
Zintuigfysiologie en verkeer

Sameuvatting

Een ouerzicht øordt gegeuen uan die zintuigfysiologische on-
derzoekingen, uitgeuoerd in het Instituut, die betrokken kun-
nen uorden oþ het uerkeer. Zij betreffen nctchtzien, kleu-
renzierr, gezichtsscherpte, dynamisch zien, dieþtezien, detektie
uan geluid. Van de diuerse lacetten worden praktische illu-
straties gegeaen.

l. Inleiding

elders in dit nummer ingegaan door Sanders en
Michon [I]. Het zintuig en het verwerken van in-
formatie zijn onlosmakeli¡k met elkaar verbonden.
Het gescheiden behandelen van beide in verschil-
lende artikelen heeft daardoor iets kunshnatigs. De
voordelen van de gescheiden behandeling [omen
pas dan tot hun volle recht, als men zich van de

t blijft.
oog en oor spelen natuurlijk
het verkeer. Zo is een goed
evenwichtsorgaan in het bij-
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Summary

A reni logy, done
in thc. ,o¡i, pro-
blems. ual acuity,
dynam ion, Seuer-
al practital aþþlications are giuen.

zonder bij twee-wielige voertuigen een vereiste. Dit
heeft echter meer betiekking op de vaardigheid van
besturen, dan op het waarnemen van een verkeers-
situatie. Op dit laatste zullen we ons concentreren,
ln het instituut zijn reeds jaren lang onderzoekin-
gen aan de gang die tot doel hebben de eigenschap-
pen van de zintuigen te achterhalen en te verklarei.

oekingen zijn hierna be-
aanduiding waar de be-
in studie waren, ook in

verricht. Daarenboven is de bedoeling meer om de
problematiek te schetsen dan op elk van de onder-
wer?en diep in te gaan.
Daar het gezichtsvermogen een grotere rol speelt in
het verkeer, zal meer aandacht worden bestôed aan
het gez,ichtsorgaan dan aan het gehoororgaan. De
eigenschappen van het oog, of liever van ñet ogen-

Tenslotte ontstaat door de toenemende concentra-
tie van het autoverkeer het probleem van schade-
lijke uitlaatgassen, een proibleem dat oplosbaar is
en over 5-10 jaar niet meer mag bestaan.

wng
Het is niet waarschijnlijk, dat in de voorzienbare
toekomst rekening behoeft te worden gehouden met
het verdwijnen van wegen door een ievolutionaire
ontwikkeling van het massa-verkeer in en tussen de
steden in drie-dimensionale zin.
De ontwikkeling van vliegtuig en helicopter wijzen
niet voldoende in deze richting. Slechls een ver-
plaatsing dicht over de grond zonder een kostbare

mst van
eel bui-
zouden
nden te

banen moe-
r de veilig-
als richtlijn

De meest waarschijnlijke veranderingen in het sy-

l9 EËD nrcuw¡ l9ó4

voorligger etc. of zelfs de besturing van het voertuig
overnemen.
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paar, die van belang zijn betrefien de detectie van
licht, gezichtsscherpte en vormwaarneming, kleu-
renzi'en en dieptezien, eert en ander zowel bij lage
als bij h üS,

de als b n,
facetten d
isolatie de mogelijkheden bieden tot studie. Voor
het gehoor geldt als belangrijke factor het detec-
teren en herkennen van signalen, meestal temidden
van lawaai.

2, Detectie
Reeds in de aanvang van de werkzaamheden van
het Instituut werd veel aandacht besteed aan de
detectie van licht, zowel tegen een donkere, als te-
gen een lichte achtergrond, Het bleek mogelijk de
irit metingen bepaalde wetmatigheden tussen de af-
stand waarop een licht kon worden waargenomen,
en de sterkte ervan binnen een theoretische concep-
tie te brengen, waarbij deze verbanden duidelijk
werden. Als basisvoorwaarde bleek te gelden dat
twee lichtquanten binnen een zekere tijd en binnen
een zekere afstand op het netvlies van het oog ge-
absorbeerd moeten worden om tot een gezichtsge-
waarrvorcling oorwaarde geldt
voor het don dus een oog dat
zich aan het t, Het is bekend
dat wanneer men 's avonds naar buiten gaat, men
weinig ziel. Langzamerhand verbetert dit; dit pro-
ces wordt donkeradaptatie genoemd. De detectie-
kans denken aan kniP-
perli 's etc., is dus niet
ãllee waarin deze ziin
geplaatst, maar ook van de voorgeschiedenis van
het oog. Deze ongevoeligheid van het oog, nadat
het steik belicht is geweest, kan ook in het kader
van de bovengenoemde quantentheorie geplaatst
worden, waarbij de kritische waarde van het aantal

zal later worden ingegaan. Niet bij een ieder neemt
de gevoeligheid voldoende toe, wanneer men zich
aan het duister tracht aan te passen. In zulk een
geval spreekt men r som-
mige taken waarbi nachts
woidt vereist, bijv. op wel
selectie toegepast. Hierover werd reeds eerder ge-
schreven [5]. Voor nachtzienselectie en nachtzien-
training kan men het beste streven naar het scheP-
pen van een situatie die gelijkenis vertoont met de
werkelijkheid [6]. De procedures voor het testen
worden nog steeds verfijnd [7].

3. Gezichtsscherpte
De gezichtsscherpte geeft weer de fijnheid van de
details, die nog net kunnen worden waargenomen'
Deze fijnheid neemt toe, wanneer de hoeveelheid
licht die ter beschikking is, toeneemt, althans tot
een zekere waarde. Er is dus een minimale hoeveel-
heid licht nodig om de krant en om de verkeers-
borden te kunnen lezen. Daar details herkennen
ook een zaak van detectie is, staat dit hoofdstuk
onlosmakelijk verbonden met het vorige.
De relatie tussen de laboratoriumgegevens en de
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praktische bepalingen, waarin vele proefpe sonen
worden gebruikt, vereist echter aparte onderzoeken,
Daaruit blijkt dat voor het aanleggen van criteria
het van zeer groot belang is te overwegen zich op
de slechte waarnemers vast te leggen, daar er gro-
te individuele spreidingen bestaan [8]. De mini-
male hoeveelheden licht worden aanzienlijk hoger,
wanneer de afbeelding van de details op-het ñet-
vlies, waar het om gaat, zich bewegen over het net-
vlies [9], In verkeerssituaties is dit het geval door-
dat de waarnemer beweegt en de objecten stilstaan.
Gecompliceerder wordt het, wanneer de waarnemer
tracht een bewegend beeld, door de ogen mee te
bewegen, op het netvlies stil te houden. Het is dan
zeer sterk de vraag of de gezichtsscherpte die dan
nog bereikt wordt, afgeleid kan worden uit de be-
weging van het object over het netvlies, Het is ge-
bleken dat tijdens oogbewegingen de detectiekans
op licht genoemd onder (l) dan vermindert, ja zelfs
vermindert vóór het oog gaat bewegen [10].
De gezichtsscherpte is, zoals een ieder direct waar-
neemt, in het centrum van het gezichtsveld het bes-
te, doch neemt sterk af naar de rand ervan. Om te
lezen moet men immers de blik over de regels laten
glijden, een verkeersbord moet men goed fixeren,
Toch blijkt het mogelijk patronen aan de rand van
het gezichtsveld te herkennen wanneer men in
plaats van een statisch, een dynamisch beeld ge-
bruikt, b.v. door een patroon met een lichçunt te
laten schrijven [I1], Dit zou zijn toepassing kunnen
vinden in die gevallen waar een waarnemer ziin aan-
dacht op het centrale gedeelte van het visuele veld
moet richten, en hem toch uit de rand ervan infor-
matie moet toevloeien. In hoeverre men hiervan in
het bewegende beeld van langs ons terschuivende
omgeving gebruik maakt is nog niet duidelijk.
Afgezien van de kwaliteiten van het netvlies, hangt
de te behalen gezichtsscherpte ook af van de kwali
teit van de ooglens. In vele gevallen is bij vermin-
derde gezichtsscherpte door een brilcorrectie hier-
aan tegemoet te komen.
Figuur I illustreert de onscherpte waarmee een
beeld wordt rvaargenomen indien de fout van het
oog 3 dioptrie bedraagt bij een pupildiameter van
2 mm. Bij grotere pupildiameter gelden kleinere
dioptriewaarden,
Een fout die automatisch optreedt bij nachtzien is
de z.g. nachtmyopie, die zich b.v. manifesteert wan-
neer vergeleken wordt de instelling van een kijker
overdag en 's nachts [I2]. In het laatste geval is bij
het oog de pupil zeer wijd.
De randen van de ooglens gaan dan ook hun bij-
drage leveren aan de afbeelding van de buitenwe-
reld op het netvlies, en het blijkt [13] dat deze
randdelen niet gelijk scherp afbeelden als het cen-
trum.
Dit efiect wordt weer gedeelteli¡k teniet gedaan
doordat de receptoren in het netvlies de kegeltjes,
waarmee de uiterst bereikbare gezichtsscherpte be-
reikt wordt, richtingsgevoelig zijn. D.w.z. deze njn
in het algemeen maximaal gevoelig voor licht dat
door het centrum van de pupil komt, en minder
voor langs de rand intredend licht, het z,g. Stiles-
Crawford effect [14] . Voor de nachtzien-receptoren,
de staafjes, geldt dit efiect niet. Daar de met staaf-
jes te behalen gezichtsscherpte toch al laag is, be-
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Fig. 1a. Illustratie uan het uetminderd scherþ zien
rectie. Het onscherþe beeld geelt ueer hoe
scene uordt waargenotnen ?net een ¡out aan
ning uan 2 mm.

door een uerkeerde brilcor-
de in de fig. lb ueergegeuen
3 dioþtrie en een þuþiloþe-

merkt men subjectief in het algemeen niet veel van
de foute instelling van de lens bij wijde pupil,
Wanneer iemand een zonnebril opze't bij zeer hoge
helderheden , zoals wanneer de zon schijnt, heeft dit
nauwelijks invloed op de te behalen gezichtsscherp-
te. Wanneer iemand het dragen ervan onder zulke
omstandigheden prettig vindt, mag hem dit niet ont-
raden worden, Iedele reductie van de hoeveelheid
licht, wanneer er al weinig is, zoals 's nachts, is on-

gewenst. Dit is het geval bij ,,tinted windshields"
(zie een eerder artikel in dit tijdschrift [f5]).
De toepassing van de studie van allerlei visuele
functies vindt men bij het ontwerpen van letters en
cijfers. Enerzijds dieni men rekening te houden met
wat men gewend is om te lezen; aan de andere kant
kan men een geschikte keuze maken van de dikte
van de lijnen, van de grootte van de openingen en
door compensatie van illusies. De uiteindelijkè keus
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Fig. Ib. Hetzellde beeld als in fìg. 1a norrnaal gezien

233



/̂ntrl

Fig. 2. Enkele uoorbeelden aatz letters en cijlers d.ie beþaald
zijn oþ grond uan onderzoek naar herkenbaarheid.

\/an de vorm wordt ook beïnvloed door de vraag of
deze zwart op wit of wit op zwart moeten worden
uitgevoerd, in het bijzonder t,a.v. de tijndikte. In
figuur 2 zijn enige letters en cijfers gegeven die zijn
bepaald op grond van onderzoek náar maximale
herkenbaarheid [161. Het volledige alfabet is reeds
eerder in dit tijdschrift verschenen [17].

4. Kleurenzien

den hiervan zijn reeds gegeven in een eerder artikel
[18]. Hierin werd getoond dat onder slechte waar-
nemingsomstandigheden n.l, groen licht, kortdurend
aangeboden, onder een zeeÍ kleine gezichtshoek en
dicht bij de grens van zien, als rood, wit en groen
kan worden waargenomen [19].
Ook deze eigenschap van het netvlies past in het
kader van de quantentheorie van het -zien, 

zoals
aangegeven onder (2). De beperktheid van de toe-
passing van kleur blijkt ook uit de individuele sprei-
ding van kleurbenoeming. Deze speelt een rol als
men overweegt om remlichten, die herkenbaar zrjn
door hun hoge lichtsterkte, een extra indicatie te
geven door daarvoor oranje als kleur te kiezen. In
figuur 3 zijn weergegeven de resultaten van de be-
paling van de gemiddelde kans op geel, oranje en
rood door een groep van 40 proefpersonen van een
licht van 30 cd sterkte op een afstand van 300 meter
als een functie van de golflengte van het licht.
Men ziet, dat oranje niet eens de 1000/o haalt, zelfs
niet bij de optimale golflengte van 602 à 603 nm.
Het aangeven van de beperktheden van kleur voor

de verkeersgeleiding impliceert uiteraard niet het
grote nut van een goed gebruik van kleur hierin.
De kleurbenoemingszekerheid wordt niet alleen op-
gerroerd door de helderheid op te voeren, daar deze
een verbleking \/an de indruk
Bezold-Brücke effect [23], Vo
biedt het daalom voordeel de

, doch uit te sprei-
De toepassing van
r het vergroten van
en. De invloed van

een stoornis in de kleurenzin, hetzij kleurenzwakte
of kleurenblindheid op de ongevalsvatbaarheid
wordt door sommigen geheel ontkend, door anderen
vermoedelijk geacht [20]. Uit de ervaring opgedaan
door navragen bij enkele honderden kleurenzwak-
ken tijdens een evaluatiestudie van kleurenzien-
tests [21, 22] bleek dat ernstig
naallichten herkennen aan hun
het gedrag van de hen omringe
Toch kunnen kleurenzwakken wel geholpen worden
door een speciale keuze te maken uit wat voor nor-
malen ook aanvaardbaar is.
Zij, die rood en groen niet verschillend kunnen zien

blauwe kant te kiezen. Een mogelijkheid waarvan
steeds meer gebruik gemaakt gaat tvorden. Bij de
spoor\,vegovergangen maakt men een extra verschil
tussen groen en rood door dit met verschillende
frequenties te laten knipperen.
Wat betreft de detectie door kleurenzwakken dient
uiteindelijk gewezen te rvorden op het feit dat een
paalcl tvpe kleurenzwakte, de z.g. roodblinden, zich
niet alleen manifesteren door een gebrek aan kleur-
onderscheidingsvermogen, maar óók door een ver-
laagde detectiekans van rode lichten zoals b.v. ach-
terlichten.

5. Verblinding
Vermindering van detectie en van gezichtsscherpte
worden teweeggebracht wanneer een felle lichtbron
te zien is naast het object, dat waargenomen moet
worden, In een recente stuclie 124] werd gezocht
naar de oorzaak van het verblindende efiect. Hier-
in werd aannemelijk gemaakt, dat de vermindering
van het zien te wijten is aan verstrooiing van het
licht van deze lichtbron in het oog, deels in het
hoornvlies, deels in de oogmedia en deels in het net-
vlies zelf. Dat betekent, dat het efiect van verblin-
ding op dezelfde wijze wordt veroorzaakt als de
vermindering van het zien, doordat de zon op een
vuile ruit schijnt. Echter met dit verschil, dat bij de
verblinding de hoekafstand tot de lichtbron een rol
speelt, Hoe groter de hoek tussen verblindende
lichtbron en waar te nemen voorwerp, hoe minder
het efiect.
Een aspect, dat in dit verband aandacht verdient, is
het efiect van de leeftijd, De verstrooiing in de oog-
media neemt met de leeftl¡d toe en daarmee dus de
last die van een verblindende lichtbron wordt on-
dervonden. De methodieken om de verstrooiende
eigenschappen in de oogmedia kwantitatief vast te
leggen, zijn moeilijk, doch worden beproefd [25].

I

I

Kleurbenoeming
golflengte.

Fig.3.
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6. Dieptezien
Het dieptezien met behulp van twee ogen is een
onderwerp, dat pas in de laatste jaren binnen het
Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-TNO onder-
we{p van studie werd. Bi¡ de waarneming van zich
op gelijke afstand bevindende voorwerpen van ver-
schillende kleur, zoals rood en blauw, kornt het voor
dat zij op verschillende afstanden worden geschat,
hetzij rood voor blauw of omgekeerd. Dit efiect van
de kleurstereoscopie kan inderdaad verklaard wor-
den uit een aantal eigenschappen van het oog [24],
het efiect is echter klein, Ook werd onlangs een stu-
die begonnen naar de mogelijkheden van de selectie
van personeel met behulp van dieptezientests en de
evaluatie van dergelijke tests [27].

7. Gehoor
Akoestische signalen dienen in het verkeer hoofd-
zakelijk ter waarschuwing, waarbij we een onder-
scheid kunnen maken tussen opzettelijk gegeven sig-
nalen (claxon) en onopzettelijke geluiden (motor-
lawaai e.d.). Ook deze laatste, mits van gepaste
sterkte, hebben een positieve functie, vooral met be-
trekking tot voetgangers en fietsers. Ten ger.olge
van het lawaai van het eigen voertuig hebben ze
voor bestuurders van motorvoertuigen over het al-
gemeen geen waarde. Zíj zijn geheel aangewezen
op visuele en opzettelijk gegeven akoestische sig-
nalen.
Willen dergelijke akoestische signalen worden ge-
hoord, dan dienen zij voldoende luid te zijn om niet
door ander lawaai te worden gemaskeerd. Bij ge-
sloten voertuigen speelt hierbij zowel de geluids-
isolatie van de cabine als het lawaai van het eigen
voertuig een rol. Onderzoek naar de mate waarin
deze tu'ee grootheden frequentie-afhankelijk zijn,
leidt tot de conclusie, dat het voorkeur verdient
claxons te gebmiken met een zo breed mogelijk
frequentiegebied (samenstel van één of meer perio-
dieke triìlingen met vele en sterke boventonen),
Bij open motorvoertuigen, zoals motorfietsen, scoo-
ters en bromfietsers, treedt er naast het lawaai van
het eigen voertuig nog een tweede maskeringsbron
op, namelijk het windgemis. Uit proeven is geble-
ken, dat zonder speciale voorzieningen dit windge-
ruis aanzienlijke geluidsdrukniveaus kan bereiken,
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Waarnemen, beslissen en handelen in het verkeer

Dr. A. F. SANDERS EN Drs. J. A. MICHON
INSTITUUT VOOR ZINTUIGFYSIOLOGIE RVO-TNO

Samenvatting

fn dit artikel komen enige asþecten ouer het aerwerken aan
i,nlormatie in de uerkeerssituaties aan de orde. Het betreft
uooral het selectief u)ac¿rne\nen, het netnen uan beslissingen
en het sturen. Onder het hoofd selectiel u.)aarne?nen uorden
eníge uocr het uerkeer releaante þroblemen behandeld, aoor-
al exþerinenteel werk ouer de meting uan þerceþtieue be-
lasting en ouer de structuur uan het gezòchtsueld. De nadruk
wordt gelegd oþ een aantal Nederlandse onderzoeken.
Aangaanrle sturen en beslissingen nemen is uolstaan met het
illustrere:t uan enige algemene begriþþen teneinde hun be-
lang uoor uerkeersþroblemen te onderstreþen.

Intreiding

aandacht

i"åiffi
gebieden naar voren en wel de organisa,t*;"Tåi
menselijk waarnemen, de aspekten van het beslis-
singen nemen, en de struktuur van het handelen,
Wat de mens in deze opzichten ,,kan en aankan",
hoe zijn kapaciteiten onder ,,stress" en ,,vermoeid-

Surnmary

This þaþer deals with some asþects ol handling inlormation
in traffíc, esþecially selectiue þerceþtion, desicion taking and
tracking.
As to selectiue þerceþtion some exþerimental results, which
are releuant to the þroblem ol traffic safety, are discussed.
Emþhasís is laid on the þroblam of the measurement of þer-
ceþtual load and on the structure of the functional aisual
field. Special attention is deuoted to some Dutch researclt
þr oj e cts.
As to decision taking and tracking some general conceþts are
outlined tÐ stress their imþortance in relation to trafric þro-
bIems,

heid" verminderen, hoeveel afleiding hij kan ver-
dragen etc. is van groot belang voo; het ontwerp
va_n wegen en auto's, alsmede voor de instruktie bij
rijlessen.
In tegenstelling tot selektievraagstukken is ons land
nog lan-
den be-
treft oom
van Re-

Verkeersveilig-
g te kornen en
erkeer gerichte
ing van dit ar-
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