om allerlei neveneffecten
als leren en vermoeidheid te vermijden. Iedere
proefpersoon voer drie maal in iedere conditie. In
het kader van dit artikel kunnen slechts enkele re-
sultaten summier worden weergegeven ter illustra-
tie van het betoog. Meer uitvoerige gegevens vindt
men in het reeds genoemde rupport l7l .

Fig. 5 laat zien langs welke baan het schip gemid-
deld voer in de verschillende condities van ons ex-
periment. Bij de tijdschaal 1:1 (41 en 81) stuurden
de proefpersonen het snelst naar de lichtenlijn toe
en vooral in conditie B, schoten ze er ver 'door-
heen. Bij de tijdschalen 1:5 en 1,;7 werd over het
algemeen veel rustiger gemanoeuvreerd. De Tabel

N

,ooòì\
."kø ,"ì..__

' tà ¡in- ---

Fig. 4. De beginsituatie uan de standaardmanoeuure.
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'Water-

verplaatsing Tijdschaal
Gemiddelde

roerhoek

emrcldelcl aanta
nuldoorgangen

van de
roerbewesins

100.000

ton

(A)

250.000

ton

(B)

3042',

2042'

2036'

6406'

401.8',

3048',

'l-6,5

9,3

8,7

"11,2

7q

7r0

Tabel: Gegeuens ouer de roeruitslagen die tiidens de ma-
noeuute úerdetx gebruiþt.

Iaat zien dat er in conditie A1 en B1 grotere roer-
hoeken werclen gebruikt dan in de andere condi-
ties. Ook het aantal nuldoorgangen van de roer-
beweging was groot in deze condities, hetgeen be-
tekent dat er veel bewegingen met,het roer werden
gemaâkt. IJet totale beeld dat uit de resultaten
spreekt is dat de proefpersonen niet in staat zijn
een manoeuvre op gelijke wijze uit te voeren wan-
neer de tijdschaal yan een situatie wordt veran-
derd.

Interpretatie

Hoewel we een verre van volledig inzicht hebben
in het complex factoren dat het gsdrag van een

roerganger bepaalt, kunnen we toch enkele oorza-
ken van het door ons gevonden effect van de tijd-
schaal aanrvijzen. Deze oorzaken liggen in het
vlak van de menselijke waarneming. In de inleiding
werd reeds gewezen op de bijzonder langzame be-
wegingen die een supertanker maakt. De kleinste
hoeksnelheid die een mens visueel als beweging
van de boegspriet langs de kustlijn kan waarnemen
is ongeveer 1 boogminuut per seconde 11,, 2, 3l .

In tijdschaal 1:1 wordt. deze snelheid vanuit stil-
stand pas bereikt na 7 sec voor schip A en na 10,5
sec voor schip B (Zie Frg. 6). Dit betekent dat de
roerganger gedurende deze ,,dode" tijd geen visue-
Ie informatie ontvangt over de beweging van het
schip. Bij tijclschaal 1:5 wordt de tijdas in Fig. 6
met een Íactor 5 ingekrompen. Als het hierbij bleef
zouden de ,,dode tijden" ook rot een vijfde gere-
duceerd worden. Bij inkrirnping van de tijdschaal
wordt echter de snelheidsas mer een factor vijf uit-
gerekt, aangezien de tijd dan in de noemer staat.
De ,,dode tijden" worden daardoor tot ongeveer
1/17 deel teruggebracht (0,4 sec voor schip A en
0,6 sec voor schip B). Een zelÍde eÍÍect is te con-
stateren bij de hodkversnellingen: een eenvoudige
vuistregel [4] leert 'dat hoekversnellingen visueel
waarneembaar zijn als de snelheid wordt verdub-
beld of gehalveerd binnen vijf seconden, op voor-
waarde dat de hoeksnelheden steeds 'boven de
waarnemingsdrempel liggen.
Deze versnellingen komen regelmatig voor wan-
neer er in tijdschaal 1:5 en 1:7 worðtt gevaren. In
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Fig.5. Gemiddelde banen tuaarlangs het schip zich bewoogindeuerschillendeconclitiesuanhetexperiment.
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tijdsohaal 1:1 treedt een dergelijke versnelling voor
schip B alleen op bij niet-waarneernbare hoeksnel-
heden. Detectie van de versnelling is in dat geval
onmogelijk. Voor schip A is er in tijdschaal 1:1 een
kleine kans dat de hoekversnelling de waarneem-
baarheidsdrempel overschrijdt. Een andere Íactor
die reeds in de inleiding werd genoemd ,is de be-
oordeling van tijdsintervallen [5]. lØanneer twee
intervallen zich verhouden als 1:5 wordt de lang-
ste ervaren als ongeveer zes maal de korts'te. Een
proefpersoon zal daarom, wanneer een schip in
tijdschaal 1.:L vljf maal zo traag reageert als in tijd-
schaal 1:5, 'ds indruk krijgen dat het verschil gro-
ter is dan op grond van de schaalverhouding mag
worden verwaaht. Er ,is in tijdschaal 1:1 dus een
grotere,,subjectieve traagheid".
Deze factoren werken alle in dezelfde r,ichting. Een
manoeuvfe met een supertanker moet lang van te
voren wofden ingeleid. Dit geschiedt alleen als de
stuurman werkelijk ziet dat er o*ver enige tijd een
koerswijziging nodig zal zijn. Deze anticiparie is
slechts mogelijk c{oor vanuit de tot dusver waarge-
nomen beweging te extrapoleren. In tijdschaal 1:1
blijft echter een groot deel der scheepsbewegingen
onzichtbaar, waardoor de noodzaak van een
koerscorrectie op een te Iaat tijdstip wordt inge-
zien. De correctie zal dan groter moeten zijn. Bo-
vendien krijgt de proefpersoon in tijdschaal 1:\ de
indruk dat hij grotere roeruitslagen moet gebrui-
ken, ten eerste door de lange tijd die verloopt tus-
sen roerbeweging en het zichtbaar worden van de
resulterende scheepsbeweging, en ten tweede door
de grotere subjectieve traagheid van het schip.
Door al deze Íactoren tezamen wordt een te grote
koerscorrectie uitgevoerd, hetgeen weer op een te
laat tijdstip met een slecht aangepaste koerscorrec-
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waarneentbare hoeþ-snelheid (1. boogminuut per se-
conde) wordt bii tijdschaal 1:5 ongeueer L7 maal
zo snel bereilzt als bii tijdschaal 1:7.

tie zal worden goedgemaakt. De slingering van het
schip om de lichtenlijn krijgt daardoor in tijd-
schaal 1:1 een grotere amplitude, terwijl er veel en
grote roeruitslagen worden gebruikt.
Dit is precies wat de resultaten laten zien.

Conclusie

Manoeuvreer-experimenten in schaalmodellen kun-
nen tot bedriegelijke resultaten leiden, omdat het
gedrag van het systeem roerganger-schip niet on-
afhankelijk is van de tijdschaal, vooral indien er
sprake is van zeeÍ grote schepen. Het is van be-
lang om het gedrag van de roerganger in dit op-
zicht ve¡der {undamenteel te onderzoeken.
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Echo's van de RASURA: Het leren identificeren van

complexe stimuli

Echoes of RASURA: A problem in
complex sound identification

Dr. J. A. MICHON
Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

Het leren onderscheiden en identificeren uan complexe en
onderling uertuante stimuli - zoals RAS-IRA radar-echo's -
l<an oþgeuat worden als het tot stand þomen uøn een ,,sub-
iectiel model" ol ,,inteme representdtie" uan de buitenwe-

de ,,reþresentaties" die bij meester en
n, kan bijdragen tot bespoediging uan

1.. Inleiding

Het onderscheiden en identificeren van objecten is
een taak die in vele varianten wordt aangetroffen.
Zowel in militaire als in industriele omstandighe-
den kan tijdige herkenning een zaak van leven en
dood zijn: vijandelijke vliegtuigen en een verkeerde
vloeistof in een medicijnflesje kunnen leiden tot
eenzelfcle katastrofaal resulraat. Vooral bij de iden-
tificatie van complexe geluiden doen zich vaak
problemen voor. In het algemeen ontbreken hierbij
onder meer de belangrijke bewegingskenmerken,
welke identificatie bij visuele presentatie op een
radarscherm vergemakkelijken. Dit soort factoren
brengt met zich, dat ook het leren onclerscheiden
een zware opgave wordt, evenals trouwens cle
taak van de instructeur: het overdragen van cle re-
levante kennis.
De kennisoverclracht geschiedt gewoonlijk monde-
ling. De instructeur zal daarbij trachren de leerling
te wijzen op het verschil tussen doel en achter-
grondslawaai, op de karakteristieke kenmerken van
elk geluid, om daarmee het geheugen van de leer-
ling te ),structureren", De instructeur kan evenwel
door een ongelukkige keuze van zijn beschrijvin-
gen de leerling op een dwaalspoor brengen. Hij kan
zelfs verkeerde, voor identificatie betekenisloze,
kenmerken benadrukken. Deze en andere, soortge-
lijke, vragen worden acuut, wanneer men een op-
leiding wenst te bekorten zonder achteruitgang van
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Summary

Learning to distinguish or identily cornplex, interrelated
h as RASURA radar-echo's - may be conceiued
ion ol a ,,subiectiue model" or ,,internal tepre-
the real world.

Studying tbe ,,representdtions" ol master and pupil, nay
Iead to improuements in learning perceptual skills.

de prestatie. Een dergelijk geval deed zich voor mer
de RASURA-radaropleiding aan de Cavalerie-
school in Amersfoort. De RASURA is een draag-
baar doppler-radar systeem waarbij de echo's in
een hoofdtelefoon worden hoorbaar gemaakt.
Op verzoek van de Inspecties van de Verbindings-
dienst en de Cavalerie van de Koninklijke Lancl-
macht 'uvercl een onderzoek ingesteld naar de mo-
gelijkheclen de opleiding van het RASURA-perso-
neel te verbeteren. Daarbij werd ook aandacht be-
steed aan samenstelling van het lesmateriaal [4] .

In cle navolgende beschouwing zal dit punr nader
aan de orde gesteld worden. Daarbij ontkomt men
niet aan een funclamentele bezinning op de vraag
hoe men de kennis kan kwantificeren die bij de
instructeur aanwezig is en bij de leerling (nog) niet,
We hebben gemeend de lezer cleze fundamentele
overwegingen niet te moeten onthouden.

2. Waarnemen moet geleerd worden

In de loop van zljn ontwikkeling leert de mens
geleidelijk welke onderscheidingskenmerken het
hem mogelijk maken, dingen te identificeren en van
elkaar te onderscheiden. Slechts van een klein aan-
tal kenmerken van de wereld om ons heen mag
men âannemen dat zij in cle menselijke natuur ver-
ankercl liggen: zeer jonge kinderen zullen niet over



de rand van een tafel kruipen, zelfs niet op aan-
drang van de moeder, ook al is er door afdekking
met een stevige glasplaat in feite geen ,,afgrond"
meer waar het kind in kan vallen [2].
De botanicus, de geoloog, de schaakmeester, even-
als trouwens iedere andere vakman, is in staat een
groot aantal tot zijn specialisme behorende spe-
cimina - planten, keien, sChaakstellingen - direct te
herkennen. In de loop der tijd heeft hij zich als
het wale een ,,model of representatie" van cle bui-
tenwereld eigen gemaakt, dat gebaseerd is op in
zijn vak geldige onderscheidingskenmerken. Zinvol
waarnemen - onclerscheiden en identificeren - is
gebaseerd op zo'n,,interne fepresentatie".
Studie van de aarcl van deze representaties en van
de wijze waarop zij tot stand komen is van fun-
damenteel belang voor het inzicl'tt in de waarne-
mingsprocessen, en kan aldus onder meer leiden
tot meer effectieve methoden voor de training in
complexe perceptietaken, waarvan de RASURA
een duiclelijk voorbeeld is.

3. Hiërarchische representaties

Mensen hebben een voorljefde voor bepaalde re-
presentatievormen. Zo valt een aantal ervarings-
verschijnselen op een vanzelfsprekende manier te
rangschikken in een hiërarchische structuur. Fami-
liestambomen en militaire commandostructuren bij-
voorbeeld, zijn hierarchisch geordend, respectieve-
lijk met betrekking tot afstamming en onderge-
schiktheicl.
Dit type ,,model" is gekenmerkt door de aanwezig-
heid van individuen op de vertakkingspunten.
Daarin wijkt het af van de hiërarchische ordening
van een klassificatieschema, zoals de indeling van
het dierenrijk. Op de vertakkingspunten vinden we
hier geen individuen, maar kenmerken die de in-
dividuen al dan niet bezitten. De 'hiërarchische
strllctuur is in dit geval dus een representatie van
een systeem van genestelde verzamelingen (Fig. 1).
Het bezit van een bepaalde reeks kenmerken de-
finieert de plaats van het individu in het schema
en een getraind waarnemer weet deze kenmerken
te vinclen en te evalueren, in de goede volgorde.
De ,,naïeve" waarnemer daarentegen ontgaan deze
eigenschappen, of hij neemt ze niet in hun juiste
verband waar.

4. Subjectieve representaties van de dierenwereld

Dit kunnen we illustreren met een eenvoudig ex-
periment. Schematische afbeeldingen van de acht
dieren die in Fig. t het dierenrijk vertegenwoordi-
gen werclen drie aan drie voorgelegd aan een meis-
je van vier jaar, een jongen van zes jaar en een
volwassene. Van elk aangeboden drietal moest de
proefpersoon aanwijzen welke twee dieren het
meest ,,bij elkaar horen" en welke twee het minst.
Alle 56 verschillende drietallen die van de acht die-

ren kunnen worden gevormd, werden achtereenvol-
gens op deze manier afgewerkt, zodat elk tweetal
in zes combinaties met een derde moest worden
geëvalueerd. Enkele dagen later werd het gehele ex-
periment nog eens herhaalcl.
Voor elke maal dat een bepaald paar als ,,meest
bijeenhorend" werd beoordeeld werden 2 punten
toegekencl, voor elk oordeel ,,minst bijeenhorend"
0 punten. Het derde, neutrale, paar in elk drietal
kreeg 1 punt. Door de tweemaal zes scores voor
elk paar op te tellen verkrijgt men een matrix
waarin cle mate van overeenkomst tussen elk paar
dieren in een getal is uitgedrukt. Uit deze matrix
kan men de subjectieve ordening die de proefper-
soon in het materiaal aanbrengt gemakkelijk af-
leiden.

Daartoe beschouwen we Fig. 1 nogmaals. Uitgaan-
de van een indiviclu, bijvoorbeeld de uleern'tuis, tel-
len we het aantal begrenzingen van deelverzame-
lingen dat overschreden moet worden om tot een
ancler individu te komen; dit aantal beschouwen
we als hun onderlinge afstand. Het is duidelijk dat,
wanneer zich twee individuen in één deelverzame-
ling bevinden, de afstanden tussen ieder van deze
individuen en een derde individu erbuiten, niet van
elkaar onderscheiden kunnen worden. Niet onder-
scheidbare individuen (of deelverzamelingen) be-
vinden zich daarom noodzakelijk in dezelfde ver-
takking van de hierarchische structuur. Deze rela-
tie impliceert dat elk experimenteel geconstateerd
verschil in de afstand tussen bijvoorbeeld uleermuis
en ulinder enerzijds, en die tussen uleermuis en mug
anderzijds berust op inconsistenties in de oo¡delen
van de proefpersoon, of dat er een niet-hiërarchi-
sche representatie aan zijn beoordelingen ten

Fig.l. De¿l uan het dierenriik- als complex uan genestelde

uerzamelingen. De piilen geuen ddn dat de ,,afstan-
den" uan een uilleÞeurig u¡tgangspunt (biju. krolo-
dil) tot equivalente deeluerzamelingen (zoogdiereri

efl zLuaan, binnen de warmbloedìgen) gelijk ziin.
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ABCDE
A

B

c

31 12 24

31 t9 1 25

12 19 28

E 24 25 28 +

-25

-26

- 31

-38

Fig.2. Johnson's hierarchische clusteranalyse, waatmee biërarchische structuren utorden afgeleid uit ouereenstemmingsma-
trices. De bereÞening behelst de uolgende stdppetx:

1. Zoeþ- de indiuiduen met de grootste ouereenþornst. Deze uormen een ol meer kernen.

2. Ten oþzichte uan buiten een þern gelegen indiuiduen ziin de indiuiduen binnen een kern niet meer uan elk-aar
te onderscbeiden. Yoeg daarom de desbetrellende rijen en k-olommen uøn de matrix samen.

3. Bij ideale ge,geuens beuøtten deze riien en kolommen identiel<e waarden. Zo niet, kies dan de hoogste waarden
als celwaarden uoor de gecombineerde rij en þolom.

4. Herhaal de stappen 7 tot en met 3 tot de matrix is gereduceerd tot een enkele cel. De resulterende structuur þan
ueruolgens geconstrueerd worden, waarbii de ,,maftixwaarden" waarop uertakþ-ingen pladts uinden þunnen LUor-
den aangeduid.

grondslag ligt. De hiërarchische structuur wordt uit
de overeenstemmingsmatrix verkregen met behulp
van een door Johnson t3] besChreven clusrer-
analyse techniek die op het voorgaande argumenr
gebaseerd is. ìØij geven het algorithme in Fig. 2.
Met deze methode werden de gegevens ,van het
dierenexperiment bewerkt. De resulterende ))stam-
bomen" zijn weergegeyen in Fig. 3. Terwijl de
volwassene (A) een ,,perfecte" representatie ver-
toont, is de wijze waarop het dierenrijk gerepresen-
teerd is bij de kinderen (B en C) sterk afwijkend.

KRoKODIL SCHILDPAD RA't KROKODTL

Fig.3. Subiectieue ,,tnod.ellen" uan de ordening in het partiële dierenriik_ uan Fig.
eenstemming met Fig. 1; B: 4-jarig l<ind; C: 6-jarig kind.
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Klaarblijkelijk spelen voor hen gedragskenmerken
als ,,zachtaardig", ,,bijten of prikken", ,,vliegen" en

,,zwemmen" een grotere rol dan bij de volwassene,
voor wie morfologische kenmerken belangrijker
zijn [5].
Het valt op, hoe sterk deze representaties bepaald
worden door persoonlijke ervaringen: waarschijn-
lijk heeft elk kind aanvankelijk een geheel eigen
representatie, en conformeert het zich pas geleide-
lijk meer aan de ,,ontmythologiseerde" representa-
tie van de bioloog.

þJUG VLINDER

7, uolgens A: uolwassene, geheel in ouer-

VLINDER



5. De RASURA-opleiding: leren van een complexe
perceptietaak

Een analyse van de wijze waarop een stuk werke-
lijkheid subjectief gerepresenteercl is, kan van groot
belang zijn voor het leren van perceptieve taken,
vooral indien een duidelijke logische orclening in
de taakelementen ontbreekt. Dat is onder meer het
geval bij het identificeren van SONAR-geluiden,
elektro-encefalogrammen en clergelijke, waar de
kenmerken zo complex zijn dat uitputtende klas-
sificatie vooralsnog niet mogelijk is, ook al omdat
rnen gewoon niet weet welke kenmerken objectief
reievant zijn.
De ervarir-rg leert, clat sommige mensen zeer goed
in staat zijn zulke complexe gegevens correct te
identifìcercn, en het is de r-noeite waard, na te gâan
van welke representaties deze mensen zich bedie-
nen. \Tellicht kunnen hun representaties overge-
dragen rvorden op leerlingen, op een meer sy¡ìtema-
tische rnanier clan mogelijk is via het gebruikelijke
,,leerlingenstelsel".
Een gelegenheicl om deze vraag nader onder ogeÍì
te zien deecl zich voor in een opdracht, van de
Inspecties van de Verbinclingsdienst en Cavalerie,
om na te gaan of de opleicling van RASURA-radar
personeel kon worden bekort en gesrroomlijnd [a] .

It

Fig.4. Sonograinnle?l uan enþele RA,SURA-eèbo's (de num-
tners corresþonderen meT de in Tabel 1 genoemde
objecten). Het frequetfiie-spectru,n uan de geluiden is
als lunctie uan de tiid weergegeuen. Verticãal stadt
de irequentie uit; de energie per lrequentieband is
ààngeduid door de zu.nting.

De RASURA is een cloppler-raclar systeem met au-
ditief ,,display"; clat wil zeggen, de waarnemer
moet trachten uit het geruis, gefluit en geratel in
een hoofdtelefoon op te maken of er personen aan-
tvezig zrjn in de door zijn apparaat bestreken ter-
reinsector, en zo ja, hoeveel en van welke aard.
De gebruikelijke training bestaat uit het herhaalcle-
lijk aanbieden van doelen, via een geluidsband of
in het veld. Tijclens de lessen worclt de leerling
telkens r.erteld welk geluicl hij hoort. Daarbij gaat
men echter niet systematisch uit van de oncler-
scheiclingskenmerken die het verschil tussen cle ge-
luiclen zoveel mogelijk accentueren. Een dergelijke
systenatische benadering is wel gerealiseerd in een
Brits programma voor SONAR-waarnemers [1],
v"aarbij echtel synthetische geluiden gebruikr wer-
den, zodat men de relevante kenmetken volledig
in de hand had.
Voorshancls ontbrak dit alternatief bij de RASU-
RA-opleiding. In plaats daarvan hebben we nage-
gaan welke representatie ten grondslag ligt aan de
iclentificatie van RASURA-geluiden door ervaren
waarnemers (instructeurs). Daarnaast is onder-
zocht, of het effect van training inderdaad weer-
spiegeld worclt in de subjectieve representatie van
de Ieerlingen.
De proefpersonen, 6 instructeurs en B leerlingen,
l:onclen, door te drukken op één van clrie knop-
pen, achtereenvolgens luisteren naar drie RASURA-

Tabel 1. 15 RASURA-echo's, gebruiþt in het in de tel<st
b es chreuen exþ erinxeí1t.

Numnt.'r 
]

Owschrijuing

1

2

.l

4

5

6

7
8
o

10
1.1.

12
13

t4
15

1 loper-rde man
4lopende lnannen
1 rennende man
3 rennende mânnen
1 kruipende man
2 kruipende mânnen

hand-cornerreflector
diaaiende cornerreflecto¡
lichte begroeiing
Iangzaan. wielvoertuig
snel wielvoertuig
tank
snelle wielrijiler
vliegende helikopter
kuclcle grazende koeien

t2

geluiden, clie waren gekozen uit een totaal van 15

in cle tlaining gebruikte geluiden (Tabel 1 en Fig.
4). Deze geluiden wa-ret1 opgenolnen op bandcas-
setfes, en door het afspelen van drie \¡an cieze cas-
settes op câssetterecorders v¿erclen de geluiden - na
r.ersterking en via een selectorschakelirig - via
hooÍdtelefoolrs âan de proefpersonen aângeboden.
Aan de'8 leerlingen werd he:t experiment tweemaal
op deze wrjze algenomen: eenmaal vóór de trai-
ning, en eenmaal na een intensieve training van
zes halve uren (gemìddelcle ,,examenscore" 7001a).

h4et behulp van Johnson's .clusteranalyse werd
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Tabel2. OnderscheidingsÞenmerken t4)aaroþ identilicatietraining gebaseerd zou lzunnen uorden. Deze klassilicatie sluit
zo goed mogeliik aan bii de subiectìeue ordening uan de instructeurs (Fig. S).

- 
brokkelig

- 
glad

- 
a-ritmisch

- 
ritmisch

- 
gemoduleerd

- 
e.g¿¿l

weinig freq. cornponenten

> 1500 Hz (laag)

veel freq. componenten

> 1500 Hz (hoog)

freq. ritme ( 1.5 Hz

freq. ritme ) 1.5 Hz

i
15,9 (niet

-.-... 
onderscheidbaar)

zonder fase-
verschuivingen

met fase-
verschuivingen

zonder fase-
verschuiving

met fase-
verschuiving

zonde¡ fase-
verschuiving

met fase-
verschuivingGeluid

t
L-

regelmat

onregelmatig

hoge freq. () 1200 Hz)

lage freq. (1 1200 F{z)

laag (( 500 Hz.)

hoog ()1500 Hz)

langzaam vedoop
in toonhoogte

snel vedoop in
toonhoogte

onregelmatige
,rbutsts" met
breed spectrum

regelmatige
,rbursts" (ca.
10 Hz)

l 13

10

1L

12

l4

voor instructeufs, naieve, en getrainde leerlingen
de hiërarchische representarie bepaald. Doordat de
resultaten van een aantal proefpersonen gecombi-
neerd zijn, treden individuele verschillen nier meer
aan ,de dag. De resultaten zijn weergegeven in Fig.
5. Daaruit blijkt, dat met het toenemen van de er-
varing een betere differentiatie van de structuur
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tot stand komt. Naïeve proefpersonen letten op
zeer specifieke kenrnerken, en elim,ineren daardoor
telkens maar één of twee a,lternatieven. Dit vereist
een veel groter aantal beslissingen dan een meer
gerichte keuze die het aantal mogelijkheden op elk
vertakk'ingspunt ongeveer'halveert.
Een naïeve proefpersoon heeft gemiddeld dan ook
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Fig.5. Subjectieue representøtie uan 15 RASURA-¿cho's (zie
Tabel 1), bij ongetrainde proefpersonen, bij dezellde
proelpersonen na 3 uur intensieue truining, en bii in-
structeurs.

10 keuzepunten nodig om tot een identificatie te
komen; na enige training is dit aantal terugge-
bracht tot 8. De instructeurs (die zelf overigens
hun opleiding pas 2 oÍ 4 maanden tevoren vol-
tooid hadden) hadden gemiddelcl 6 keuzepunten
nodig.
De representatie van de instructeurs, hoewel geens-

zins volmaakt, zou als basis kunnen dienen voor
een meer systematische indeling van het lesmateri-
aal. Vergelijking van de geluiden met betrekking
tot hun tonale kwaliteiten en hun spectrogrammen
(Fig. 4), maakt het aannemelijk, dat de klassifica-
tie die in Tabel 2 is gegeven, en die zoveel moge-
lijk aansluit bij de subjectieve or'dening van de in-
stmcteurs, voor dit doel geschikt is. In plaats van
de echo's aan te bieden in een volstrekt willekeu-
rige volgorde, dient bij de lessen speciale nadruk
te vallen op de onderscheidingskenmerken die in
Tabel 2 zijn neergelegd. Een nieuwe opzet 'van het
lesmateriaal, waarin dit verwezenlijkt is dient na-
der te worden uitgewerkt, en beproefd.
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Lichttechnische uitdagingen
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Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

Een aantal door het IZF gegeuen uerlichtingsaduiezen illus-
treert hoezeer een uite¡ndeliike oplossing albankelijk is uan
financiële, archìtectoniscbe en ergonomische factoren. De
aduiezen betroffen de IZF nieuwbouw, radarruimten, ua-
genstellen uan de Metro, en sluizen.

Lighting challenges

Surlmary

Some lighting projects of the h.tstitute illustrate how the
final proposals were depend.ent upon the financial, archï
tectonal and ergonontic aspects. The projects tuere the in-
stitute's new building, radar rooms, underground ûains, and
locþs.

Moeilijkheden en mogelijkheden

Goede verl'ichting draagt bij tot goed waarnemen
en handelen. Voor wat verlichtingsproblemen be-
treft is het IZF in het bijzonder geinretesseerd in
vragen, waarbij naar zeer speciale, niet op routine
berustende oplossingen moet worden gezocht.
Voor de treantwoording van zulke vragen immers
leveren de research-achtergrond en de faciliteiten
van het instituut een positieve inbreng.
In het algemeen spelen bij het geven van verlich-
tingsadviezen de volgende factoren een rol:

l. Financiën. ì7ordt bij een project te weinig geld
beschikbaar gehouden voor de verlichting, dan
is het duidelijk, dat dit het uiteindelijke resul-
taaÍ. zal beïnvloeden.

2. Arcbiiecttn¿r. De door de architect gekozen
vormgeving van gebouw en ruimten beperken
vaak de keuzemogelijkheid.

3. Werþtaal<. De werkzaamheden en daarbij be-
nodigde apparatuur en hulpmiddelen stellen
aan de verlichting soms tegenstrijdige eisen.

Dit betekent praktisch, dat zelÍs routine-vedich-
tingsadviezen in de compromis-sfeer zullen liggen.
Bedenkt men daarbij nu, dat aan het IZF voorge-
legde problemen tevens vaak ten einde raad ten-
denzen vastzitten, dat zal het duidelijk zijn, dat
aan een compromis bijna nooit kan worden ont-
komen.
Het betekent ook, dat het vinden van een oplos-
sing steeds weer een uitdaging is om van een ideaal
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het rnaximaal haalbare te realiseren. De vier voor-
beelden in dit artikel willen enkele van deze uir-
dagingen illustreren.

Nieuwbouw IZF

À4en zal het ons niet kwalijk nemen) dat wij in dit
nummer van TNO-Nieuws, gewijd aan de opening
van het nieuwe lZF-gebouw, aandacht vragen
\¡oor de verlichting van onze eigen werktaak. Het
zaI geen verbazing wekken, dat wij zelf de verl'ioh-
ting van de nieuwe behuizing ontwierpen. Er werd
daarvoor zelfs enig experimenteerwerk gedaran in
het oude onclerdak. Zo'n nieuwbouw is een goede
illustratie van cle factoren 1 en 2 als hiervoor ver-
meld.
Bepalend waren de volgende architectonische ge-
gevens:
kamers met een diepte van 4 en 6 m en een hoogte
van 3,30 m; bij elk gevelmoduul van 1,80 m be-
hoort een hoog kamerraam met een oppervlak
van 3,2 m2. (Zie Fig. 1). Een groot raamoppervlak
wordt toegepast om de diepere delen van de ka-
mer nog wat daglicht te verschaffen. Aan een ster-
ke a-Íval van cle verlichtingssterkte over,dag vanaÍ
de gevel naar binnen is ook bij een groot raam
niet te ontkomen. \øel bereikt men gemakkelijk
hoge lichtniveaus bij het raam: in ons ,geval op
niet te heldere dagen 5000 lux. Juist daardoor is
compensatie overdag met kunstlicht in de donkere
delen van de kamer onmogelijk. De daarvoor beno-
digde duizenden lux zouden een warmteontwikke-
ling geven, die slechts met een algehele aircondi-



Fig. 1. Spiegel-armaturen, toegeþast in een tek-enlzamer. Op
de mutt is duidelijk de alschermende uerking
zichtbaar. Aan de raamziide ziin meer lampen ge-
installeerd dan dieper in de kamer.

tioning kan wor,den afgevoerd. De financien lieten
zo'n klimaatbeheersing niet toe.
De sterke lichtafval in de kamer accepterend, moet
men consequent zijn: overdag zal men cle veel
licht eisende werkzaamheden bij ,her raam verrich-
ten, ook 's avonds zal deze plaats dan het meeste
kunstlicht moeten krijgen. Dientengevolge kozen
we voor dicht bij het raam 700-1000 lux en voor
de diepere delen 400-600 lux. De bekabeling is be-
rekend op 1000 lux voor de gehele kamer. Hogere
niveaus dan 1000 lux zouden weer airconditioning
noodzakelijk maken.
De armaturen werden evenwijdig aan de gevels op-
gehangen, waardoor yan buiten gezien de langs-
werking van het gebouw wordt geaccentueerd. De
rLrimte tussen de dragende betonbalken in het pla-
fond liet Tl-buizen toe met een lengte van max.
1.,20 m (40 \7att). Een overblijvende keuzemoge-
lijkheid is nog de lichtkleur. De voorkeur moer uit-
gaan naar ,,wit de luxe" (Philips nr. 34). Gekozen
moest worden ,,wit" (Philips nr. 33), omdat het
rendement bij deze lichtkleur ca. 1,5 X zo hoog is,
als bij ,,wit de luxe". Voor zover financieel moge-
lijk werden spiegelarmaturen aangebracht, die een
levendige en verblindingsvrije werkverlichting ge-
ven (Fig. 1).
In vele kamers werden ,,naakte" Tl-buizen toege-
past, strijdig met de eisen opgesteld door de Ne-
clerlandse Stichting voor Verlichtingkunde [1]. In
eigen beheer zullen, om geld te besparen, deze ar-
maturen worden voorzien van afschermende kap-
pen, opdat ze wel aan de genoemde eisen zullen
voldoen.
De 50 m lange gangen vormden een interessant
punt in het ontwerp. Zo'n moduulgang is op zich-
zelÍ saai, de 50 meters kunnen onatzienbaar wor-
den. Een plaatsing van armaturen dwars op de
lengterichting zou de lengte van de gang accentue-
ren door het versterkende diepteperspectief. Daar-
om werd besloten één lange lichtlijn te maken

Fig. 2. Asymmetrische ueilichting uan de 50 m lange gan-
gen. Geen donþere plekÞen ziin aanwezig door het
ouerlappend flonteren uan de 65 -Wntt TL-buizen.

(Fig. 2). In deze lichtlijn werden 65 watts Tl-bui-
zer zo overlappend gemonteerd, dat geen donkere
plekken konden ontstaan door de niet lichtgeven-
de einden van de buizen. De saaiheid van de gang
werd verder bestreden door de lijn asymmetrisch
in het plafond aan te brengen.
Het resultaat van deze interne adviezen lijkt zeer
bevredigend: er worden geen opmerkingen over
gehoord en dat lijkt voor een dienende branche als
de verlichtingstechniek een compliment te zijn.

Verlichting yan radarruimten

Een tweede voorbeeld van door het IZF gegeyen
lichttechnische adviezen betreft de verlichting van
radar-controleruimten. Zowel voor militaire bewa-
kingscentra, als voor civiele ten behoeve van
scheepvaart en luchtvaart, werd aandacht besteed
aan deze verlichtingszorg-gevende ruimten.
De huidige techniek levert helaas nog altijd niet
radarschermen waarop de informatie - de echo's -
een voldoend hoge helderheid bezitten, om bij veel
licht te kunnen werken. Gegeven de lage helderhe-
clen op cle radarbuis en de meestal aanwezige vraag
naar tamelijk veel licht op werkvlakken direct om
de buis heen, moet ook hier gezocht worden naar
een compromis.
Moeten op de te verlichten werkvlakken geen kleu-
ren herkend worden, dan kan met succes een ge-
kleurde algemene verlichting worden toegepast. In
Fig. 3 wordt deze schematisch weergegeven. De
werking ervan is als volgt: De radarwaarnemer
dient op de buis echo's te zien. Ze bestaan uit
oranje oplichtende punten in het overigens donke-
re scherm. \Øorclt voor het scherm een oranje filter
geplaatst, dan zal het oranje licht van de echo's
vrijwel onverzwakt door dit filter worden doorge-
laten. Het gehele paneel, inclusief scherm, wordt
beschenen door een Tl-armatuur, vootzien van
een blauw filter. Er mag geen ongefilterd licht uit
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Fig. 3. Prirrcipe uan blautue uerlichting uan radarruimten.

het armatuur komen. Het door het blauwe filter
doorgelaten blauwe licht (de andere kleuren wor-
den tegengehouden) kan niet het scherm bereiken,
omdat het oranje filter blauw licht niet doorlaat.
Het scherm blijft dus diepzwart, behalve op de
plaatsen, waar een echo aanwezig is. Tussen de
echo en cle omgeving eryan heerst derhalve een
hoog helderheidscontrast. Goede waarneming van
de echo is claardoor gewaarborgd. Men kan de ge-
hele ruimte algemeen verlichten met dit blauwe
licht, ervoor zorgdragend dat geen gespiegelde re-
flecties in de voorkant van het filter worden waar-
genomen.
Het is duidelijk, dat zo'n blauwe verlichting eigen-
lijk een compromis is, want bij een vrije keuze zal
wel niemand zo'n blauwe omgeving kiezen. Toch
zljn de radarwaarnemers er zeer tevreden mee,
want zíj kunnen hun werk er zeer behoorlijk doen.
De mensen, clie in de ,,blauwe" ruirnte werken,
maâr geen radarwaarnemingen behoeven te doen,
zijn minder tevreden. Maar wat het zwaarst is,
moet het zwaaÍsÍ. wegen. In cle praktijk blijkt bo-
vendien het rverken in een blauwe verlichting nog-
al mee te vallen, als tenminste het niveau niet al
te hoog is. Bij een voldoend laag niveau is men
reeds na een korte tiid zo gewend aan het blauw,
dat men geneigd is-om ècht wit licht orar-,je té
gaan vinclen.
Zodra kleurherkenning in radarruimten nooclzake-
lijk is, moet de keus vallen op een geheel ander
systeem. Zeer plaatselijke verlichting moet zorgen
voor veel licht op de omgeving van het scherm.
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Het scherm zelf rnoet 'donker blijven. De eerste
stap naar het compromis is nu het stellen van de
yraag: Hoe erg mag men de contrasten op het
scherm bederven? Er valt namelijk niet aan een ze-
kere extra betrichting van het scherm te ontkomen,
omdat door herhaalde reflecties op apparatuur,
plafond, vloer en wanden de plaatselijke verlich-
ting voor een deel diffuus wordt verspreid cloor
de gehele ruimte.
Ten behoeve van de Rijks Luchtvaart Dienst werd
met 10 ervaren verkeersleiders-radarwaarnemers
een experiment opgezet, waaruit bleek dat een ze-
kere diffuse belichting van het radarscherm tot ca.
0,5 lux nog niet al te storend is.
Tevens werd er mee vastgesteld wat de maximum
belichting mag zijn van objecten in de omgeving
die in het voorvlak van de radarbuis gespiegeld
kunnen worden gezien. Deze gegevens leidden tot
adviezen over het al of niet toelaten van daglicht
in de ruimte.
De beide systemen: blauwe èn plaatselijke verlich-
ting vonden toepassing in enkele militaire radar-
ruimten. Er werd daarbij naar gestreefd de instal-
laties zoveel mogelijk uit te voeren zonder kost-
bare extra voorzieningen.

Onvoorziene moeilijkheden Metro

Het komt voor, dat bij de uitvoering van een pro-
ject zich onverhoeds moeilijkheden voordoen. Men
wendt zich 'dan 'vaak tot het IZF om hulp. Een
dergelijk probleem was afkomstig van de Rotter-
damse Electrische Tram, de beheerder van de Me-
tro.
In de te gebruiken wagenstellen had men een be-
stuurderspaneel ontworpen en reeds geïnstalleerd.
Aangezien de gehele baanbeveiliging geautomati-
seerd is en de bestuurder slechts moet reageren op
lichtsignalen in het paneel, vormt dit bestuurders-
paneel een sleutelpositie in het proces: Reageert de
man niet, dan stopt cle trein in gevaarlijke situaties
weliswaar automatisch, maar daardoor ontstaan in
de gehele treinenloop hinderlijke vertragingen. Es-
sentiele lichtsignalen werclen door de bestuurder
gemist als de trein op het bovengrondse ftaject
in zon- en daglicht reed.
De vraag was: FIoe verbeteren we de zichtbaarheid
van de lichtsignalen?
In Fig. 4 is de situatie geschetst en tevens de op-
lossing: een kunststofprisma op het signaallicht. In
de situatie zonder prisma zag de bestuurder in
het signaallichtoppervlak de hemel H gespiegeld en
het heldere centrum van de lichtbunclel wees in de
richting N. Met prisma's op de lichten ziet cle be-
stuurder niet meer de hemel gespiegeld, maar het
donkere paneel C, en de signaallichtbundel wordt
juist in cle richting van zijn oog geknikt.
Deze zeer goedkope oplossing voorkwam een in-
grijpende verbouwing van alle panelen. Het is he-
laas niet altijd mogelijk de door de client gekoes-
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Fig. 4. Bestuurdelþanelen Metto.
N oorspronkelijke richting uan lichtbundel
H oorspronkeliike richting uan geziene spiegeling
A ichting geziene spiegeling ila plaatsing þrisma.

terde verwachtingen met een dergelijke geslaagde
oplossing te honoreren.

Optische illusie - Volkeraksluizen

Als laatste, weer geheel ander voorbeeld van licht-
technische adviezen noemen wij de verlichting van
de Volkeraksluizen. Bij de in het kader van de
Deltawerken uitgevoerde sluizen moest rekening
worden gehouden met duwvaarteenheden met een
lengte yan ca 180 m en een breedte van ca 22,80 m.
Een vastgestelde breedte van 24 m van de sluiskolk
betekent voor zo'n eenheid aan beide zijden dus ca
60 cm speling. De duw-eenheid wordt vanaf de
achter- (duw) zij de bestuurd.
Door de combinatie \Taterloopkundig Laborato-
rium (,,de Voorst") en IZF werd een onderzoek
gedaan naar de visuele geleiding van remmingwer-
ken bij sluizen. De conclusie luidde: nauwe, sym-
metrisch geplaatste remmingwerken zijn de beste

[2, 31. De geleidewerken van de Volkeraksluizen
konden niet geheel naar deze eis worden gebouwd.
Om de duwvaart-kapitein in elk geval 's nachrs
een goede optische geleiding te geven werd met de
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Fig. 5. Oþtische illttsie bìi plaatsing lantaarns in het vol-
ker a k- s lui zen c o mp I e x.

plaatsing van de lantaarns een illusie verkregen, die
suggereert, dat de geleidewerken symmetrisch zijn
t.o.v. de as. Schematisch is de gedachte weergege-
ven in Fig. 5. De illusie behoeft alleen te werken
op vrij grote afstand, omdat de schipper achter op
het schip zo ver van de boeg verwijderd is.
De kruisjes geven de plaatsen aan, waar de lan-
taarns werkelijk staan (langs de geleidewerken,
waar nl. mogelijkheden voor fundering waren). De
cirkeltjes geven de schijnbare plaats aan. Men ziet,
dat de sluisinvaart schijnbaar symmetrisch wordt.
Een en ander werd beoordeeld in een klein schaal-
model 1, : 200, daarna in een groter model waarin
proefpersonen modelbootjes konden besturen.
Belangrijk bij dit probleem was niet alleen de
kwestie van verlichten van looppaden en omge-
ving van de geleidewerken. De ffieede, essentiële
functie van de lantaarns werd een goede optische
geleiding te vormen voor binnenvarende schippers.

Conclusie

Verlichtingsproblemen vormen voor het IZF een
des te groter uitdaging naarmate ze een dieper
kennisname eisen van de te verrichten taak. Dat
betekent dat de adviesvrager het risico loopt dat
en passant ook zekere bemoeienis wordt getoond
met de taakverrichting zelÍ. rùØij menen dat dat niet
onder alle omstandigheden een nadeel hoeft te be-
tekenen.
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Het functioneel gezichtsveld: Theorie en toepassing
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Samenvatting

In dit artiþel worden enige eigenschapþen uan het functio-
neel gezichtsueld besproken. Het bliikt dat als de hoelz,
waaronder eerx gegeuen taak- uordt uerricht, bepadlde gren-
zen te bouen gctdt, ü een duidelijk- uerlìes uan efficiëntie
oph'eedt. Deze grenzen bliiken samen te hangen met het
maþen uan respectieuelijk oog- en hoofdbewegingen.
Naast sommige hooldliinen uøn theorie en etcperimenten
ouer het functioneeL gezichtsueld wordt een aantctl toepds-
singen gesuggereerd. Genoemd uorden o.a. de optimale om-
uang uan bedieningspanelen, en het gebruik- uan het ge-
zi ch tsu eld ge dur ende autor ij d en.

Summary

In this þaper, some þrcþeïties ol the futnctional uisual lield
are described. A loss ol elliciency dppears, øhen. the display
angle, couered by the task, exceeds certain boundaries.
These boundaries .tpþear to be related to the necessit)t to
make e1,e and head nxouetnents in order to shift lrom one
signal source to another.
Soine maior aspects ol theory asi exþeriments on the 'Íunc-

tional uisual lield are described and sonte appLicatiotß dre
suggested. The xúject ctpPedrs to be uery releuant to the
optimal size ol ugrlz panels and to the use ol the uisual
field in automobile driuing.

I
I

L. Statisch en functioneel gezichtsveld

De eigenschappen van het menselijk gezichtsveld
en cle daaruit voortvloeiende mogelijkheden van
visuele oriëntatie en heroriëntatie zljn van belang
voor een aanzienlijk aantal arbeidssituaties en voor
de praktijk van het dagelijks leven. Vooral bij in-
spectie- en controlewerk is dit belang evident om-
dat beslissingen moeten worden genomen op
grond van een grote hoeveelheid informatie die
vaak alle delen van het gezichtsveld bestrijkt en
die ziCh in een doorgaande stroom voortzet. Voor-
beelden hiervan zrjn radar-inspectie, bediening van
grotere panelen, en autorijden.
Bij het onderzoek naar cle eigenschappen van het
gezichtsveld pleegt men hoofdzakelijk uii te gaan
van het zogenaamcle statische gezichtsveld [b.v. 4],
waarbij een proefpersoon een bepaalcl vast punt
fixeert, en hem signalen die min of meer van het
fixatiepunt verwijderd liggen ter detectie worclen
aangeboden. Dit type proeven wijst o.a. uit dat de
gezichtsscherpte in cle periferie snel afneemt [b.v.
3] en clat cle elementen van een groep tegelijk aan-
geboclen signalen elkaar onderclrukken [b.v 1a].
Op grond van deze en anclere povere prestaties is
men er lang van uit gegaan clat het perifere deel
van het gezichtsvelcl op enige uitzonderingen na
weirig bijclraagt tot cle visuele prestatie en dat in
principe het centrale zien de hoofclrol speelt bij
detectie en interpretatie van gegevens en ook bij
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heroriëntatie in cle vorrrr van oogbewegingen. Een
uitzondering zou bijvoorbeeld optreden bij de cle-

tectie van bewegende objecten waarin de periferie
een relatief zeer goede prestatie levert en waarvoor
het wellicht met speciale receptoren is uitgerust.
Ib.v. 6].
Er zijn echter een aantal aanwijzingen dat cle rol
van het perifeer gezichtsveld meer algemeen van
belang is, vooral als het gedrag bij inspectie- en
controlewerk wordt geanalyseerd. De vraag wordt
dan hoe het gezichtsvelcl ',vordt gebruikt bij het
verrichten \¡an werk, waarbij uiteraard de eis van
het gefixeerd oog kornt te vervallen (functioneel
gezichtsveld). Studies op clit gebied - gering in
aantal nog - suggereren dat op groncl van peri-
fere informatie hypotheses kunnen worden verkre-
gen over cle aard en de inhoucl van de signalen. De
krvaliteit van cleze h;,potheses hangt r-riteraard aÍ
van een groot aântal factoren, rvaaroncler de eer-
der vermelcle eigenschappen van het statisch ge-
zichtsveld. Meestal verschaft de hypothese of het
samenstel van hypotheses, dat verkregen wordt on-
voldoencle zekerheid over de te nemen beslissing
en is-een verificatie of een serie verificaties noclig
cloor de betreffende signalen stuk voor stuk te fi-
xeren. Het feit dat men al een verwachting heeft
over de situatie reduceert echtel cle benodigde tijd
om zekerheicl te krijgen over de stand van zaken



in vergelijking met de tijd die het zou kosten als I0
aan elk signaal een nieuw ,,percept" zou moeten
worden gewijd.
lJØat is de evidentie voolhet bestaan van dit soort
hypotheses? In de eerste plaats is het al lang be-
kend dat fixatie-sprongen van het oog zeer scherp
plaats vinden. Er is dus geen sprake van een ,,zoe-
ken" naar een nieuw fixatie-punt) maar het nieuwe
punt is al bekend voordat het vorige verlaten is.
Men schijnt in ieder geval een nauwkeurig idee te
hebben over de positie van het nieuw te fixeren
object. Een voornaam punt is ook dat de reactie-
tijd op een signaal clat vooraf perifeer kan worden
waargenomen aanzienlijk korter is dan wanneer
het signaal pas gedurende een oogbeweging naar
het betreffende signaal wordt aangeboden 1121.
Tenslotte blijkt het bij het lezen van belang een
hele regel tegelijk ter beschikking te hebben ook
al kan men per fixatie slechts drie of vier woorclen
interpreteren. Beperking van het aantal woorden
dat tegelijk zichtbaar is, ,beïnvloedt de efficiëntie
van het lezen duidelijk nadelig [11].

2. De structuur van het functioneel gezichtsveld

De evidentie over het ontstaan van hypotheses
t.a.v. signalen die in de periferie van het gezichts-
veld arriveren is uiteraard niet meer dan een uit-
gangspunt van onderzoek naar de structuur yan
het functioneel gezichtsveld. De vraag rijst onmid-
dellijk naar de omstandigheden waaronder de be-
treffende hypotheses nog tot stand kunnen komen.
Een eerste aanzet hiertoe is gegeven in een onder-
zoek naar de visuele prestatie als functie van de
gezichtshoek waaronder de betreffende signalen
worden aangeboden [12, 15]. Om de omstandighe-
den voorlopig eenvoudig te houden werd besloten
slechts twee signalen tegelijk aaî Le bieden op
grond waarvan cle proefpersoon één beslissing
moest nemen. Dit impliceert dus dat beide signalen
clienclen te worden geïnspecteerd. De voornaamste
variabele in dit onderzoek was uiteraard de ge-
zichtshoek waaronder de signalen worden aange-
boden. Deze werden horizontaal en op gelijke af-
stand van de me¡idiaan van cle proefpersoon ge-
projecteerd. Men begon met fixatie van het linker
signaal en vervolgens van het rechter signaal. De
resultaten wezen op een niet lineair verloop van
cle prestatie als functie van de gezichtshoek (Fig.
1). Op twee plaatsen trad een plotseling verval van
de prestatie op.

Nadere onderzoeken wezen uit dat de gebieclen
waar het verval optreedt gecorreleerd zijn met de
noodzaak om bij de inspectie van de signalen res-
pectievelijk oog- en hoofclbewegingen te maken.
Dit houdt dus in clat in dit experiment de signalen
tot een binoculaire gezichtshoek van 25 nog peri-
feer konden worden beoordeeld, en dar tot onge-
veer B0o perifere inspectie plus een o<;gbeweging

prøstot e

1

s\.\\\

- a\\a

\\
\
\

--------+ gøzichtshoek

70

60

50

10
80 1 000

Fig. 1. Prestatie (aantal reacties per minuut) als lunctie uan
de gezichtshoelz waaronder de signalen werden aan-
geboden.

noodzakelijk waren. Bij nog grotere hoeken moe-
ten ook hooldbewegingen worden gemaakt.
Het yerval in prestatie bleek niet veroorzaakt te
worden door een extra bewegingstijd van oog en
hoofd op het moment dat hun introductie nood-
zakelijk wordt. Integendeel, de prestatieverminde-
ring was grotendeels het gevolg van een langere
beslissingstijd voor het rechter signaal. Dit zou wij-
zen op een gebrekkiger hypothesevorming van het
rechter signaal gedurende fixatie van het linker,
wanneer een nieuw type heroriëntatie - met het
oog, of met het hoofd - nodig wordt. Bij een ver-
dere toetsingvan deze theorie bleek men inderdaad
tot een hoek van 25o goed in staat om het rechter
signaal te benoemen gedurende fixatie van het lin-
ker. Tot 80o was wel een juiste benoeming mogelijk
maar het vertrouwen van de proefpersonen in hun
eigen oordeel was gering. Bij grotere hoeken bleek
de benoeming een zaal< van gokken. Deze proeven
tonen dus aan dat er een cluidelijke structuur in
het functioneel gezichtsveld is. Er is een gebied dat
men zonder oogbewegingen ,,in één blik" kan be-
oordelen (stationair veld). Vervolgens is er een ge-
bied waarin hypotheses worden verkregen, die door
micldel van oogbewegingen worden geverifieerd
(oogveld). Daarbuiten krijgt men geen hypotheses
meer en impliceert een herorientatie een geheel
nieuw percept (hoofdveld).
De omvang van deze velclen is zeer afhankelijk van
de aard en de hoeveelheid signalen die tegelijk aan-
wezig zijn. Tot nu toe is alleen gesproken over
trvee gelijktijdig aangeboden signalen. Bij studies
waarin dit aantal wercl uitgebreid en waarin com-
plexer oordelen werden gevraagd bleken het sta-
tionaire veld en het oogveld aanzienlijk in te krim-
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3. Toepassingen

De bovenbeschreven samenvatting van de serie ex-
perimenten over het functioneel gezichtsveld [b.v.
12, '13, 15] kan slechts als een eerste aanzet voor

Baker [2] onderzocht de snelheid \¡r'aarmee radar

prestatie bij de srarioxaire zoeklijn was duidelijk
superieur. Baker concludeert dan ook dat een ra_
darscherm met stationaire zoeklijn de voorkeur
verdient.

34

Fig. 2. Een bocht in de øeg, gezien door een pel.iscoop
met,een gezichtsueld uan S0o (bouen) en uan 30o
(onder).
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Bocht Zonder periscoop Periscoop (50o) Periscoop (30o)

8.s (1)

13.2 (0)

15.0 (11)

r4.0 (4)

11.6 (0)

6.8 (0)

6.7 (0)

r1.9 (t)

1e.6 (6)

e.8 (o)

4.2 (0)

6.6 (o)

6.6 (o)

6.e (0)

6.1 (0)

3.e (0)

3.6 (o)

s.4 (o)

6.0 (0)

s.4 (0)

I
2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tabel: Gemiddelde újtijd in sec en aantttl Íouten ( ) per
gezichtshoek- en bocht.

ring te zien zal geven, en weinig meel zal afwijken
van de vrij zicht conditie tsl. '

4. Restrictie van de theorie

De voornaamste beperking van de tot zover ont-
wikkelde theorie over de structuur van het func-
tioneel gezichtsveld is dat ze in feite slechts de
z.g. macrostructuur belicht. Het snel ontdekken
van belangrijke gegevens in de periferie van het ge-

zichtsveld op grond van hypothesevorming is al-
leen mogelijk als de te inspecteren eenheden niet
te complex zqn en op zichzelf geen relevante de-
tailinformatie bevatten. Men kan in dit verband
bijvoorbeeld denken over de gegevens van Mack-
worth l7l over het zoeken van kleine details op
complexe foto's en over het discrimineren van let-
ters in een pagina tekst. In zulke gevallen vindt
men een moeizaam visueel zoekproces binnen het
oogveld zonder veel hulp van perifere informatie.
'Wel ziet men perifeer de grovere strì.rcturen zoals
open plekken, de randen van de bladzijde en zelfs
objecten uit de omgeving. De microstructuur - i.c.
alle detailinformatie - komt echter niet door.
Een voorname vraag voor toekomstig onderzoek
is dan ook de relatie tussen macro- en microstruc-
tLrur: waar gaan ze in elkaar over en welke in-
teracties bestaan er? Meer fundamentele kennis
over dit soort vragen heeft duidelijke toepasbare
consequenties.

mirrors on automobile fenders. I Detection of light
signals in plane mirrors.
IZF-rapport in druk (1969).

[9] Michon, J. A. and N.S. I(rk: Eye movements ra-
clar watchkeeping.
IZF-npport 1,962-77.

Morrow, L R. V. and G.

The Optician 374-344 (1962).

Poulton, E. C.: Peripheral vision, refractoriness and
eye movements in fast oral reading.
APRU report. Cambriclge U.K. (1963).

Sanclers, A. F.: The selective process in the functional
visnal fielcl.
Assen, van Gorcum (1963).

1,1,.4 (6)

17.1, (4)

20.7 (22)

24.s (2r)

14.3 (0)

8.4 (0)

e.0 (1)

17.6 (6)

36.7 (27)

13.4 (3)

Gemiddeld 5.5 (0) rt.7 (23) 17.3 (e0)

te maken) als wel in fouten (i.c. het aantal malen
dat men opnieuw rnoet beginnen omdat men bij
het maken van de bocht van de weg afraakte). Uit
de samenvatting van de resultaten (zie Tabel)
blijkt dit inderdaad het geval. Het aantal fouten
is bij 50o sterk verminderd en de rijtiiden houden
ongeveer het midden tussen die van de ,,vrij zicht"
en de ,,30o periscoop" conditie. De voorspelling is

dat vergroting tot 70"-80" nogmaals een verbete-
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Een kleurmeter voor lichtbronnen t)

Ir. A. J, HOELEN'z) EN Ir.

Instituut voor Zintuigfysiologie

W. VERKAIK
RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

Om þleuren uan lichtbronnen - zoals bu. IichtfaÞkels en
uerþeerslichten - kwantitatiel te metetx, uerd een þleurme-
ter onttuiþþeld. De correctiefilters, die nodig ziin om de
meeisystemen een specilieke lzleurgeuoeligheid te geuen be-
staan uit lineaire interlerentiewiggen en speciaal geuormde
dialragma's.
De nauwþeurigheid uan de l<leurpuntbepalingen is beter
dan 10lo.

Summary

To quantitatiuely measure the colotr ol lightsources, suclt
as 'flares and trallic lights, a colorimeter uas deueloped.
The correction lilters necessary to obtain specilic colour-
sensitiuities consist of linear interlerence uedges øith spe-
cially cut diaphragms.
The accuracy of the measurements is better than 1010.

De noodzaak van het meten yan kleuren

De kleur van gras wordt door bijna iedereen on-
middellijk als groen herkend. Er zijn echter vele
schakeringen in dat groen, die we namen geven als
lichtgroen, donkergroen, geelachtig groen, blauw-
achtig groen enz. Deze kleurbeschrijvingen zijn ta-
melijk subjectief en onvoldoende om alle mogelijke
schaker.ingen vast te leggen. Toch is het vaak
nooclzakelijk om vrij precies re weren met welke
kleur men te maken heeÍt. Zo moeten de kleuren
van een verkeerslicht binnen bepaalde nauwkeurig
omschreyen grenzen liggen om vergissingen tegen
te gaan. Bij het beoordelen van de kwaliteir van
een kleuren-televisiebeeld wil men graag objectieve
gegevens hebben omtrent de kleurweergave. Voor
veel inclustriële produkten (verf, rextiel, lichtfak-
kels) is cle kleur een belangrijk kwaliteitskenmerk,
waaryan men de beoorcleling liever overl aat aan
een objectieve meter dan aan een subjectieve waar-
nemer. Om een ondubbelzinnige karakterisering
van een kleur te kunnen geven, willen we aan die
kleur één of meer getallen toekennen. Door het
opgeven van ,clie karakteristieke getallen zal dan
volgens een internationale afspraak cle kleur exact
terug te vinden zijn.

1) Onderzoek uitgevoerd in opdracht van het Technolo-
gisch Laboratorium RVO-TNO.

2) Huidig adres: Stichting Academisch Ziekenhu,is, Afd.
Cardiologie, Utrecht.
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De karakterisering van kleuren

Een lichtsoort met een zekere kleur wordt geka-
rakteriseerd door zijn spectrale ver.clelingsfunctie.
Binnen het zichtbare gebied van ongeveer 380 tot
740 nm zal ieder golflengtogebiedje een bepaalde
bijdrage leveren in het tot stand komen van de
kleur. Om deze kleur vast te leggen zouden we
in principe de spectrale 'verclelingsfunctie moeten
geven, hetgeen neerkomt op het verstrekken van
een zeer groot aantal gegevens, omdat de functie
op een voldoencle groot aantal punten bekend
moet zijn. Voor de menselijke waarnemer zijn er
veel mincler gegevens nodig om een bepaalde
kleurgewaarwording tot stand te brengen. Dit is
te danken aan het feit dat zich in het menselijk
netvlies drie typen kleurgevoelige receptor-syste-
men bevinden die zich onderscheiden door hun
verschillende spectrale gevoeligheid. Uit de drie
onafhankelijke signalen v aî deze receptor-systemen
worclt de kleurgewaarwording opgebouwd. Dit be-
tekent dat de schier eindeloze variatie in spectrale
lichtverdelingen slechts een vrij beperkt gamma
van kleurgewaarwordingen kan teweeg brengen;
het betekent dat zeer uiteenlopende spectrale ver-
delingen éénzelfde kleur kunnen hebben; het be-
tekent ook dat, om een kleur te specificeren, vol-
staan kan worden met het geven van slechts drie
,,kleur-coördinaten".
Het zou wellicht voor de hand hebben gelegen als
kleur-coördinaten de prikkelingssterkte van de ge-
noemde drie receptor-systemen te kiezen. Dit stuit

A colorimeter for lightsources



echter op moeilijkheden. Men kent de spectrale ge-

voeligheclen van de drie systemen onvoldoende om
daarop een gestandaardiseerd kleutsysteem te bou-
wen. Het is trouwens de vraag of de drie systemen

voldoende goed gedefinieerd zijn: de inclividuele
verschillen lijken niet verwaarloosbaar te zijn.
Een tweede reden om een andere keus te maken

is dat het erg handig zou ziin als één van de ge-

tallen meteen de helclerheid van de kleur zou weer-

geven. Om deze reden heeft de Commission Inter-

ãationale de I'Eclairage (CIE) besloten liever drie

geidealiseercle receptor-systemen -te definiëren, en

i.der" kleur uit te drukken in de prikkelingstoe-
stand van deze drie bedachte systemen X, Y en Z'
Deze wrlze van kleur-specificatie is sinds 1'931' al-

gemeen aanvaard' De spectrale gevoeligheden-van

deze drie imaginaire systemen X(À), Y(À), en Z(x)

zrjnweergegeven in Fig' 1'

De kleui van een lichtsoort met spectrale samen-

stelling E (À) wordt nu vastgelegd door de groot-

heden:
X : ,ir" E(¡) X1r¡ a 'r
Y : 1," E(À) i(À) d À

Z: 1," E(À) Z(À) d À

'Wanneer de helderheid als parameter buiten be-

is alleen de verhouding
belang en kan de kleur

chts twee getallen, bv.:

F ig. 1. D e ClÛ-geuoeligh eidsþromn'ten.

meters volgens dit tristimulus-principe in de han-
del. Gewoonlijk zijn zij ingericht voor transmissie-
en/of reflectiemetingen van kleurmonsters als pa-
pier, textiel, filters en dergelijke. In sommige ge-

vallen is het ook mogelijk kleurpunten van licht-
bronnen te bepalen met behulp van een speciale
accessoire. Voor metingen aan losse lichtbronnen
en aan lichtbronnen, die snelle veranderingen in
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Deze x en y kunnen in een vlak worden uitgezet.
Alle mogelijke menselijke kleurgewaarworclingen
liggen in d,it vlak binnen een kromme, die de kleu-
renclriehoek worclt genoemd (Fig. 2).

Op de rand van dit gebied bevinclen zich de mo-
nochromatische kleuren met de aangegeven golf-
lengten. De rechte afsluiting van onderen is de pur-
perlijn; in het midden ligt het witpunt. Het punt
á"t gekarakteriseerd wordt door een bepaalde

waarcle vân x en y in de kleurendriehoek wordt
het kleurpunt van de betreffende lichtsoort ge-

noemd.

Mogelijkheden voor een meetinstrument

Het bouwplan voor een instrument dat de coördi-
naten levert van het kleurpunt van een bepaalde

lichtsoort ligt in wezenlijke trekken voor de hancl.

Het licht moet nl. geanalyseerd worden met drie
lichtgevoelige detectoren waarYan de spectrale ge-

voeligheden gelijk zijn aan resp. de X 1,r'¡, Y 1,1¡

,"2 1x¡ volgens de CIE. De kunst is nu om deze

drie spectrale gevoeligheden voldoende nauwkeu-
rig en stabiel te realiseren in een handzaam instrll-
ment.
Er zijn verschillencle uitvoeringen van kleurpunt-

Fig. 2. De þIew'endriehoeþ
I b er elzende kler'trP untett
o' gemeten kleutpunten (gerniddelde uan uier per

Þleurþunt)
¡ kleurpunten uan de primaite lzleuren bii kleuren-

teleuisie.

- normalisatiegebieden uoor signaallichten
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hun intensiteit vertonen, zijn echter geen instru-
menten verkrijgbaar. Om in deze leemte te voor-
zien werd begonnen aan de ontwikkeling van een
nieuwe kleurpuntmeter. De ontwikkeling werd ge-
splitst in twee fasen:

Fase a: Het onderzoek naar een eenvoudige en
nauwkeurige methode om ,de spectrale ge-
voeligheid van een fotocel op een gewens-
te wrjze te beïnvloeden en het testen van
deze metho-de in een eenvoudige kleur-
puntmetef voor liChtbronnen met constan-
te kleur en helderheid (stationaire bron-
nen).

Fase b: Het ontwerpen van een kleurpuntmeter
voor lichtbronnen waarvan de helderrheid
aan snelle veranderingen onderhevig is en
ook de kleur niet constanr behoeft te zijn
(niet-stationaire bronnen).

Het hier besproken insrrument is cle afsluiting van
Íase ,ra",

Om de drie gewensre spectrale gevoeligheden vol-
gens de CIE te realiseren kan gebruik gemaakt
worden van drie verschillende fotocellen. De erva-
ring met bestaande apparaten heeft echter geleerd
dat voldoende stabiliteit uitsluitend te verkrijgen
is wanneer van slechts één fotocel gebruik gemaakt
wordt. Deze cel moet dan door middel van drie
verschillende kleurfilters aangepast kunnen worden
aan de gewenste spectrale gevoeligheden. Gebruikt
rnen drie verschúllende cellen, dan ontstaat onher-
roepelijk een verloop in de gevoeligheid door ver-
schillencle belichting of veroudering waardoor de
kleurpuntbepaling onbetrouwbaar wordt. Om de
spectrale gevoeligheid van een fotocel aan te pas-
sen aan een gewenste gevoeligheid ziin een aantal
mogelijkheden bekend. Men kan o.a. gebruik ma-
ken van een mozaïek van elkaar cleels overlappen-
de kleurfilters.
Een andere methode is die, waarbij het te onder-
zoeken licht spectraal wordt ontleed, waarna de
aanpassing wordt verkregen door een masker toe
te passen waarvan de opening bij iedere golflengte
zodanig is gekozen, dat de juiste gevoeligheid bij
die go'lflengte bereikt wordt. Om gewicht en af-

Fig. 3. Schematische uoorstellhry
met een masþer.
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metingen van het instrument klein te houden is
hier gekozen voor deze laatste methode, waarbij
het licht spectraal wordt ontleed met be'hulp vaí
een interferentiewig. Het principe van een interfe-
rentiewig berust op interferentie van het licht tus-
sen twee dunne reflecterende laagjes, waarvan de
onderlinge afstand, en dus ook de doorgelaten
golflengte, vedoopt langs de wig. Achter deze wig
wordt nu het masker geplaatst. (Fig. 3).
De maskeropening wordt pas bepaald wanneer het
instrument op de maskers na geheel gereed is. Als
lichtbron wordt gebruik gemaakt van een wol{-
rambandlamp met specrale samenstelling E (À).
Door een smalle spleet voor de wig langs te be-
wegen kan per golflengte het uitgangssignaal U (À)

van de fotocel gemeten worden. Dit uitgangssig-
naal moet evenredig zijn met één der CIE-krom-
men (bv. de Í-kromme), wanneer de lichtbron een
spectrum heeft ,,van gelijke energie". Is dat niet
het geval dan moet telkens gedeeld worden door
de waarde van E (À) voor de betrokken golflengte.
De maskeropening /r. (À) wordt nu zodanig ge-
maakt dat geldt:

/\ \ - 
X(À)

Px (^/ -

¡r(À) is gemeten, X(À) en E(À) zijn uit tabellen
bekend, dus ¡,^ (À) kan berekend worden.

Uitvoering

De volgens het boven beschreven principe gebouw-
de kleurpuntmeter is weergegeven in Fig. 4. De
schematische bouw is aangegeven in Fig. 5. Voor
een meer uitvoerige beschrijving wordt verwezen
naar [1].
Het te meten licht passeert eerst een ultraviolet af-
snijfilter, om storende doorlaat van hogere inter-
ferentie-ordes in de wiggen te elimineren. 'Süanneer

4. De kleurpuntmeter met de Y-schuif open. Het los-
se achtergedeelte beuat warmteontwil<-kelende weer.
stand.erx en is daarom uri'jgehouden uan het multi-
plier gedeelte.

lood rcc h t
¡nvollcnde
lichtbundcl

udn een interlerentiewig

Fis



een der schuiven wordt geopend zal ,het lioht ,spec-

traal worden ontleed door de achterliggende inter-
ferentiewig. Een allereerste ruwe benadering van de
betreffende ClE-kromme wordt verkregen met be-
hulp van een glasfilter. De fijnere aanpassing ge-
schiedt door het masker, waarvan de opening zeer
nauwkeurig vervaardigd kon worden met behulp
van een fotografisch etsprocédé. De maskers be-
staan uit een 0,5 mm dikke drager, met erop een
0,1 mm dikke folie, beide uit fosforbrons. In de
drager wordt eerst een gat geëtst dat * 1 mm gro-
ter is dan de gewenste maskeropening. Vervolgens
wordt het folie op de drager geplakt, waarna de
eigenlijke opening geëtst wordt. De geringe folie-
dikte gaat onnauwkeurigheden als gevolg van on-
deretsen tegen.
In Fig. 1 is aangegeven in hoeverre de CIE-krom-
men benaderd worden door de ,kleurpuntmeter.
Het licht dat het masker gepasseerd is, wordt door
het opalineglas verstrooid en het diffuse licht
wordt gemeten met de photomultiplier. Het uit-
gangssignaal van de photomultipl,ier wordt afge-
lezen op een galvanometer.
Om de doorlating 'van de interferentiewiggen zo
groot mogelijk te houden zijn de masker-uirspa-
ringen op door de breedte van de wiggen bepaal-
de maximale doodating genormeerd. Hun relatief
,,gewicht" moet daarom voor éénmaal ,door ijking
aan één of meer standaardfilters worden vastge-
legd. Na deze ijkingen leveren de galvanomerer-
uitslagen vrijwel onmiddellijk de X, Y en Z waar
den op.
Een indruk van de nauwkeurigheid, waarmee de
kleurpunten met dit apparaãt bepaald kunnen
worden, geven de in Fig. 2 ingetekende berekende
en gemeten kleurpunten voor een aantal handels-
filters. In geen geval bedroeg de afwijking meer
dan l0l0, terwijl verschilmetingen tussen bijna ge-
lijke filters met een nautvkeurigheid van 1/¡0lo kon-
den worden uitgevoeld.

U V -AFSNI-FiLIER
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MASXERS
OPALINE

-..- OIFFUSIERUIMTE

'--- ISOLERENDE RING
--. RUAEERRINO

-..- SCHERM

--- FOIOAUtS

--- 8Ut 5 VOE I

.. STEUNPROP

- AANSLI.JITPLUG

Fig. S. Horizontale doorsnede uan de
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Þleurpuntmeter (sche-
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Elektrofysiologisch onderzoek van de kleur- en

helderheidscodering in het centrale zenuwstelsel

Drs. P. PADMOS

Instituut voor Zintuiglysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

Een beschrijuing wordt gegeuen uan het onderzoel< naat de
elektische reacties op lichtpriÞl<els uan alzonderlijke ze-
nutucellen ìn het corpus geniculatum laterale uan de ma-
kaaþ.. Aan de hand uan enþele experimenten wordt iets
uerteld ouer de þLeur- en helderheidcodering in het uisuele
systee,n. De beteþenis uan dit soott experintenten uoor ons
inzicht in de þrocessen uan de uìsuele gewaarwording wordt
aøn de orde gesteld.

Vóór een prikkeling van cle zintuigen aanleiding
geeft tot bewustwording vinden er in het centrale
zenuwstelsel een aantal hercoderingen en transfor-
maties plaats van het oorspronkelijke signaal uit
de zintuigreceptoren. Niet alleen kan het funda-
mentele onderzoek naar cle aard van deze bewer-
kingen door onze hersenen inzicht verschaffen in
cle oorzaak van afwijkingen en ziekten, maar ook
kan een bestuclering van de hersenprocessen leiden
tot meer kennis omtrent de gedragingen van het
gezonde organisme.
Op het IZF wordt door een aantal onderzoekers
door middel van zgn. psychofysische experimenten
cle samenhang nagegaan tussen fysische stimulus en
gewaarr'vording. In het moderne hersen- en zenuw-
onclerzoek komt steeds meer naar voren dat elke
psychische functie een materiële basis heeft en
rneer in het bijzoncler dat de gewaarwording tot
stand komt cloor een ingewikkelcl samenspel van
elektrische en chemische verschijnselen in de her-
sencellen.
De elektrofysiologie onderzoekt cloor directe rxe-
ting aan de zenuwcellen rvat het elektrisch cone-
laat is l'an de functies clie op grond van psycho-
fysische metingen kunnen worclen onderscheiden.
Ðat beide onderzoekmethocien cen belangrijke sti-
mulerende invloed op elkaar hebben moge blijken
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Electrophysiological investigation of

colour and brightness coding

in the central nervous system

Summary

A description is giuen ol research on tbe responses to light
stimuLi ol single units in tbe lateral geniculate nucleus ol
the macaque. The colour and brightness coding in the ui-
sual system is discussed on the basis ol some experiments.
The signilicance is raised of this type ol experìments for
the understanding ol the ptocesses ol uist,ral þerception.

uit het volgende voorbeelcl. Sinds de tweede helft
van de 19e eeuw bestoncl er een controverse tussen
de zgn. drie-kleurentheorie waarvan Helmholtz de

voorvechter was, en de vier-kler"rren-opvatting yan
Hering. Volgens Helmholtz is alle kleurgewaarwor-
cling opgebournnd uit drie fundamentele componen-
ten: rood, groen en blauw. Hering stelcle daarte-
genover clat er vier oergewaarwordingen zijn wel-
ke paarsgewijs aan elkaar zijn tegengesteld: roocl-
groen en geel-blauw. Ftret rnoderne elektrofysiolo-
gische onderzoek heeft aangetooncl dat beide op-
vattingen jnist kunnen zljn: In het netvlies wordt
licht gecodeerd cloor middel van drie soorten re-
ceptoren", terlvijl in een verder stadium van be-
-rzerking de kleurgewaarwolding vastgelegd is in
t1¡úee soorten antagonistische cellen, de roocl-groen
cel en de geel-blauw cel. Deze \,vetenschap heeft
op zijn beurt op de psychofysica weer inspirerend
gewerl<t. Zo slaagde níalraven [4] er in, oncler
meer cioor analyse van het kleuronderscheidings-
verrnogeir van normalen en kleurzien-gestoorclen,
het antagonistisch schakelsysteem een kwantitatie-
ve inhoud te geven.

'' Een viercle soort receptoren, cle staefjes, die slechts voor
het waarnemen bij lage lichtniveans worden gebruikt la-
ten we hier buiten beschouwrng.
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Fig. 1. Schema uan de zenutubanen uctn oog naar hersenschors.
hang met bet centrale zenutustelsel is een onderaanzicht
beuinden zich onder de hersenscbors.
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een indruk te geuen uan de anatomische samen-
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Techniek en wijze van onderzoek

Meer in het bijzonder geschieden elektrofysiologi-
sche metingen op het IZF door micro-elektrodes
in het hersenweefsel te brengen teneinde de signa-
len van afzonderlijke zenuwcellen als reacdt op
een aan het oog aangeboden lichtstimulus te be-
studeren. Daar deze metingen uiteraard niet op
mensen kunnen worden gedaan, wordt hiervoor
als proefdier de makaak gebruikt, een apensoort
die een vrijwel gelijk gebouwd en gelijk werkend
gezichtszintuig lijkt te hebben als de mens.

Een station op de lange weg van netvlies naar de
visuele hersenschors is het ,)corpus geniculatum
laterale" (CGL; Fig. 1). In dit hersengedeelte arri-
veren de signalen van de gezichtszenuw om door-
geschakeld te worden naar ,,hogere" centra. Daar
het CGL zich midden in de hersenmassa bevindt
is een speciale techniek, de stereotaxie, nodig om
de punt'van de elektrode door het bovengelegen
hersengedeelte heen naar de juiste plaats te bren-
gen. Het proefdier wordt hiertoe, nadat het onder
narcose is gebracht, ingespannen in een appafaat
clat de kop onbewegelijk fixeert (Fig. 2). Het sche-
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delgedeelte boven het CGL wordt geopend en met
behulp van een micromanipulator wordt de elek-
trode omlaag gebracht. Het elektrische signaal
wordt hoorbaar gemaakt door een luidspreker.
Komt men vlak in 'de buurt van een visuele cel
dan wo¡den de zich daarin afspelcnde elektrische
ontladingen door de micro-elektrode opgevangen,

waardoor we via de luidspreker het getik kunnen
horen van de zenuwpulsen in antwoord op een
teststimulus op het oog. De pulsen (,,spikes") zijn
enkele millivolts groot en'duren ongeveer een mil-
liseconde. Als het preparaar voldoende stabiel is
kan men tientallen minuten, soms uren, aan een
cel meten zonder dat deze beschadigd wordt 'door
de elektrode.
Als het oog niet gestimuleerd wordt geven de
meeste cellen een onregelmatige reeks pulsen, de
zgn. spontane activiteit. Stimuleert men met een
lichtflits dan kunnen zich twee gevallen voordoen:
óf de cel antwoordt met een spike-ontlading (ex-
citatie; Fig. 3a) óf de ce'l onderdrukt zijn sponrane
activiteit (inhibitie; Fig. 3b). De mare waarin een
cel wordt geëxciteerd of geïrihibeerd, als functie
van de golflengte yan het aangeboclen licht be-
paalt de spectrale gevoeligheid van die cel.

Bevindingen

Op grond van hun spectrale gevoeligheid blijkt
men de cellen van het CGL in te kunnen delen in
verschillende klassen. Een voorbeelcl van zulk een
klasse is de R*G--groep die bestaat uit cellen die
excitatief reageren op langgolvig lichr en inhibitief
op kortgolvig licht. Een klasse welke hier iets na-
der wordt besproken is die der excitators, cellen
die excitatief reagercn over her gehele zichtbare
spectrum; hun tegenhanger, de inhibitor wordt ge-
inhibeerd door het gehele spectmm. Beide celtypen
worden met de benaming,,niet-antagonistisch"
aangeduid.

DeValois[2] toonde aan dat, wanneer men de
spectrale gevoeligheden yan een groot aantal van
deze niet-antagonistische cellen middelt, men een
spectrale gevoeligheid verkrijgt die sterk lijkt op de
spectrale ooggevoeligheid, als bekend uit psycho-
fysische experimenten. Samen met een aantal an-
dere fenomenen leiclde dit hem tot de conclusie
dat dit celtype gespecialiseerd is voor het overbren-
gen van één bepaalde kwaliteit van de lichtprikkel,
nl. de hoeueelbeid licht, of wel de helderheid van
de stimulus. Op eenzelfde wijze leidde DeValois
aÍ dat de antagonistische cellen, waartoe de R*G--
cel behoort, ,dienen voor de kwaliteit þleurindruk-
van de lichtprikkel.
Metingen op het IZF geven echter aanleiding tot
de overtuiging dat de codering in het CGL toch
ingewikkelder is. Als illustratie diene de cel waar-
van cle reacties in Fig. 4 zijn weergegeven. Voor
een relatief sterke stimulus van 3000 troland heeft
deze cel een niet-antagonistisch karakter, bij zwak-
kere stimulus echter duidelijk wel. Een vraag die
zich voordoet bij het zoeken naar een verklaring
is: hoe wordt het signaal, dat men meet aan de
hersencellen, opgebouwd uit de responsies van de
drie verschillende soorten netvliesreceptoren. In-
zicht hierover kan worden verkregen door de ge-

Fig. 2. Het proefdier, ingespannen in het stereotactisch aþ-
pardat, gereed uoor de meting. Door het gat in de
scbedel is een gedeehe uan de hersenschot's te zien.
De glazen micro-electrode beuindt zich bouen dit
gctt.

oril I I I tfililililil|l ililt I I il I

Fig. 3. Yoorbeeld uan een excitatieue (ø) en een inhibitie-
ue (b) reactie uln een zenuwcel op een lichtpriþþel.
De bouenste twee sporen tonen de (gestileerde) ze-
nuwþulsen, het onderste spoor geelt de tiid aan ge-
durende well<e de één seconde durende tichtllits
wordt aangeboden.
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Fig. 4. Spectrale geuoeligheid uan een zenutucel rtet als
paratneter de ìntensiteit uan de lichtpriþLel. De stì-
mulus bestond uit een lichtflits die gedurende 1

sec wercJ aangeboden. De ontladingslrequentie is
gemeten door het aantal pulsen in de seconde na
stimulatie al te trelzk-en uan bet aantal pulsen tij-
dens stimulatie. Een negatieue,,ontladingsfrequen-
tie" beteþent hier dus: een inhibitieue rectctie.

voeligheicl \¡an één receptorsoort 'te verlagen en
dan de spectrale gevoeligheid van de cel te bepa-
len. Dit selectief verminderen van gevoeligheid
(chromatische adaptatie) geschiedt door het aan-
bieclen van een sterke continue achtergrond-ver-
lichting met een lichtsoort uit een klein golflengte-
gebiecl.
Een voorbeeld van een dergelijk experiment vindt
men in Fig. 5. Hoewel de cel in deze figuur in
donker geadapteercle toestand een spectrale gevoe-
ligheid heeft welke duidelijk afwijkt van cle men-
selijke ooggevoeligheidskromme yalt hij op groncl
van DeValois' classificatie oncler de groep van de
excitators) welke de helderheids-overbrengers zorl-
den zijn. Deze cel blijkt nu tijclens chromatische
adaptatie met licht van 630 nm te veranderen in
een R+G--cel; bij nog sterkere adaptatie wordt het
een inhibitor.

Uit dit experiment 'kan men twee conclusies trek-
ken:

f)e cel is niet alleen helderheid-gecodeerd, want
tijdens adaptatie kan hij behalve 'informatie
over hoeveelheid licht ook informatie over
golflengte geven.

Minstens twee soorten receptoren dragen bij
tot het antwoord van de cel: één receptor-type
exciterend, en één inhiberend.

Voor de antagonistische cellen is door DeValois
[1] reeds aangetoond dat'door adaptatie het exci-
terende of het inhiberende mechanisme kan wor-
den uitgeschakeld. Dat ook voor de niet-antago-
nistische cellen exciterende en inhiberende mecha-
nismen een rol spelen, geeft aanleiding om het on-
derscheid tussen antagonistisch en niet-antagonis-
tisch minder scherp door te voeren.
Blijken de ve¡clere onderzoekingen de hier beschre-
ven feìten te ondersteunen dan zaI het nodig zijn
om het psychofysische begrip helde¡heid aan een

nieuw kritisch onderzoek te onderwerpen.

Uit het soort proe\¡en als hier beschreven en uit
soortgelijke proeven met stimuli met een spatiële
structuur [3] is langzamerhand een gedetailleerd
beeld aan het ontstaan hoe kleur, helderheicl, rich-
ting en zoyele andere karakteristieken van een vi-

ontlodingen/sec
l
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Fig. 5. Sp.ectraLe geuoeligheid uan een zenuwcel øls lunctie
uan de mctte uatx chromatische adaptie. Geadap-
teerd is aan licht udn een golflengte uøn 630 nm.
Verder zijn de omstandigheden dezelfde als in Fig.
4. De helderheid uan de stimulus bedroeg 3000 tro-
land.
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sueel patroon anatomisch gescheiden worden ge-
registreerd, zoals ze ons ook subjectief als sdheid-
bare facetten in de perceptie voorkomen.
De oude, naïeve voorstelling als zou op de hersen-
schors een plaatje worden ,geprojecteerd van de
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buitenwereld is wel ver achterhaald. Het samen-
spel tussen elektrofysiologie en psychofysica blijkt
bijzonder vruchtbaar te zijn om een brug te slaan
tussen'de perceptie en haar ,,materiële" basis in de
neuronen-activiteit.
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Kwaliteitsverbeterirg van de leeskaart

bij de oogarts")

Dr.J.-l.VOS
Instituut v o or Zintutglysiolo gie RVO-TNO, S oes terb erg

Samenvatting

De gezicbtsscherpte, zoals deze normaal bepaald wordt bij
Þeuringen en in de þlinieþ, is behept tnet een nodeloos grote
onzekerheid door de matige kwaliteit en het gebreÞ aan uni-
lormiteit uan de gangbare leesþ.aarten. Het þogen hierin uer-
betering te brengen wordt beschreuen. Dit is niet slechts een
þwestie uan het aangeuen en aanbrengen uan uerbeteringen,
maar ooþ en uooral uan het doorbreken uan dd oþuattirxg
als zou de onzeþerheid in de gezichtsscherptebepaling oi-
uerbrek-eliil< geÞoppeld ziin aan het leit dat men met leuend
mdteriaal te doen heeft.

De Snellenkaart

Vrijwel iedereen komt er te eniger tijd mee in aan-
raking. Een op de vier al heel gauw, bij het school-
gaan, zodra lezen een vereiste wordt. Maar ook de
anderen komen aan,bod wanneer met het klimmen
der jaren het accommodatievermogen te kort gaat
schieten en het lezen, het zien in de verte - of alle-
bei - moeite gaan kosren. En zo komen wij allen
vroeg of laat oog in oog te staan met de ,,lees-
kaatt".
Die leeskaart heeft bereids een eerbiedwaardige
ouderdorn. Meer dan een eeuw geleden, in 1862 om
precies te zrjn, publiceerde onze lanclgenoot Snel-
len de oorspronkelijke ,,Snellenkaarr" (Fig. 1), zo-
als deze later algemeen genoemd wercl, ook als het
ontwerp van anderen mocht wezen. Snellens kaart
was niet de eerste leesproef, maar wat zijn werk
ver deed uitsteken boven dat van zijn tijdgenoten
was dat hij aan de kleirrheid van de nog net lees-
bare leftergrootte een getalmaat verbond voor de
visuele prestatie: cle gezichtsscherpte of Visus. De-
ze gezichtsscherpte was voor het cloor Snellen ge-
bruikte lettertype met een stokdikte van 1/, u"n d"
letterhoogte, de orngekeerde waarde van de net
,,oplosbare" stokdikte in boogminuten. Die defini-

Quality improvement of acuity

test charts

") Dit onderzoek werd uitgevoerd op verzook van en met
financiële steun van de Gezondheidsorganisatie TNO.
Gezier-r de belangstelling van de Inspectie Mil.itair Ge-
r-reeskundige Dienst gesohieclde dit onderzoek mede in
opdracht van militaire zifde.

Summary

Visual acuitl, as it is usually determined at medical examina-
tions is allected with a needlessly large inaccuracy, due to
the lack ol quality ol arrent testcharts. EÍÍorts ate descri-
bed to improue this situation. This is not only a matter ol
indicating and applicating improuements, but also and es-
pecially ol breal<ing through the idea that the inacøracy in
the acuity determination is indissollubly bound to the fact
that we deal with liuing matter.

tie klinkt wat omslachtig, maar misschien zit,daar-
in wel de verklaring van het ,doorslaand succes yan
Snellens leeskaart. \7ant daardoor werd het toen
reeds wetenschappelijk bekende feit dat het schei-
dend vermogen van het menselijk oog in de buurt
van 1 boogminuut lag, omgezet in een Visus van 1

voor de normale mens. Geen willekeurige norme-
ring derhalve, maar goed wetenschappelijk gefun-
deerd! De gebruikelijke aanduiding van de gezichts-
scherpte geschiedt als breukwaarrde, met de werke-
lijke leesafstand als teller (meestal 5 of 6 meter, in
Snellens tijd en ook nu nog in Angelsaksische lan-
den 20 voet), en de leesafstand waarop men de let-
ters nog hoort te kunnen lezen als noemer. Men
l<rrjgt. zo de bekende aanduidingen aIs 514, 611.2,
20125 enz.

Snellens kaart en zljn wijze van visusaanduiding
zijn in korte tijd oogheelkundig gemeengoed ge-
worden. De Visus is een klinisch bijzonder bruik-
baar numeriek gegeven, hoewel het merkwaardi-
gerwijs nauwelijks heeft bij,gedragen tot een beter
begrip van het hoe en waarom van de beeldvor-
ming in het oog. Voor'het constateren van een af-
wijking echter, door wat voor reden dan ook, is
het doen'lezen van de letterkaart een onovertrof-
fen middel gebleken. Zozeer zelÍs, dat nog van-
daag de dag, nu de Snellenletters reeds lang ver-
huisd zijn naar het rariteitenkabinet, nog steeds de
term Snellenkaart standaar'd wordt gebruikt.
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Fig. 1. De leesþaart uln
Snellen uit '1862.

Merkwaardigerwijs is het meest relevanre gegeven,
de afstand van waarnemen waarvoor de kaart is
gemaakt, op vele kaarten niet te vinden. Het zou
lnteressant z\n te weten, hoe vaak hierdoor mis-
gebruik of mislezing voorkomen.
Tenslotte - wij maken hier slechts een keus uit
door ons gesignaleerde gebreken - houden veel
kaarten op 'bij ,de regel met Visus 1, hoewel het
bekend is dat cle meerderheid van de patienten
duidelijk betere prestaties kan bereiken. Zeker bij
de huidige niveaus van leesverlichting - want die
zijn veranderd sinds Snellen - moet Visus 2, eerder
clan Visus I een normale waarde worden geacht.
Het ontbreken van de regels met visuswaarden
groter dan I zou daarom vergeleken kunnen wor-
den met de situatie van de koortsthermometer
waarop het bereik onder 38oC zou ontbreken.

Standaarclisatie

Zolang het alleen maaÍ gaat om het aanmeten van
een bril levert het niet gestandaardiseerd ziln van
cle leeskaarten maar weinig problemen op. Het
gaat dan immers om het bereiken van een opti-
mum, niet om de waarde zelf. Maar bij een keu-
ring, of in geval van overdracht van medische ge-
gevens van arts op arts, of bij het vastleggen van
wetenschappelijk studiemateriaal, kan het terdege
van belang zijn. Gevallen zijn bekend waarbij de
patient twee visusregels ,,won" tussen de behande-
lend oogarts en het oogziekenhuis dat in hoger be-
roep werd ingeschakeld. En hoe vaak rkomt het niet
voor dat iemand naar een andere leeskaart wordt
gehaald om ,hem toch maar door zijn keuring voor
het rijbewijs te krijgen? Het is om deze reden dat,
op verzoek van de bedrijfsartsen, de Commissie
Arbeidsgeneeskundig Onderzoek (CARGO) van de
Gezondheidsorganisatie TNO een projectgroep
,,Star-rdaardisatie Onderzoekmethoden van de Ge-

75
(66¡ 79,,!n

D=3.3

GF3Utr
F ig. 3. .D etaiLopndmen uit tw ee u ers cb illende leesþøarten.

Bouen: Die soorten aanduidingen uan de uisustuaar-
de bestaande uit E s en C's.
Onder: De beteþenis uan het bijschrilt is:
regel uan 71lzY,3tlt : 5 metü alstand nog
lezen heelt een gezichtsscherpte 1112.

Fig.2. Zeuen A's uan de
Straub-leesþaart,
uituergroot tot de-
zellde almeting.

Een grote warwinkel

Yanaf de aanvang is duidelijk geweesr dat de Snel-
lenkaart voor verbetering vatbaar was, eenvoudig
al om de reden dat niet alle letters even moeilijk
leesbaar waren. Een veelheid van alternatieven is
dan ook in de afgelopen eeuw voorgesteld, som-
mige beter,dan de Snellenkaart, andere alleen maar
curieus. Maar geen heeft het van de zo langza-
merhand klassieke vorm van de letterkaart kunnen
winnen. Het voornaamste resultaat van al deze
pogingen tot verbetering is een enorme chaos van
keuzemogelijkheden bij de aanschaf, zonder enige
waarborg voor de koper dat de kaart die hij koopt
aan enige eis van ordentelijkheicl of ijking voldoet.
En dat doen ze dan ook veelal niet. Als voorbeeld
moge dienen de verzameling A's, uitvergroot tot
gelijke lettergrootte, van één ,der meest gangbare
letterkaarten (Fig. 2). Zonder nu hier te rreden in
de vraag of de onnauwkeurigheid in de meting
yan de gezichtsscherpte met zo uiteenlopende
lettertypen op één kaart zo erg is, kan toch wel
worden gesteld dat de typografische zorgvuldig-
heid erbarmelijk moet worden genoemd. Een ver-
betering van Snellens werk kan men er zeker niet
tn zien.
Een ander punt van zorg is de verwarrende hoe-
veelheid niet of nauwelijks gedefinieerde, en veel-
al irrelevante aanduidingen op de kaarten. Een
voorbeeld is gedemonstreerd in Fig. 3, behelzende
twee detailopnamen van commerciële kaarten.
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Eerst we¡d geïnventariseerd wat commercieel zo-
al voolhanden was. !íat aan het licht kwam heeft
de verwac,htingen heel sterk in negatieve zin over-
troffen. Onwillekeu¡ig verwacht men van deze op
grote sdhaal gefabriceerde kaarten toch wel een ze-
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bezig gehouden mer de standaardisatie van de ge-
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staat - uit drie fasen.

.2%coo
%co co
Y, oco coo oco

o

c C%oós

c
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kere kwaliteit; de hiervootgenoemde voorbeelden
mogen hebben duidelijk gemaakt dat'die verwach-
ting ijdel was.
De tweecle fase heeft bestaan uit het opstellen van
een lijst van eisen waaraan een goede testkaart zou
moeten voldoen en het aantonen''door middel van
een prototype, dat 'deze eisen zinvol en verwezen-
lijkbaar zijn. Deze tweede fase is nu zo goed als

afgesloten. In de eisen worden onder meer cle stap-
grootte van regel tot regel, de notatie, rde belich-
ting, de typografische opmaak en de ijking beschre-
Yen.
Het prototype, niet ontworpen als alleen zahgma-
kende testkaart, maar als voorbeeld van wat be-
reikt kan worden met eenvoudige middelen, staat
afgebeelcl in Fig. 4. Zoals men kan zien is hier ge-

streefd naar niets revolutionair nieuws: 'de geschie-
denis heeft wel geleerd dat 'zulke pogingen zeker
gedoemd zijn te mislukken, hoe goed ook de kwa-
liteiten wetenschappelijk bezien ook mochten we-
zen. Het arrangement is conventioneel, de zgn.
Landolt C werd reecls in 1'909 als standaarclteken
door de internationale organisatie van oogartsen
aanyaard.
Als voorbeeld van de verbetering en clus verfijning
in de diagnostiek die met cleze kaart kan worclen
bereikt, is in Fig. 5 de foutenscore weergegeven als

functie van de visnswaarde bij de nieuw ontwor-
pen kaart en bij de veel gebruikte Straubkaart - de-

zelfde als van de zeven A's van Fig. 2. Het blijkt
dat de onzekeiheidsmarge bij de nieuw ontworpen
kaart tweemaal zo klein is als bij de tot nu toe ge-

bruikte Straubkaart. Omdat de metingen van Fig.
5 uit het laboratorium stammen, en tenslotle de er-

varing in cle praktijk in keuringscentra en in de

spreekkamer beslissend moet zijn, werd een aantal
exemplaren van het prototype op proef in keu-
ringscentra in gebruik genomen. Daarbij werden de

ervaringen als in het laboratorium opgedaan be-

vestigd. De bepaling van de visus geschiedt scherper
€fl, belangwekkencl en belangrijk nevenresultaat:
door de verminclelde onzekerheid bij het omzetten
van het testresultaat in één ondubbelzinnige visus-

waarde kan tijil'winst worclen geboekt. Dit was in
tegenstelling tot de aanvankelijke vrees dat, door
de groter veronderstelde moeilijkheid Yan het
links-rechts-boven-onclelbenoemen, juist tijdver-
lies zou ontstaan.

Doorvoering

Thans zrjn wij toe aan de wellicht moeilijkste fase

van onze opdracht: de 'doorvoering. De ervaringen
van anderen uit het verleden zijn niet bemoedigend:
aan de oude, vertrouwde letterkaart kleven grote
emotionele waarden; de overtuiging dat de visus-

bepaling nu eenmaal erg onzeker moet zijn omdat
we te doen hebben met de levende mens is diep
geworteld; en rniddelen om doorvoering af te

dwingen bestaan niet.
Er zijn echter twee redenen om toch ietwat posi-
tief te staan tegenover de kansen op doorvoering.
De eerste reden is dat uit het ineenslaan van de

handen van de handel en de bedrijfsgeneeskundige
diensten een doorbraak kan worden bewerkstelligd
in een ook internationaal vastgelopen sitr-ratie. In
het vededen is ,tneestal de wens tot standaardisatie
uit oogheelkunclige kringen voortgekomen' waar
de noodzaak van standaa¡clisatie zoals we reeds

zagen tiet zo dwingend is, en de wens tot stan-

daardisatie eerder moet worden gezien als een pla-
tonische liefdesverklaring aan het idee van het
schone.
De tweede reden tot optimisme is van geheel an-

dere aar.d. De huidige praktijk is dat de aandui-
ding van de visus op 1001 manieren geschiedt. Niet
alleen treft men voor de aanduidin'g van hetzelfde
meetresultaat naast elkaar bijvoorbeeld uitdrukkin-
gen aan als 213, 0,66, 70010, 0,65 en 20130, maar
bovendien blijkt de grote onzekelheid al's mani-
fest uit Fig. 4 een begrijpelijke, hoewel allerminst
gerechtvaardigde drang tot interpoleren in de hand
te werken. Men krijgt daarrdoor naast de genoem-

de uitdrukkingen ook nog aanduidingen als 213 Í
(van fout), oÍ 0,66 r (van ruim). Het resultaat is
dat de huidige praktijk weleens een struikelblok
zou kunnen zijn voor pogingen ook dit deel van
de medische gegevens te computeriseren.
En wie weet kon dat wel eens het extra steuntje
in de rug zljn dat nodig is om een verbetering van
de kwaliteit van de visusbepaling in Nederland tot
een feit te maken!
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Kijken met kijkers

L. A. VAN MEETEREN

Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO, Soesterberg

Samenvatting

De moderne nethode om optìsche instrumenten te beschrijuen
met contrastouerdrachtsluncties wordt toegepast op bet zien
met behuLp uzn een uenelziiÞer, De uerschillende inuloeden
uan optische abenaties, strooilicht en lichtuerliezen worden
alzonderliik aan de orde gesteld. Het bliikt geoorloold de
zogenaamde produktstelling toe te passen op de contrast-
ouerdracht uan lziiÞer en oog samen: deze i.s geliik te stellen
aan het produkt uan de alzonderliiÞe contrastouerdrachten
uan. kijker en oog. De ueel aangetrollen opuatting, dat in
het samensþel uan Þijlzer en oog het oog de beperkende fac-
tor zou ziin, blijkt niet iuist. Contrastouerdrachtsluncties
Ienen zich bii uitstek- uoor het beoordelen uan de kijker als
uerrekiiker, dat rt,iL zeggerx uoor het beþalen uan de afstand-
Luinst te uelde. ln de schemering is het licht-economiscbe
uoordeel uan een g1'ote uittueepupil groter dan het optische
uoordeel uan een kleine uittreepupil.

Kwaliteitscriteria

Begin oktober 1608 beproefde een door de Staten-
Generaal benoemde commissie een door de Mid-
delburgse brillenslijper Hans Lippethey aangebo-
den ,,korte buyse" met daarin één bol en één hol
geslepen glas, waarmee men de verten dichterbij
kon halen. Aan Lipperhey komt echter volgens de
\X/aard [3] niet zozeer de eer van de uitvinding toe,
als wel het militaire nut er van beseft te hebben.
De commissie beklom de toren van het Stadhou-
derskwartier en stelde vast, dat men de wijzerplaat
van de toren van Delft kon onderscheiden, alsme-
de de vensters van de kerk te Leiden. Dat was een
bevredigend resultaat, maar naar huidige opvatting
als kwaliteitscriterium te weinig algemeen om de
bruikbaarheid voor andere waarnemingstaken te
beoor.delen. Op welke afstand zou men bijvoor-
beeld bij heiig weer voertuigen kunnen herkennen
met een kijker ,,waarmee men in Den Haag de wii-
zerplaat van de Delftse toren kan zien"? En hoe
maak je, als ontwerper, een dergelijk instrument?

De introductie van begrippen als scheidend ver-
mogen en gezichtsscherpte in het midden van de

h telescopes

Summary

The new method to describe the quality of optical instru-
ments with contrdst transler lunctions is apþlied to uision
tuith telescopes. The sepatdte inlluences ol optical aberra-
tions, stray light, and light losses are discussed. The muhï
plicability ol contrast transler functions, tbough not strictly
holding lor the eye plus telescope system, may be used as a
rule ol thumb. The classical idea, that tbe eye tuould be
the limiting lactor in telescopic uision proues to be false,
Contrast transler lunctiorts are pre-eminently lit to eualuate
the perÍornxance ol telescopes under bad atmospheric cir-
atmstdnces. The aduantage ol better brightness ol large exit
pupils ouerbalances their optical disaduantltges in twiligbt.

vorige eeuw betekencle natuudijk een grote stap
voorwaafts. De testobjecten werden daarmee min-
der willekeurig en goed gestandaardiseerd en wat
heel belangrijk is, men kon complexe waarnemings-
taken, zij het gebrekkig, herleiden tot een soort
representatieve gezichtssdherpte. Scheiclend vermo-
gen en gezichtsscherpte zijn gedefinieerd voor
1000/o contrast, voor bijvoorbeeld zwarte strepen
op wit papier of heldere puntbronnen in 'donkere
omgeving. De kijker wordt echter als ,,verre" kijker
gebruikt en in de verte zljn de contrasten verre van
1000/0. Dat zou niet erg zijn als er een eenduidige
relatie bestond tussen de gezichtsscherpte bij hoog
en bij laag contrast voor alle kijkers en alle ogen.
Arnulf [1] heeft dit onderzocht en gevonden, dat
er niet zo'n relatie bestaat. Dat betekent in feite,
dat voor iedere kijker de gezichtsscherpte op zijn
minst als functie van het contrast rnoet worden ge-
meten.
Daarom wordt het tijd een geheel nieuw testobject
te overwegen. Nu is het de laatste tijd mode ge-

worden optische systemen naar analogie van elek-
tronische, te beschrijven met frequentiekarakteris-
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Fig. 1.. Sinuspatroon. De ìngetekende liguur geelt bet sinus-
uormige uerloop uan de helderheid als lunctie uan de
plaats weer. Het contrast wordt gedelinieerd als C :
alB. De spatiële lrequentie u wordt uitgedruÞt ìn
bijuoorbeeld het aantal perioden per cm.

tieken, die
naal met
door het s

geval gaat
lee¡de helderheidssignalen, zoals voorgesreld in
Fig. 1. De variabele is hier niet de tijd maar de
plaatscoördinaar en de frequentie is een spariële
frequentie. Verder zijn we in de optiek niet in am-
plituden maar in relatieve amplituden oÍ contrasten
geïnteresseerd (zie Fig. 1 voor definitie). De opti-
sche frequentiekarakteristieken worden dan ook
contrastouerdracbtsluncliøs genoemd: zij geven de
verhouding van het contrast yan het afgebeelde si-
nuspatroon, Cr,(w), tot het oorspronkelijke con-
trast Co(w), als functie van de spariële frequentie
w:

T(w):Cu(w)/C.(w)

Fig. 2 geeft een voorbeeld van een dergelijke con-
trastoverdrachtsfunctie. Het grote nut van een con-
trastoverdrachtsfunctie is nu, clat men in één blik
kan overzien welke ingangscontrasten bij welke
spatiële frequenties nog een voldoende groot uit-
gangscontrast opleveren. En dit is precies wat we
bij het veldgebruik van een kijker willen weten.
Een tweede voo¡cleel van contrastoverdradhtsfunc-
ties is hun vermenigvulcligbaarheid: als een afbeel-
ding nog eens door een tweede optisch stelsel op-
nieuw wordt afgebeeld is de totale contrastover-
dracht eenvoudig gelijk aan het proclukr van de
afzonderlijke contrastoverdrachten. Een derde
voordeel zal voor iedereen, die vertrouwd is met
Fourier-analyse, onmiddellijk worden ingezien. De
afbeelding van willekeurige complexe scènes, zoals
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Fig.2. Contrastouerdrachtslunctie uan een 6X30 kiiker. De
spatiële fuequentie i.s uitgedrukt in perioden þer graad
in de uoorwerpsruimte. De onderbroken curue heelt
betreklzing op de ideale, alleen door buiging begrens-
de 6X30 kijker. De curuen I en II geuen de Íeìteliiþe
contrastouerdracht, respectìeuelijk zonder en met
uals licht, en gemeten door de TPD TNO-TH Delft.
De open cirkeltjes geuen onze ,,subjectieue" uitkom-
sten ueet',

de wijzerplaat van de Delftse toren, kan exact
worden herleid tot de overdracht van een aantal
spatiële sinuspatronen met versdhillende frequen-
ties.

Contrastgevoeligheid

Intussen stuiten we bij het meten van de contrast-
overdracht van het oog op een moeilijkheid: het
uitgangscontrast is hier een perceptieve grootheid,
ontoegankelijk voor normale fysische bemeting.
Het enige wat ìve kunnen doen is de uitgangscon-
trasten van yerschillende sinuspatronen, zoals ze
gezien worden, ,,subjectief" te vergelijken. Voor-
waarde is een goed ,vergelijkingscriterium. In het
bijzonder leent zich hiertoe de drempelsituatie,
waarbij ,het criterium voor alle patronen is clat zij
nog net gezien kunnen worden. De meting komt
dan neer op de bepaling van het laagste contrast,
waarbij het patroon zichtbaar is. Is dat het geval
bij een ingangscontrast Ca(w) en kennen we de
waarde 1 toe aan het uitgangscontrast dan wordt
de contrastoverdracht l/C¿(w). \Øe spreken in dit
geval bij voorkeur over contrastgeuoeligbeid, in
plaats van oyerdracht, omdat er naast pure over-
dracht ook een gevoeligheidsfactor is ingeslopen
via het drempelcriterium. \íe definiëren daarom de
contrastgevoeligheid als :

S(*):1/C¿(w)

In Fig. 3, curve I, is een dergelijke contrastgevoelig-
heidsfunctie voor het blote oog weergegeven. Het
oog fungeert als bandfilter, Het heeft moeite mer
zowel de hogere spatiële frequenties (fijne details)
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Fig.3. Contrastgeuoeligheidsluncties: I uan bet blote oog,
lI uan het met een 6X30 kiilær geØ{lpende oog, bei-
de bii een helderheid in de uoorwerpsruimte urtn i,0
cdlm'z en uitgezet tegen de spatiële lrequentie in de
uoorwerpsruimte. De linþerziikant geeft de contrast-
geuoeligheid aan, de recbterziikant het corresþonde-
rende drempelcontrast. De kijlzer geelt een uergroting,
die aangeduid is met het piiltie 1. De daaraan uer-
bonden winst wordt gedeeheliik te niet gedaan door
aberraties (gebied 2), uals licht (3) en lichtuerliezen
(). Zie uerder d.e tel<st.

als met de lagere spatiële frequenties (grove de-
tails). Het zou nu natuurlijk prachtig zijn, als de
contrastgevoeligheidsfunctie yan het met een kijker
bewapencle oog, zonder omvangrijke en lastige
nieuwe metingen zou kunnen worden afgeleid uit
die van het blote oog, bijvoorbeeld door gebruik te
maken van cle eerder genoemde vermenigvuld,ig-
baarheid. Er is echter een kink in de kabel in zo-
verre de vermenigvuldigbaarheid van contrastover-
drachten behorende bii successieve afbeeldingen
slechts geldt voor materiële afbeeldingen, zoals die
op een film, projectiescherm of kathode. Bi.i de
koppeling van kijker en oog is er niet zo'n mate-
rieel tussenbeeld. Objectief en oculair vormen sa-
men met cornea en ooglens één optisch stelsel. Zo-
lang kij,kers echter als zelfstandige stelsels worden
ontworpen, zondü opzettelijk rekening te houden
met de oogoptiek, zou in de praktijk de vermenig-
vuldigbaarheid toch wel eens een bruikbare vuist-
regel kunnen zijn.
Deze hoop wordt versterkt door'het resultaat van
onze metingen van de contrastgevoeligheidsfunctie
van het met een 6X30 kijker bewapende oog. Zo-
als we straks zullen zten, dient men er rekening
mee te houden, dat deze contrastgevoeligheids-
functie mede beïnvloed wordt door lichtveÃiezen.
Na correctie hiervoor kan het quotiënt van de con-
trastgevoeligheidsfuncties van het gewapende oog
en het 'blote oog worden vergeleken met de con-
trastoverdrachtsfunctie van de kijker. Deze verge-

lijking wordt geïllustreerd cloor Fig. 2. Curve I stelt
de door de Technisch Physische Dienst TNO-TH
Delft gemeten contrastoverdrachtsfunctie van de
kijker voor. Deze stelt teleur, daar er reeds binnen
het frequentiebereik \¡an het blote oog contrast-
vermindering tot meer'dan de helft optreedt. Dit is
geheel in strijd met de gangbare opvatting, clat
kijkers'in de regel ,,goed genoeg zijn voor het oog".
Berekeningen aan het kijkerontwerp wijzen uit, dat
het hier niet een toevallig slecht uitgevallen exem-
plaar betreft. Curve II 'van Fíg. 2 volgt uit curve I
door rekening te houden met het in de kijker op-
tredende ,,yalse licht" afkomstig van reflekties aan
glasoppervlakken en kijkerhuis, dat als een min of
rneer homogeen waas over het beeld valt. Tenge-
voLge 'van dit waas worden alle contrasten, onaf-
hankelijk van de spatiële frequentie, met een be-
paalde factor - hier 0,87 - ,gereduceerd. De door
cirkeltjes aangeduide quotiënten van de contrast-
gevoeligheidsfuncties van het gewapencle en het
blote oog komen voldoende goed overeen met cur-
ve II, dat toepassing van vermenigvuldigbaarheid
als vuistregel gerechtvaardigd lijkt.

Winst

De contrastgevoeligheidsfunctie van het blote oog
wordt door een ideale kijker langs de spatiële fre-
quentie-as versdhoven over een factor V, de ver-
groting, in de richting van de hogere frequenties.
Deze verschuiving naar rechts gaat in principe niet
gepaard met een verschuiving naar beneden) naaÍ
slechtere gevoeligheid, omdat de verlichtingssterkte
op het netvlies gelijk kan blijven. \Øel wordt het
licht verdun'd over een V' maal groter veld, maar
de intreepupil kan ook V2 maal meer licht invan-
gen dan het blote oog. Het effect van een dergelijke
ideale 6X30 kijker is in Fig. 3 aangegeven met pijl-
tje nummer 1.
'We definiëren de scherptewinst als de vet'houding
van de hoogste spatiële frequentie, die met de
kijker kan worden gezien, tot de hoogste spatiële
frequentie, die met het bl'ote oog kan worden ge-
zien. De scherptewinst van een ideale kijker is ge-
lijk aan de vergroting, afgezien van een merkwaar-
dig effect bij lage contrasten c.q. hoge contrastge-
voeligheid. Hier kan het gebeuren 'dat vergroting
ongìinstig is. lü/e laten dit detail verder rusten. In
de praktijk zal de werkelijke scherptewinst flink
ten achter kunnen blijven bij de vergroting. De ver-
antwoondelijke factoren kwamen rãodr tãr sprake:
teleurstellende contrastoverdracht tengevolge van
optische aberraties, vals liCht en lichtverliezen.
Lichtverliezen zijn bij hoge helderheden niet be-
langrijk omdat de contrastgevoeligheid 'daar niet
van de helderheid afhangt. Bij 10 ad/m2, waarop
Fig. 3 betrekking heeft neemt de contrastgevoelig-
heid echter al af met de helde¡heid. Bij nog lagere
helderheden, in de schemering neemt de contrast-
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gevoeligheid evenredig aan de vierkantwortel urt
de hel,derheid af.
De verschillende invloeden van imperfecte contrast-
overdracht, vals licht en lichtverliezen zijn ,in Fig.
3 respecfievelijk met de cijfers 2, 3 en 4 aangeduid.
Het resultaat is uiteindelijk curve II, de contrast-
gevoeligheidsfunctie van het met een eenvoudige
6X30 prisma-kijker gewapende oog. De werkelijke
scherptewinst (a-b in Fig. 3) blijkt ruwweg slechts
de helft van rde vergroting te,bedragen. Toegegeven,
het betreft ,hier een eenvoudig instrument met een
lage lichtopbrengst en veel vâls licht, en er zijn be-
tere kijkers denkbaar, maar het voo¡beeld waar-
schuwt ons voor een al te gemakkelijk rhanteren

van de stelling, dat de beperkende Íactor bij het
kijkerzien het 'oog zou zijn. Integendeel, we zien
hier dat een kijker yan zeeÍ goeden hu,ize moet zijn,
wil hij niet aan de onvolmaaktheden van het oog
zelf nog nieuwe toevoegen.
Meer nog dan de scherptewinst is de afstandwinst
van groot belang, want kijkers worden voorname-
lijk gebruikt om voorwerpen ,,dichterbij te halen".
De afstandwinst kan ook uit Fig. 3 worden afge-
lezen, omdat er een direct verband is tussen afstancl
en spatiële frequentie. Plaatst men een lijnenpa-
troon tweemaal zover weg, dan wordt de spadële
frequentie in perioden per hockmaat verdubbeld.
De horizontale as laat zich dan ook als afstandsas
lezen en dit is aangegeven langs de bovenkant van
Fig. 3. Oo'k de vertikale as, waarlangs de contrast-
gevoeligheid is uitgezet, kan met voordeel iets an-
ders worden gebruikt, namelijk om af te lezen hoe
laag het contrast mag zijn om het voorwerp nog te
kunnen zien. Hiertoe is de rechterzijkant van Fig.
3 ingericht. Onder zeer gunstige atmosferische om-
standigheden zal de afstandwinst gelijk zijn aan de
scherptewinst) want 5 maal verder betekent dan
eenvoudig 5 maal kleiner. Bij heiig weer geldt dat
evengoed, maar dan wordt tevens het contrast la-
ger'door de atmosferische verstrooiing. Het punt a

van Fig. 3 heeft betrekking op een patroon van 15
perioden per graad met een contrast van 30/o en
kan met het blote oog nog net worden gezien. Hoe-
veel maal verder kan clit patroon worden weggezet
om met de kijker nog juist waarneernbaar te z\1n?

Het punt a verhuist bij dit verder weg zetten naar

rechts omdat het patroon kleiner wordt en naar
boven omdat het contrast afneemt.
Het volgt daarbij de bekende exponentiële curve
voor atmosferische contrastvermindering en belandt
tenslotte in het pund d. Bij ver,dere ,verplaatsing

wordt het contrast te klein. De feitelijke afstand-
winst is dus slechts a-e.
Het bovenstaande illustreert, naar wij hopen, de
kracht, de eenvoud, de aanschouwelijkheid en de
volledigheid van de analyse van het kijken met kij-
kers in termen van contrastoverdrachtsfuncties.

Schemergetal

De door een kijker opgeleverde vergroting hoeft in
principe niet ten koste van de retinale verlichtings-
sterkte te gaan. Voorwaarde is, dat de intreepupil
van de kijker V2 maal meer licht invangt dan het
blote oog zou doen. Het komt er op neer, dat de
uittreepupil van de kijker minstens zo groot moet
zijn aìs de pupil van het oog. Dit leidt in de sche-
mering tot grote uittreepupillen, die qua contrast-
overdracht onvoordelig zijn. De vraag is dan hoe
in feite de winst van de kijker in de schemering aÍ-
hangt van de cliameter d van de uittreepupil.
Uit metingen van Arnulf t1l blijkt de gezichts-
scherpte van het blote oog in de schemering ruw-
weg evenredig aan d'/' toe te nernen. Dat betekent,
dat het lichteconomische ,voordeel van een grotere
pupil het wint van het optische nadeel, maar te-
vens, dat dit laatste niet kan worden weggecijferd.
\Vant zonder dat, zou de gezichtsscherpte even-
redig aan d zijn toegenomen. De conclusie, die we
uit Arnulf's metingen kunnen trekken sluit aan bij
metingen van Köhler en Leinhoss l2l, die de scherp-
tewinst in de schemering maten aan een groot aan-
tal in de handel verkrijgbare kijkers. Hun resultaten
gaven in Duitsland aanleiding tot het aanvaarden
yan het ,,Dämmerungszahl" L:V.idY' als maat
voor de kwaliteit van een kijker in ,de schernering.
Het is jammer, dat dit empirische Dänmerungszahl
van huis uit voorzien is van een schemerige theo-
rie, waarin voor eventuele optische fouten, hetzij
van de kijker, hetzij van het oog, geen plaats was.
Deze optische fouten van kijker en oog bezetten in
werkelijkheicl echter een sleutelpositie.
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Technisch Physische Dienst TNO-TH
Directeur: Ir. H. de Zeeuw;
Plv. directeur: Ir. G. J. Beernink.
Onderdirecteuren: Dr. Ir. J. de Jong en
Ir. G. J. Kleinhoonte van Os.

Adres: Stieltjesweg 1, Delft, tel. 01730-31900.
Postadres: Postbus 155, Delft.
Telexnummer: 31614.

Organisch Chemisch Instituut TNO

Directeur: Prof. Dr. G. J. M. van der Kerk; technisch
onderdirecteur: Dr. J. H. Verbeek; wetenschappelijk on-
derdirecteur: Dr. G. M. van der 'Want.

Adres: Croesestraat 79, Utrecht, tel. 030-882721.

Fysisch Chemisch Instituut TNO

Directeur: Dr.'!7. M. Smit.

Adres: Utrechtseweg 48, Zeist, tel. 03404-77444.
Postadres: Postbus 108.

Dienst Grondwaterverkenning TNO

Directeur: Dr. W. A. Visser
Plaatsvervanger van de directeur: D¡s. F. 'Walter

Archief van Grondwaterstanden
Conservator: C. Groenewoud.

Afdeling Geofysisch Onderzoek
Hoofd: Drs. F. 'S7alter

Afdelìng Geohydrologisch Onde¡zoek
Hoofd: Dr. P. B. Smoor

TNO -complex Zuidpolðer
Schoemakerstr aàt 97, D elft
Tel. 01730-37000
Postadres: Postbus 285, Delft.
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r. NTIVERHETDSORGANTSATTE TNO

Voorzitter: P¡of. Ir. H,'W. Slotboom.
Algemeen Directeuren: Dr. J. Hamaker en Dr. H. H.
Mooij.
Secretariaat: Juliana van Stolberglaan 1-48, postbus 297,
's-Gravenhage, tel. 07 0 -874487.

Afdeling Industrieel Contact TNO

Hoofd: Drs. H. F. J. Freutel.
Chemische sector: Drs. F. Franken; metaalsector: P. Jes,
Ing.; .diverse industrietakken: H. L. van 'Woens,eJ; kern-
energie en ruimte-onderzoek: '!1. C. L. Zegveld en Ir.
P. S. Weltevreden; automatisering en instrumentatie:'W. de Vries.
Adres: Schoemakerstraat 97, DelÍt, tel, 07730-37000.
Postadres: Postbus 215, Delft.

Voorliohtingscentrum Industriële Automatisering
A. R. Boumann; produktie-automatisering,
R. H. Boswijk; procesautomatisefing
Leegh\Materstraat 5, Delft, ß1. 0]730-32930 en 01730-
37000.

'TNO-complex Zuidpolder

Dir,ecteur Algomene D'iensten: Ir. F. \1. R. \Øijbrans
Bedrijfsingenieur: Ir. W. J. Betz.
Adres : Schoemakerstraat 97, D elft, tel. 01730-37000.
Postadres: Postbus 67, DelÍt.

Analytisch Centrum TNO

Zle onder Centraal Laboratorium TNO.

Instituut TNO voor Bouwmaterialen en Bouwconstructies
(met inbegrip van het Centrum voor Brandveiligheid)

Directeur: Ir. F. K. Ligtenberg.
Onderdirecteur: Ir. P. C. Krer¡ger.

Adres: Lange Kleiweg 5, Rijswijk (2.H.),
tel. 07730-38222.
Postadres: Postbus 49, Delft.

Centraal Laboratorium TNO
(met inbegrìp van het Analytisch Centrum)

Directeur: Prof. Dr. A. J. Staverman;
Plaatsvervangend directeur: Dr, A. Sohors.
Onderdirecteur: Ir. J. Heijboer.

Adres: Schoemake¡straat 97, Delft.
Postadres: Postbus 217, Delft.
Telefoon voor beide: 01730-37000.

Centraal Technisch Instituut TNO

Directeur: D. A. van Meel;
Adjunctdirecteur: Ir. J. R. A. Ludert.

C orr esp ondenti.eadres alle aldelingen : Postbus 260,
Delft.

Bezoeþadressen:

Directie
Administratie
afd. Chemisch Laboratorium
afd. Bedrijfswater

Centrum voor Brandveiligheid TNO

Zie onder Instituut TNO voor Bouwmaterialen en
Bouwconstructies.

Centrum voor Metaalbewerking

Zie onder Metaalinstituut TNO.

Gieterijcentrum TNO

Zie onder Metaalinstituut TNO.

Ho¡rtinstituut TNO

Directeur: Drs. B. M. Roem;
Plv. directeur: Dr. K. Grìffioen.

Adres: TNO-complex Zuidpolð,er, Schoemakerstr aat 97,
Delft, tel. 01730-37000.
Postadres Postbus 151, Delft.

Instrumentum TNO

Hoofd: H. Plomp.

Adres: Surinam estraàt 2, Delft, tel. 01730-40281,.

Kunststoffen- en Rubberinstituut TNO

Directeur: Drs. R. Tunteler.
Onderdirecteuren: Dr. Ir. P. J. Bakker, Dr. H. Geldof.

Adres: Schoemakerstraat 97, Delft, tel. 01730-37000.
Postadres: Postbus 71,, Delft.

Lederinstituut TNO

Directeur: Ir. J. Roelofs Fleyrmans.

Adres: Mr.-van-Coothstraat 55, Vaalwijk,
tel.04760-3255.

Metaalinstituut TNO

(met inbegrip van het Gieterijcentrum en het Centrum
voor Metaalbewerking)

Algemeen directeur: Ir. R. Reitsema;
'Wetenschappelijk directeur: Prof. Dr. Ir. C. A. Verbraak.

Bezoeþadressen:

Gieterijcentrum en afd. Corrosie: Schoemakerstraat 97,
Delft;
Centrum voor Metaalbewerking: Mijnbouwstraat 76^,
Delft;
Alle andere afdelingen: Rotterdamsew eg 1,39, D elft.

Postadres
Yoor aIIe afdelingen: Postbus 52, Delft.
Telex 32269.

Teleloon
Gieterijcentrum en afd. Corrosie: 07730-37 000.
Alle andere afdelingen: 07730-21914.

TN O-Natriumtechnolo gieproiect

Ondersteunend Onderzoekprogramma
Projectleider-Directeur: Ir. A. H. de Haas van Dorsse¡.

Adres: Laan van Nieuw-Oost-Indië 729-735, 's-Graven-
hage, tel. 070-814827; Postadres: Postbus 614, 's-Gra-
venhage.

Nederlands Scheepsstudiecentrum TNO
Directeur: C. A. Planten KTZT b.d.

alle afdelingen. (scheeps-

7oTïrïåTr33'.'wering):
Postad¡es: Postbus 29, DelÍt.

I o.ri,,
) SchoemakerctraatgT,
j teI.01730-37000.

afd. Technologische Adviezen ì Riiswjik (2.H.),
afd. Varmtetechniek I Lan"e Kleiweg 5-167,
sectie Grofl<eramiek ) tel.01730-38222.

afd. Koudetechniek en
Mechanische Technologie
afd. Ultrasnelle Fotogra-fie
en Brandstofelement

afd. Fysische Transport-
verschiinselen

Delft,
Schieweg 14a,
tel. 01730-35395.

Apeldoorn,
Arnhemseweg 372,
tel. 05760-31700.



Verfinstituut TNO

Directeur: D¡. R. Bult,

Adres: TNO-complex Zuidpolder,
Delft, tel, 07730-37000.
Postadres: Postbus 203, Delft.

AAN DE NIJVERHEIDSORGANISATIE TNO
GELIEERDE STICHTINGEN

Proefstation voor Äardappelverwerking

Directeur: Dr. J. Hofstee.

A$r9s: Verlengde Oosrer\¡/eg 122, Groningen,
tel. 05900-54362.

Instituut voor Grafische Techniek TNO
Directeu¡: J. F. Monroy.

Adres: Ter-Gouwstraat 1, Amsterdam-Oost,
tel.020-949525.
Postadres: Postbus 4150. Amsterdam.

Meetinstituut Bemetel-TNO

Honorair Directeur: Prof. Dr. A. M. J. F. Michels.
Adres: Valckenierstraat 67, Amsterdam-Centrum,
tel. 020-921.333.

Nederlandsch Scheepsbouwkundig Proefstation

Directie: Prof. Dr. Ir. V. P. A. van Lammeren en Prof.
Dr. Ir. J. D. van Manen.
Onderdirecteur: A. H. Pastoor.

Adres: Haagsteeg 2, IVageningen, tel. 08370-448!".
Postadres: Postbus 28,'Síageningen.

Institr¡ut voor Textielreiniging TNO

Directeur: Drs. K. J. Nieuwenhuis.
Adres: TNO-complex Zuidpolder, Schoemakerstraat 97,
Delft, tel. 07730-37000.
Postadres: Postbus 70, Delft.

RAI TNO Instituut voor Wegtransportmiddelen

Directeur: Ir. E. J. Diehl.
Adres: Ezelsveldlaan 40, Delft, tel. 01730-22763 en
30353.

Schoemakerstr^ t 97,

Instituut TNO voor Verpakkingen

Directeur: C. Hillenius.
Plv. directeur: Ir. 

.\V. 
P. Fo¡nerod.

Adres: TNO-complex Zuidpolder, Schoemakerst¡aat 97,
Delft, tel. 01730-37000.
Postadres: Postbus 169, Delfl

Vezelinstituut TNO

Directeur: Dr. H. J. Selling.
Onderdirecteur: Ir. F. L. J. van Lamoen.

Adres: TNO-complex Zuidpolder, Schoemakerstraat 97,
Delft, tel. 01730-37000.
Postadres: Postbus L10, Delft.

Filiaal Vezelinstituut TNO ,,de Voorzorg", Hengelose-
sú aat 7 1 5. Enschede, tel. O 5 410-26861,.

Documentatie- en Meetcentrum TNO: Noordhoekring
180, Tilburg, tel. 04250-26573.

Voorlichtingscentrum Industriële Automatisering
Zie onder Afdeling Industrieel Conract.

Instituut TNO voor Werktuigkuntlige Constructies

Directeur: Ir. E. J. Diehl.

Adres: Leeghwârersrraar 5, Delft, tel. OI73O-32930.
Postadres: Postbus 29, Delft.
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II. VOEDINGSORGANISATIE TNO

Centraal Instituut voor Voedingsonder¿oek TNO

(met inbegrip van het Nederlands Centrum voor Vlees-
technologie).
Directeui: Dr. C. Engel; onde¡directeu¡r Dr. A. Gorter.

Adres: Utrechtseweg 48, Zeist, tel. 03404-t84tL.

Instituut voot Gtaan, Meel en Broorl TNO

Directeu¡: Dr. G. Jongh; plv, directeur: Ir. D. de Rui-
ter.

Ad¡es: Lawickse Allee 15, 'Wageningen, tel. 08370-5251.
Postadres: Postbus 15, Wageningen'

Instituut voor Visserijprodukten TNO

Directeur: Ir. J. van Mameren;
plv. directeur: Ir. B. Meyboom.

Adres: Haringkade 1, IJmuiden, tel. 02550-16041.
Postad¡es: Postbus 68, IJmuiden.

Afd. Labo¡atorium voor Materialenonderzoek:
Directeur: Dr. J. Reuter.

Adres: Maliebaan 703, Utrecht, tel. 030-13281.

Researchgroep voor Vlees en Vleeswaren TNO

Voorzitter: Prof. D¡. J, H. J. van Gils.
Secretariaat: Biltst¡aat 766, Utrecht, tel. 030-715544
(toestel 276).

Stichting Nationaal Instituut voor Brouwgerst, Mout en
Bier TNO

Directeur: Drs. \üØ. J. Klopper.

Adres: Polderstraat 10, Rotterdam-25, tel. 010-176755,

III. RIJKSVERDEDIGINGSORGANISATIE TNO

Physisch Laboratorium RVO-TNO

Directeur: Prof. I¡. IJ. Boxma.
Plv. directeu¡en: I¡. S. Gratama, Ir, M. \F. van Baten-
burg en Prof. Dr. Ir. H. J. Dirksen.

Adres: Oude'Waalsdorperweg 63,'s-Gravenhage,
tel. 070-244360.

Prins Maurits Laboratorium RVO-TNO

Medisch-Biologisch Laboratorium RVO-TNO
Directeur: Prof. Dr. J. A. Cohen.
Plv. directeur: Prof. Dr. E. M. Cohen.

Adres: Lange Kleiweg 139, Rijswijk (2.H.),
tel. 01730-20330.
Postadres: Postbus 4545, Riiswijk (2.H.).

Chemisch Laboratorium RVO-TNO

Di¡ecteur: Dr. A. J. J. Ooms.
Plv, directeur: Dr. L. Ginjaar.

Adres: Lange Kleiweg 137, Rijswijk (2.H.),
tel. 07730-20330.
Postadres: Postbus 4545, Rilswijk (2.H.).

Technologisch Laboratorium RVO-TNO
Directeur: Dr. E. !Ø. Lindeijer.
Plv. directeu¡: Ir. H. L. Ligtenberg.
Adres: Lange Kleiweg 137, Rijswijk, (2.H.),
tel. 01730-20330.
Postadres: Postbus 4545, Rijswijk (2.H.).

Centraal Beheer Prins Maurits-Laboratoria RVO-TNO
(De drie voornoemde laboratoria aan de Lange Kleiweg
worden tezamen aangeduid als Prins Mauritslaborato-
ria)
Directeur-beheerder: Dr. K. van Nes.
Onderdirecteur-beheerde¡: Dr, P. A. Jonquière.
Adres: Lange Kleiweg 137, Rijswijk (2.H.), tel. 0L730-
20330.
Postadres: Postbus 4545, Riiswijk (2.H.).

Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO
Directeur: Dr. Ir. P. L.'Walraven.
Plv. directeur: Dr. Ir. R. Plomp.
Adres: Kampweg 5, postbus 23, Soesterberg,
tel. 03463-1444 en 1494.



IV. GEZONDHEIDSORGANISATIE TNO

Instituut voor Gezondheidstechniek TNO
Directeu¡: Ir. D. van Zuilen;
plv. directeur: Ir. M. L. Kasteleijn.

Adres: TNO-complex Zuidpolðer, Schoemakerstr a^t 97,
Delft, tel. 01730-37000.
Postadres: Postbus 214, DelÍt.

Medisch-Fysisch Instituut TNO
Directeur: Ir. D. H. Bekkering.

Adres: Da Costakade 45, Utrecht, tel. 030-35141.

Radiobiologisch Instituut TNO

Di¡ecteur: Prof. Dr. D.'!Ø. van Bekkum.
Onde¡directeur: Dr. L. M. van Putten.

Adres: Lange l(leiweg 151, Rijswijk (2.H.),
tel. 07730-40930.

Nederlands Instituut voor Ptaeventieve Geneeskunde TNO
Directeur: Dr. J. A. C. de Kock van Leeuwen:
plv. directeur: Prof. Dr. J. KoekebakkeÍ.

Adres: Wassenaarseweg 56, Leiden, tel. 01710-509401
50944.
Postadres: Postbus L24, Leiden.

Werkgroep Tuberculine-onderzoek TNO
Hoofd: Dr. M. A. Bleiker.

Adres: Juliana van Stolberglaan 748, 's-Gravenhage,
tel. 070-81,448I.
Postadres: Postbus 297,'s-Grav enhage.

Werkgroep TNO Tand- en Mondziekten
Adviseur: Prof. O. Backer Dirks.
Adres: p/a T¿boratorium v,oor Microbiologie der Rijks-
universiteit, Catharijnesingel 59, Utrecht, té|. 030-22547.

Werkgroep Klinisch Geneesmiddelenonderzoek TNO
Hoofd: Dr. F. A. Nelemans.

Adres: Dokter Reijersstraat 10, Leidschendam,
tel.070-869727.

A.therosclerose-Werkgroep TNO
Hoofd: Dr. J. van Heiningen.

Adres: p/a_ Gaubius-Instituur der Rijksuniversiteit, He-
renstraat 5d, Leiden, tel. 0L7 1,0-34548.'

Werkgroep Be¡'aardenondetzoek TNO
Hoofd: Dr. R. J. van Zonneveld.

Adres: p/a Instituut voor Sociale Geneeskunde de¡
Rijksuniversiteit, Stationsplei n 242, Leiden,
tel. 01770-48333.

Werkgroep Tl.{O Epidemiologie van CARA
Hoofd: Dr. R. van der Lende.

Adres: _p/a I¡rerne Kliniek, afd. Longziekten, Acade_
mìsch Ziekenhuis, Oostersingel 59, Gronïngen,
tel. 05900-39123.

Werkgroep Bxperimentele Gerontologie TNO
Hoofd: Dr. C. F. Hollander.

Adres:_ p/a Radiobiollgisch, Instituut TNO, Lange Klei-
weg 151, Rijswijk (2.H.), tel.01730-40930. 

'

Werkgroep TNO voor Klinische Neurofysiologie
Hoofd: Dr. O. Magnus.

Adres: p/a St. Ursulakliniek, Eikenlaan 3, Vassenaar,
tel. 01757-9441,.

C_ommissie voor Ärbeidsgeneeskundig Onderzoek TNO
(CARGO)

Voorziter: Prof. J. de Groot.
Secretariaat: Juliana van Stolberglaan !48,
's-Gravenhage, tel. 070-8L4481.. -
Postad res: Postbus 297,'s-G r avenhage.

Coördinator: Dr. J. Jongh.
Adres: p/a Medisch-Fyiisch Instituut TNO, Da Costa-
kade 45, Utrechr, tel. 030-35141.

Laboratorium voor Ergonomische Psycholoeie TNO.
HooÉd: Dr. J. Ií. H. Kalsbeek.
Adres: p/a .Coronel laborarorium voor Arbeidshygiëne,
1e Constantijn Huygensstraat 20, Amsterdam-V., '-
tel. 020-181313.

Centraal Proefdierenbedrijf TNO
Afdeling Vermeerdering: directeur Drs. J. C. J. van
Vliet.
Adres: 'Woudenbergseweg 25, Zeist, tel. 03439-448,

Afdeling Selectie: hoofd mej. Drs, A. K. I(remer.
Adres: p/a Zoötechnisch Instituur der Rijksuniversiteit,
Biltstraat 172, Utrecht, tel. 030-71.5544.

Radiologische Dienst TNO
Hoofd: Prof. Dr. J. J. Vent.
Leider filmstrookjesdienst en Vhole Body Counter:
Drs. H. \7. Julius Jr.
Medisch speurwerk: Dr. L. H. M. van Stekelenburg.

Adres: Utrechtseweg 310, Arnhem, tel. 08300-570j7.
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NATIONALE RAÄD VOOR LANDBOUWKUNDIG ONDERZOEK TNO

Leden: Ir. J. W. I7ellen, voorzitter; Ir. A. P. Minder-
houd, vice-voorzitter;Prof. Ir. M. L. 't Harl,
Ir. J. Prins, Prof. Dr. H, Veldstra,
Ir. G. P. F. Royackers, Dr. Ir. G. de Bakker,
Ir. T. T. !Øind.
Adres: Juliana van Stolberglaan 148, 's-Gravenhage,
tel. 070-81"4481..
Postadres: Postbus 297,'s-Gravenhage.

De Raad wordt terzijde gestaan door de volgencle Af-
delingen:

Afdeling Al¿þer- etz 'Weidebouw: voorzitter Ir. J. van
Gaalen; secretaris Dr. Ir. A. M. van Doorn.
Aclres: 1e Van den Boschstraat 4, 's-Gravenhage,
tel. 070-8L41.47.

Aldeling Tuinbouw: voorzitter Ir. A. de Zeetw;
secretaris Dl. H. N. Hasselo.
Adres: 1e Van den Boschstraat 4, 's-Gravenhage,
tel. 070-81.4747.

At'delifl.g Yeeteelt: voorzitter Ir. Th. C. J. M. Rijssen-
beek; secretaris Ir. H. Verschuyl.
Aclres: 1e Van den Boschstraat 4, 's-Gravenhage,
tel. 070-81.41.41.

Aldeling Diergeneeskunde: voorzitter J. M. van den
Born; secretaris N. F. '$7erkman.

Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam,
tel. 070-694211..

Aldeling Zuiuel: voorzitter Ir. Th. C. J. M. Rijssenbeek,
secretaris: Ir. H. J. ter Veer.
Adres: 1e Van den Boschstraat 4, 's-Gravenhage,
tel.. 070-69421.1..

De Nationale F.aad coördineert de werkzaamheden van
de instellingen voor toegepastlandbouwkundig onder-
zoek '"velke de rechtspositie van een door de minister
van Landbouw en Visserij in het leven geroepen Stich-
ting bezitten. Onder de Raacl ressorteren verder enkele
commissies en'"ve::kgroepeu.

Gecoördineerde Stichtingen:

I ttstitt tttt u o or B odentut uchtb aarLt eid

Directeur: Ir. C. M. J. Sluijsmans.
Oosrerweg 92, Haren (Gr.), tel. 05900/050-46541.

St i ch t ing v oor Bodemkart erin g

Directeur: Dr. Ir. F. !7. G. Pills.
Staringgebouw, Lawickse Allee 136, Postbus 98,
\fageningen, tel. 08370-6333.

lnstituut uoor Cttltuurtechniele, en'l? aterhtùshouding
Directeur: Prof. Dr. Ir. C. van c{en Berg.
Staringgebouw, Lawickse A1lee 136, Postbus 35,
Vageningen, tel. 08370-6333.

lnternationaal ltxstitttut uoor Landaanwinning en
Cubuurtechøielz

Directeur: Ir. J. M. van Staveren.
Staringgebouw, Lawickse Allee 136, Postbus 45,
rJTageningen, tel. 0837 0-6333.

Instituttt uoor Biologisch en Scbeiþundig Onderzoelz uan
Landbou w gewassen-

Directeur: P¡of. Dr. Ir. G. J. Vervelde.
Botnsesteeg 65, Vageningen, tel. 08370-3744.

l'roefstation uoor d.e Aþþer- en'Weidebouw
Directeur: Ir. J. H. Voorburg,
Bornsesteeg 45, Vageningen, tel. 08370-4I4L

Proelstation uoor de BLoemisterii in Nederland
Directeur: Ir. J. van Doesburg.
Linnaeuslaan 2a, Aalsmeer, tel. 02977-6157,

Proelstation uoor de Boomkwekerii
Directeur: Ir. B. Roelofsen.
Valkenburgerlaan 3, Boskoo p, tel. 0I7 27 -2688.

Proelstation uoor de Fruitteeb
Dì¡ecteur: Ir. G. S. Roosje.
Vilhelminadorp Zld., tel. 01100-6390.

Proelstation uoor de Groenteteelt in de uolle grond
Directeur: Ir. J. van Kampen.
Hoeverweg 6, Alkmaar, tel. 02200-1,1944 e¡ 1,1984

Proelstation uoor de Groente- en Fntitteelt onder glas

Directeur:
Zuidweg 38, Naaldwijk, tel. 01740-6547.

P r o el st ati on v o or d e C h amp i gnonatltuur
Directeur: Ir. P. H. van der Pol.
Venrayseweg 51, Horst (L.), tel. 04709-2456.

C entrut'n u o or Plantenfl,sìolo gis ch onder zoelz

Directeur: Dr. I. de Haan.
B ornsesteeg 47,'W ageningen, tel. 0837 0 - 4 647.

,\t i c ht i t t g u o or Pl t n t e ttu cr ed cl it ry
Directeur: Dr. H. Lamberts.
Lawi ckse Ã11 ee 16 6, \la geningen, tel. 0837 0 -29 4I.

Instituut uoor de Veredeling uan TuinbouwgeØassen
Directeur: Ir. C. Dorsman.
Dr. S. L. Mansholtlaan 15, Tüageningen, tel. 08370-3741'

InstitLLut uoor Plantenzielztekundig onderzoelz

Directeur: Dr. J. G. ten Houten.
Binnenhaven 12,'Wageningen, tel. 08370-5841.

Laboratorium uoor Inseþticìdenonderzoek-

Directeur: Dr. P. M. L. Tammes.
Prinses Marijkeweg 22, \lageningen, tel. 08370-4441.

B o sb o ulup r o eÍ st dtion,,D e D or s ch l<-amp"

Directeur: Ir. J. F. 'Wolterson.

Bosrandweg 20, 'Wageningen, tel. 08370-5141.

lnstituut uoor Y eeuoedingsonderzoeÞ,,Hoorn"
Directenr: Ir. F. de Boer.
I(eern 33, Hoorn, tel.02290-4847.

I¡tstitt¿ttt voor de Phimueeteelt ,,Het Spelderhoh"
Alcemeen directeur: Tr. P. Ubbels.
't bpelderholt 9, Beekbergen, tel. 05766-1247.

Afcleling produktie (directeur L. A. R. Kuit).
Afdeling verwerking (directeur: Dr. Ir. B. Erdtsieck).

lnstituut uoor Y ceteeltlzwrdig onderzoeþ,,Sch oonoord"
Directeur: L. H. de Boer'
D rieb ergseweg 1,0 d, Zeist, tel. 03 40 4 -17 1"L7.

Stichtit'tg uoor Dîergeneeslzundig onderzoelz

Algemeen clirecteur: Dr. L. Hoedemalcer.
Buieau: Seinpostduin 1 B,'s-Cravenhage,
tel. 070-559436.

Afdeling Amsterdam (directeur: Dr. J. G. van Bekkum),
Grote l(attenburgerstraat 7, Amsterdam, tel. 020-223977.

Afdeling Rotterdam (directeur: G. M. van Vaveren),
Prof. Poelslaan 35, Rotterdam, tel. 010-153911.



Instituut u o or Ldndb ouwte chnieþ en Rationalisatie
Directeu¡: Ir. F. Coolman.
Dr. S. L. Mansholtlaan 12, lfageningen, tel. 08370-3041.

Instituut uoor Tuinbottwtechniek
Directeur: Ir. J. Groenendijk.
Dr. S. L. Mansloltlaan 10,' Wageningen, tel. 08370-304t.

Instituut uoor Landbouwbedriilsgebouwen
Directeur: Ir. L. H. Huisman'
Dr. S. L. Mansholtlaan 12, 'Wageningen, tel' 08370-3041.

Stichting Bureau uoor Gemeensch øpp eliike diensten
Hoofd: A. Troost.
Bornsesteeg 53,'Wageningen, tel' 08370-3845.

lnstituut uoor het onderzoelz uan bewaring, bewerking en

u er w er ki.n g u a n P I ant aar di ge L andb ouw p r o dukten

Directeut: Ir. P.'Wiertsema.
Bornsesteeg 59,'Wageningen, tel. 08370-4556.

Stichting SPr enger btstituut
Directeur: Ir. T. van Hiele.
Haagsteeg 6, \ùíageningen, tel. 08370-5351.

Instituut uoor Toegeþlst-biologisch onderzoek in de natuur

Directeur: Dr. A. D. Voûte.
Kemperbergerweg 11, Arnhem, tel. 08300-52991.

Instituut uoor de toepassing uan Atoomenergie in de
landbouu

Directeut: Dt, D. de Zeeuw.
Keyenbergseweg 6, Postbus 48, Wageningen, tel. 08370-
42s1.

Stîchting Technische en Fysische dienst uoor de landbouw
Directeur: Drs. A. M. K. van Beek.
Dr. S. L. Mansholtlaan 12, Wageningen, tel. 08370-4246.

Centrum uoor Landb ouwþubliÞatie s en
Landbouwdocumentatie

Directeur: Ir. D. J. Maltha.
Duivendaal 6a,'Wageningen, tel. 08370-5041.

Commissies en werkgroePen:

C otnmis si e O nderzo ek B o erenþaas TN O

Voorzitter: Dr. Ir. C. 'W. Schiere.
Secretaris: Ir. D. Rozeboom, 'Wachtelstraat 52, Gouda,
tel.07820-2606'

-V/ 
er k gr o eþ lnw endi ge T h er øp i e u an P I antenzi eþt en

Voorzitter: Prof. Dr. A. J. P. Oort.
Adres: Laboratorium voor Fytopathologie, Binnenha-
ven 9, Postbus 85, 'Wageningen, tel. 08370-6111.

W erk-groep onderzoek bestriiding Aardappelcystenaaltie
Voorzitter: Dr. J. G. ten Houten.
Secretaris: J. Kort.
Adres: Geertjesweg 15, Vageningen, tel. 08370-4947.

'W erÞgr o eþ Onlzruidb estr ii ding
Voorzitter: Dr. P. M. L. Tammes.
Secreta¡is: Dr. Ir. 'W. van der Zweep.
Adres: Bornsesteeg 65,'Wageningen, tel. 08370-3744.

'W 
er kgr o ep geînt e gr e e r d e b e s* ii ding u øn p I a gen

Commissie van Beheer:
Voorzitter: Dr, N. van Tiel.
Sec¡etaris:

Ministerie van Landbouw en Visserij, le Van den
Boschstraat 4,'s-Gravenha ge, tel. 8t4147.

I'Werkgroep:

Voorzitter: Prof. Dr. J. de Vilde.
Secreta¡is: Dr. H. J. de Fluiter.
Adres: IPO, Binnenhaven 12, 'Wageningen, tel. 08370-
ztsl.

Coördinatiecommissie Bestriiding en Y oorkoming uan
Ziekten en Plagen in de Bodem

Voorzitter: Prof. Ir. M. L' 't Hart'
Secretaris: Dr. P. Bruin.
Adres: Oosterw eg 92, Haten (Gr.), tel. 05900-4654L.

C ommi s sie Plantenr e gulator en TN O

Voorzitter: Prof. Dr. Ir. J. Doorenbos.
Secretaris: Prof. Dr. J. Bruinsma.
Adres: Centrum voor Plantenfysiologisch Onderzoek,
Bornsesteeg 47, llageningen, tel. 08370-4641.

C ontactcomm.is sie u o or B o d emb i olo gie

Voorzitter: Dr. J. Doeksen.
Secretaris: Mei. Drs. S. de Boer.

Adres: Centrum voor Plantenfysiologisch Onderzoek,
Bornsesteeg 47, Wageningen, tel. 08370-4641'

C omrni s s i e u o o r St eilit e it s o nd er zo ek b ii Rundu e e

Voorzittet: Prof. Dr. C. H' W. de Bois.
Secretaris: N. F. 'Werkman.

Adtes: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

69421t.

Commissie Onderzoek' My cob acteriëIe Inlecties bii
Landbouuhuisdieren

Vootzitter: G. M. van'Waveren.
Secretaris: N. F. \ùØerkman.

Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

69421t.

Cornmissie uan Ouerleg uoor het Schapenonderzoek

Voorzitter: Prof. J. Mol.
Secretaris: N. F. 'Werkman.

Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

694211,.

Leuerbotcornmissie
Voorzitter: Prof. Dr. D. Swierstra'
Secretaris: N. F. llerkman.
Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

694211.

'WerlzgroeP Leucose bii Pluimuee

Voorzitter: Prof. Dr. W, K. Hirschfeld'
Secretaris: N. F. !7erkman.

Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

69427t.

Commissie uoor onderzoek Yitus'pneumonie en Inlluenza
bij Yarkens

Voorzittet: Dt. L. Hoedemaker.
Secretaris: N. F. 'Werkman.

Adres: Dokter Reijersstraat 8, Leidschendam, tel' 070-

81.4701.

C o ör dinati e commis sie Melkw inning TNO
Vootzitter: Prof. Ir. E' A. Vos.
Secretaris: Dr. Ir. A. M. van Doorn.
Adres: 1e Van den Boschstraat 4, 's-Gravenh^ge' tel'
070-81,414t.

Melkhy gi ënis cb O nderzo eþcentrurn ( M'O.C.)
Voorzitter: H. ter Veer.
Secretaris:
Leider M.O.C.: Dr. Ir. C. J. Schipper.

Adres: Duivendaal 6,'Wageningen, tel' 08370-2416.

C ornmis sie O nderco ek- Miner ale V o e dìng

Voorzitter: Ir. Ch. H. Henkens'
Secretaris: Ir. J. Hartmans.
Adres: Bornsesteeg 65, Wageningen.




