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Het probleem

De kans op ongelukken bij het autorijden is
's nachts relatief groter dan or-erdag, een feit dat
een grondig onder
andere, de menseli
de siruatie r-an het
lijkt het probleem
gedraging in de nabije omgeving
die van d op de eigen veilþheid-.
In opdra ting 'l7etenschappelijk

Onderzoe id r-erricht het Insti-
tuut voor Zintuigfvsiologie onderzoek naar het
onder nachtelijke omstandigheden waa¡nemen van
de manoeuvres van een bijzonder belangrijke me-
derveggebruiker, namelijk de directe voorligger.
Voor een bestuurder ligt het belang van dit aspecr
van zijn waarrÌemen hierin dat hij op basis van de
daa¡uit ge\l'onnen info¡marie beslissíngen zal ne-
men omtrent zaken als, bijvoorbeeld, het ai dan
niet gas terugnemen teneinde een te snelle nade-
ring van de voorligger te voorkomen.
Het probleem \\'aarop het onderzoek zich in eer-
ste instantie heeft toegespitst is dar van de lvaar-
neembaarheid van de bervegingen van een voor-
ligger op basis van de ueranderingen en het tempo
waarin deze plaarsvinden in diens achterlichten-
configuratie. Dit soort informatie speelt vooral een
rol bij het rijden op onverlìchte of matig verlichte
wegen, maar ook bij goede verlichting valr veel af
te lezen van de zich in ccn configurarie voordoen-
de veranderingen. Dit artikei geeft een overzicht
t'an de eerste experimenren die in het kader van
het onderzoek zijn uitgcvoerd.
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Fig. 1. Distale stitnulus-situatie bii bet t,olgen u,tn een uoor-

ligger. De relev,ante uariabelen ziin:
D : afstttnd, L : ziituitaftse alstand tot riirichting uan
hct uoertuiEl uan de w¿arnenter; a: de hoek tussen de
rijrichtittgen uan beide voertuigen; H : hoogteuerschil
tussefl het ulak door uertluijrtptutt en ooç uan de
tu.tt¿lnerner cuentuijdig aan de L¡orizon, en de acl¡ter-
lichten uan de voorligger. (Ontleend aan [6] )

The perceptibilitv of a velocity
difference on the basis of changes in
a taillight configuration

Summarv

apperrs tb¿t threshold u¡htes are nrL¿ch loweÍ uhen ¡a) is
the cue.

Distale en proximale stimulatie

Het is zaak om onderscheid te maken tussen rwee
manreren waarop een $¡aarnemingssiruatie be-
schreven kan s'orden. Alhoervel deze beschrijvings-
u'ijzen in elkaar verrvisselbaar zljn is er één die
men speciaal zal hanteren indien men geinteres-
seerd is in prakrische consequencies. Dat is de be-
schrijving in rermen van de distale stimulus (Fig.
1), dat wil zeggen van her bervegende voertuig
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Fig.2. Proxinale stitniltts-situatie bij het t,olgen uan een
uoorligger. De releuante uariabelett Tijtt:
I : de schijnbare lichtsterkte uan de acbterlichten; p:
schijnbare gtootte uLut d.e achterlicl:ten; 3 : borizott-
tale hoekalstand tussen de acbterlichten; ^¡ : uerticctle
boekølstand tussett de achterlicbten; q : uertictle
hoekalstand utssen uerdøijrtpilnt en achterlichtert; )t:
borizotfiale hoekalstand urssen uerdtuijilþnú en dch-
terlichten. (Ontleend aan [6])

vóór de waarnener. De proximale stimulus (Fig.2)
is het newliesbeeld dat door de distale stimulus
geweeggebracht lvordt.
De proximale stimulus is een transformatie van de
distale, en zolang deze transformarie compleet
\r¡ordt gehouden (men spreekt dan van simulatie)
maakt het voor een waarnener niets uit of hij zich
in het laboratorium be'r'indt of in de echte wereld.
Conclusies betreffende rvaarnemingsprocessen uit
de laboratoriumsituatie zijn in dat geval van toe-
passing op de reële siruatie. Dit is dan ook de ra-
tionale van het ver¡ichten van laboratoriumonder-
zoek naar aspecten van het waarnernen in het ver-
keer door middel van simulatie.
Van de in Fig. 2 rveergégeven variabelen lijken
enkele rvat minder relevant voor Nederlanclse om-
standigheden, namelijk de verticale hoekafstand
tussen de achterlichren en die russen het verdrvijn-
punt en de achterlichten. Dit laat ons in eerste in-
stantie de volgende grootheden waarvoor geldt dat
een (tempo van) verandering erin informatie ver-
schaft over een (snelheid van) verandering in posi-
tie ten opzichte van een voorligger, dat wil zeggen
over een snelheidsverschil:

1 de horizontale hoekafstancl russen de achterlich-
ten;

2 de schijnbare groome en lichtsterkte van de ach-
terlichten (het zal nog duidelijk rvorden waarom
deze in één adem worden genoemd);

3 de ho¡izontale hoekafstand tussen de eigen rij-
richting en de positie van de achterlichten.

In de uitgevoerde experimenren is gebruik gemaakt
van één afhankelijke variabele, te weren: die ver-
schilsnelheid tussen de waarnemer en de voorlig-
ger waarbij het voor de waarnemer nog juist zicht-
baar is dat er een verandering in onderlinge positie
optreedt. Er zijn dus clrempelwaarden voor ver-
schilsnelheid bepaald mer als proximaal gegeven
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cen contilltre verandering in cle g.tto"r,i.I. varirrbe-
len sarnengaruìd lnet een beu'eging bij die snclhcid.

Waarneembaarheid van cle verandering in hoekaf-
stand trrssen achtcrlichtcn

Over het in deze paragraaf te bespreken rverk is
elclers uitvoerig gerapporteerd t1]. Uitgirngspunt
voor de simulatie \\'as cle relatie tussen de hoekaf-
stand ô tussen de lichten en de lvaarnemingsafstand
D, die gege\¡en u'ordt door

ô - ¡a radialen (S < 10 booggraden),

'ivaarin a de s'are afstand tlrssen de achterlicl-rten
is. Voor een niet te kleine personen\\'agen bedrlagt
cleze ongeveer 1.40 m.
De vergelijking laat zien dat, indien althans de
voorligger zich belveegt op clezelfde koers als de
\\¡aarnemer en met een constante verschilsnelheid,
de hoekafstand tussen de achterlichten omgekeerd
evenredig verloopt met cle u'aarnemingsafstancl.
De snelheid van verandering in hoekafstancl, het
relevante perceptieve gegeven, is gelijk aan de eer-
ste tijdsafgeleide van cleze 'r'ergelijking en is uiter-
aa¡d afhankelijk van de grootte van de verschil-
snelheid.
Drempehvaarden voor de verschilsnelheid zijn in
een donkere omgeving bepaald als functie van:

1 de hoekafstand bij het begin van het rvaarne-
mingsinten'al (120,60, 30, 1,5 of.7.5 boogminu-
ten, corresponderende met l\¡aarnemingsafstan-
den van 40, 80, L6L,32L oÍ 642 m voor achter-
lichten op 1.40 m'\¡an elkaar);

2 de duur van het lvaarnemingsinterval (1/2, 1,2 of.

4 sec);

3 de relatieve bervegingsrichting. Deze rvas recht
naar de waarnemer toe (de situatie s.aarin de
snelheid van de waarnemer groter is dan die van
de voorligger) of recht van de rvaarnemer af. In
het eerste geval neemt de hoekafstand tussen de
lichten positie{ accelererend toe tijdens Jret rvaar-
nemingsinterval, in het tu'eede geval negatief
accelererend af;

4 het al dan niet aanwezig zijn van een achter-
grond bestaande uit een Íijnmazig raster waar-
van de cellen op willekeurige wiize zwart of wit
waren gemaakt, in een half om half verhoucling.

Bervegingen van de lichten in de diepte lverden ge-

simuleerd door middel van projectie van twee
lichtpunten op een scherm met behulp van ðraai-
ende spiegels in overeenstemming met de omge-
keerde ¡elatie tussen waarnemings- en hoekaf-
stand. Het rvas mogelijk'om de genoemde experi-
mentele variabeien onafhankelijk van elkaar te lna-
nipuleren. Door dc grootte van de lichten (1 boog-
mínuut) en hun luminantie (2L cdlmz) constant te
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Fig.3. Drenpcltu¡at.lc t,,ut de uerscltìlsdhdd iu þilontc-
ters per utrr (op I¡¡sis t,,tn can u'¿tttg?lornen !¿,.tt,r-
<leritg itt ltockalstand ttrssail a(lttcrliclttcn) als func-
tic uan de tt,¿¡tncnúngsafstatd uoor uerschillende
,Lt d d r rt e t rr. i t t g5 d t t t ar,

I)e bettcgittgsricbring is ta¿r dc taaanrcnter toe.
(Ontlecnd a,tn [1])

houden kon de relev¿ìnre variabele kunstmatig ge-
isoleerd worden.
Drempehvaa¡den rverclelt gemeten lnet een moder-
ne zogenaamde signa ge-
baseerd is op nieu.n', tjr"
vatì functioneren \¡an t2].
De resultaten zijn grafisch s'eergegeven in Fig. 3
en 4. Aangezien de srarisrische anxlyse aanroorlde
dat de aanwezigheid van een achtergrond niets
uitmaakte is 'r,erder over cleze factor gerniddeld.
Als eelì belangrijk resultaat moer lvorden be-
schourvd dat de drempels \¡oor relatie','e bes'eging
naar de waarnetner toe lager zijn dan voor be\,ve-
ging van hem af. Aairgezien een \ioertuig clat na-
dert potentieel ger':rarlijker is dan een dat zich
veru'ijdert n'erkt dit effect juist in de goede rich-
ting. Overigens kan men laren zien dar dit resul-
taat niet zozeer wordt bepaald door de invloed
van de be*'egingsrichring op zich, ais lvel door het
bestaan van een a priori asymrnetrie tussen nade-
ring en venvijdering. Zoals namelijk na vah te
gaan aan de hand van de omgekeerde relatie tus-
sen waanlemings- en hoekafstand u'ordt een ge-
geyen verandering in hoekafstand bij naderende
lichten bereikt bij een aanzienlijk lagere verschil-
snelheid dan bij zich venvijderende lichten. Als
men hiervoor corrigeert blijkt het effect van de be-
wegingsrichting aanzienlijk zrvakker te z\n.
À4et toenemende waarnemingsafstand neemr de
snelheidsdrempel toe, een resuhaat dat inzichtelijk
is indien men zich realiseert dat een zekere veran-
dering in hoekafstand bij kleine waarnemingsaf-
standen een geringere verschilsnelheid vereist dan
bij grote.
Tenslotte blijken snelheidsdrempels af te nemen in-
dien het waarnemingsinterval toeneemt van 1/z tot
2 sec. Zoals de figuren laten zien is e¡ echter nau-
welijks meer sprake van een verder afnemen bij een
interval van 4 sec. Erg lang kijken helpt kennelijk
nret.
Uit de gevonden drempehvaarden kan worden be-
rekend hoeveel tijd een bestuurder ter beschikking
heeft om een beslissing te nemen en uit te voeren
nadat hij een verschil in snelheid heeft gedetec-
teerd. Deze tijden zijn, voor het geval van relatieve

Fig.4. Als Fig. 3, met bewegingsrichtìng uan de waarnemer
al.

. (Ontleend aan [1] )
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Fig.5. Beschikbare tiid tot botsing als þmctìe uan de paar-
trerrtingsalstand uoor uerschillende u'aarnenùngsduur-

nadering, uitgezet in Fig. 5, u,aaruit enigszins ver-
rassend blijkt dat er bij grotere afstanden juist
minder tijd beschikbaar is. Het is inte¡essant om
vast te stellen dat een aantal tijclen in de buurt ligt
van het minitnum van 1.0 sec. dat inderdaad als

benodigd beschourvd u'ordt om nog maatregelen
te kunnen nemen bij het'optreden van onveru'ach-
te gebeurtenissen 15].

In een later experiment [3] is nagegaan s'at het ef-
fect is van de aanlvezigheid van een zijs'aartse
snelheidscomponent in de berveging van de voor-
ligger - 

proximaal gerepresenteerd door een zij-
waartse hoeksnelheid van de achterlichten - 

op
de drempehvaarden voor voorwaartse verschil-
snelheid. (Het gaat hier dus om de op blz. 00
onder (3) genoemde grootheid.) Een belangrijke
situatie waarin een zijrvaartse snelheidscomponent
aanwezig is, is die rvaa¡in de voorligger bezig is de

weg te verlaten (en waarin de waarnemer dat
eveneens wil gaan doen). Het bleek dat de juist
waarneembare voonvaartse verschilsnelheid ge-

middeld niet minder dan ongeveer 2.5 maal zo
hoog lag als die in het vorige experiment' onder
overigens gelijke condities. ìvlen mag veronderstel-
len dat hiermee een factor is geïsoleerd die bii-
ðraagt tot het ontstaan van ollgevallen bij het in
het donker verlaten van een rveg. Met zuik een

drastische stijging in de nog juist waarneembare
verschilsnelheid u'ordt immers de voor een be-

stuurder beschikbare tijd even drastisch geredu-

ceerd.
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Waarnce nrbaarheid van verandcringên in schijn-
barc grootte en lichtstcrkte

Vallneer een lichtbrou tcn opzichtc vlln een waar-
nemer in de diepte be'iveegt trecleu er continue
veranclcringen in schijnbare grootte of lichtsterkte
op. Onrgekeerd kan op grond van waargettonlen
veranderingen in deze verilbelen afgeleicl tvorden
clat er ecn berveging optreedt.
Beschouu, l'ret geval rvaarin een cirkelvormig licht
zich in het donker recht van de rvaarnemer af be-

vveegt, st¿rrtend vanuit een positie vlak bij hem.
(Bij berveging naar de rva¿rrnemer toe verlopen de

gebeurtenisser-r in omgekeerde volgorcle.) In het be-
gin van zijn ben'eging heeft het licht een zoclanige
schijnbare grootte dat verschillen daarin door het
oog opgemerkt kunnen rvorden. Aangezien de

hoekdian'reter van het licht onrgekeercl evenredig is

met de rvaarnemingsafstand verloopt de schijnbare
grootte omgekeerd evenredig uret het krvadraat
r'¡rn die afstand. Ook de hoeveelheid op de pr.rpil

ontvangen energie afkomstig van het licht verlooPt
op cleze rvijze, zodat dus de hoeveelheid energie
per oppen'lakte-eenheid constant blijft met de

waarnemingsafstand. Dat betekent dat de helder-
heid van het licht niet verandert, zodat de enige
informatie rvaaruit kan rvorden vastgesteld dat het

licht ten opzichte van de lvaarnemer berveegt een

verandering in schijnbare grootte is.

Naa¡mate het licht zich verder van de waarnemer
verrvijdert komt er echter verandering in deze

staud van zaken. Op een zekere afstand vvordt na-
melijk de schij¡bare grootte van het licht zo gering
dat het oog geen verschillende grootten meer kan
onderscheiden. Nu blijft dus de schijnbare grootte
van het licht onveranderd met de vvaarnemingsaf-
stand: er is sprake van een ptnúbron. Aangezien
echter de hoeveelheicl ontvangen lichtenergie blijft
t,erlopen met het ku'adraet van de waarnemingsaf-
stand is een verandering in lichtsterkte in dit sta-

dium het enige gegeven rvaaruit berveging in de

diepte kan blijken.
Het is nu rvederom mogelijk drempehvaarden van
de verschilsnelheid te bepalen, ditmaal met het be-

sproken verloop in lichtsterkte of schijnbare groot-
te als geisoleerd proximaal gegeven. De resultaten
van een experiment waarin dit gebeurd is [4] zijn
weergegeven in Fig. 6. Berveging in de diepte werd
gesimuleerd door de hoekdiameter van de projectie
van een lichtbron (luminande: 79 cdlm2) met een

ware diameter van 15 cm te doen verlopen volgens

de reeds meermalen vermelde omgekeerde relatie
tussen rvaarnemingsafstand en omsPannen hoek.
Er werden verder weer dezelfde experimentele va-
riabelen gebruikt als in het eerder besproken ex-

periment, nret uitzondering van de mogelijke aan-

weizigheid van een achtergrond.
Enkele van de in de vorige paragraaf besproken
resultaten traden ook nu op, namelijk de afhanke-
lijkheid van de drempelwaarden van de waar-
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nemingsduur, de bervcgingsrichting cn de '.r'airr-
ncmingsrrfstrnd. Hic'rbij moct u'orclen leugetckçncl
dat hct cffcct van cle bervcgingsrichting ook llrl
\\¡eer grotencleels kan u'orden verklrrarcì door een a
priori aann'ezige asymrrctrie tussen nadering en
veru'ijdcring in rerrnen I'an schijnbare groorre en
lichtsterktc. \i/at hcr effecr van cle rvaamemingsef-
stand aangaat zij opgemerkt clat er enige groird
lijkt te z.ijn om te conclucleren dat de overgrrng van
groottegevoelig rle:ìr lichtsterktegevoelig tunctio-
neren \¡An 1ret oog ergens tussen 40 en 50 m waar-
nemingsafstancl ligt \¡oor eerÌ licht van 15 cm dia-
meter, dat is bij een hoekdiamerer tussen L0 en 13
boogminuten. Dit blijkt uit de knik die op dat
punt in drie van de vjer curven in Fig. 6 aanwezig
is.

De belangrijkste conclusie blijkt echter pas bii ver-
gelijking nret de gege\-ens ìn Fig. 3 en 4. r\{en ziet
dat de drempelsnelheden in die figuren zeer veel
lager zijn dan die in Fig. 6, hergeen betekent dat
grootte- en lichrsterkte-informatie totaal geen rol
zullen spelen bij het waarnemen van snelheidsler-
schillen. (Dit blijkt everleens op re gaan indien men
er rekening mee houdt dat cle drempelmetingen
r:itgevoerd zijn voor slechts één enkel licht in
plaats vall voor twee lichten.) Infonnatie omtrenr
verandering in hoekafstand tussen de achterlichten
is reeds effectief bij zeer veel lagere snelheidsver-
schillen dan rvaarbij grootte- en lichtstelkte\¡eran-
cleringen een rol gaan spelen.
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