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Samenvatting

Het meten van de pupildiameter is een veelbelovend hulpmiddel bij de beoordeling van de inspan-
ning van het brein van een persoon. De pupil verwijdt bij cognitieve inspanning, zowel auditief als
visueel. Dit kan in de toekomst van grote waarde zijn in de non-verbale communicatie tussen computer
en mens. Dit onderzoek focust zich op de invloed van accommodatie van het oog op de pupil respons
bij cognitieve inspanning. Dit tijdens het oplossen van sommen van verschillende moeilijkheidsgraden.
36 participanten kregen 9 sommen te zien op 3 verschillende afstanden, namelijk 20cm, 70cm en 180cm.
De participant krijgt eerst een controle slide voor 10 seconden te zien. Vervolgens krijgt hij/zij een
vermenigvuldigsom voor 15 seconden te zien die hij/zij moet oplossen.
Tijdens het experiment wordt door de PowerRef 3 data verkregen van de pupildiameter van beide ogen
uitgezet tegen de tijd. Vervolgens zijn er grafieken gemaakt over het gemiddelde van de pupildiameter
van alle participanten onderverdeeld per afstand en moeilijkheidsgraad.
Uit de resultaten volgt dat er een grotere pupil respons aanwezig is bij cognitieve inspanning op nabije
afstand. Hieruit is te concluderen dat het accommoderen van je oog samenhangt met de pupil respons.
Voor toekomstige onderzoeken zou de betrouwbaarheid van het onderzoek hoger zijn wanneer er tijd-
synchronisatie tussen de PowerRef 3 en Matlab die de sommen laat zien plaatsvindt. Een andere
aanbeveling is om het experiment uit te voeren in een lichtdichte kamer waardoor de verlichtingssterkte
en luminantie gedurende het hele onderzoek gelijk zal blijven.
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1 Achtergrond
De respons van de pupil wordt gebruikt om psycho-
logische fenomenen te onderzoeken, zoals wat het
effect is van emotionele stimuli op de pupilgrootte
van het oog [1]. Pupillometrics is een tak van de
psychologie die zich bezighoudt met emotionele
en mentale invloeden op de grootte van de pupil
van het oog door middel van het meten van de
pupildiameter. Het meten van de pupildiameter
wordt pupillometrie genoemd. Eckhard Hess,
psycholoog en etholoog aan de Universiteit van
Chicago, deed van de jaren zestig tot en met de
jaren tachtig veel onderzoek naar de verandering
van de pupilgrootte op mentale en emotionele ac-
tiviteit. Volgens Hess is het gebleken dat de pupil
vergroot tijdens het nadenken en onthouden van
informatie [2]. Anderen concludeerden hetzelfde,
zoals bijvoorbeeld Marquart en de Winter, Klinger
en Kahneman[3][4][5]. Hess liet ook zien dat de
pupildiameter verwijdt wanneer iemand iets ziet
wat hem of haar interesseert [6]. Echter wordt de
betrouwbaarheid van dit onderzoek tegenwoordig
in twijfel getrokken. Wel is duidelijk dat de
pupildiameter als belangrijk hulpmiddel gebruikt
kan worden in de nonverbale communicatie [7].
Nonverbale communicatie is van grote waarde
voor de communicatie tussen computer en mens
in de toekomst. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de
communicatie tussen geautomatiseerde voertuigen
en voetgangers.

In de bestaande literatuur zijn er veel onderzoe-
ken gedaan naar de respons van de pupil van het
oog en welke factoren deze pupilrespons stimuleren.
De grootte van de pupil wordt aangestuurd door
twee antagonistische spieren: de sphincter en de di-
lator, die respectievelijk zorgen voor het vernauwen
en verwijden van de pupil [8]. Volgens Loewenfeld
hangt de pupilgrootte af van vier hoofdfactoren [1]:

1. verlichtingssterkte en luminantie

2. accommodatie van het oog

3. sensuele en emotionele stimuli

4. cognitieve inspanning.

De verlichtingssterkte wordt uitgedrukt in lux
en zorgt voor een grote respons van de pupil
bij verandering in sterkte [1]. Accommodatie
is het vermogen van het oog om zich aan te
passen aan de afstand van een voorwerp en zo
een scherp beeld te vormen op het netvlies op
verschillende afstanden. Dit is mogelijk door de
verandering van de kromming en vorm van de lens
[9]. Sensuele en emotionele stimuli zijn prikkels

van wat een persoon fijn, leuk of interressant
vindt, bijvoorbeeld op sexueel gebied. Cognitieve
inspanning is de mentale belasting wanneer een
persoon zich concentreert of ergens over nadenkt.
Dit onderzoek zal zich hoofdzakelijk bezighouden
met de accommodatie van het oog en de cognitieve
inspanning.

Loewenfeld vond tijdens haar literatuuronder-
zoek dat wat beschreven wordt als vrijwillige pupil
bewegingen, gevolgen waren van accommodatie en
dat leidt tot het verkleinen of vergroten van de
pupil [1]. Voor accommodatie is de refractie van
het oog een goede maatstaf. Refractie is gelijk aan
de breking van licht en wordt gemeten in dioptrie
(dpt.). De inkomende lichtstralen veranderen van
richting wanneer ze van het ene medium in het
andere medium komen. De verandering in richting
wordt bepaald door de brekingsindex van de twee
media en door de invalshoek waaronder de bundel
het grensvlak treft. Door het accommoderen van
het oog, gaat de ooglens boller staan. Hierdoor
vallen de lichtstralen anders in en krijgen ze dus
een andere brekingsindex [10].

Marquart en de Winter hebben onderzoek ge-
daan naar het effect van mentale inspanning op de
pupildiameter tijdens het maken van vermenigvul-
digsommen van verschillende moeilijkheidsgraden
[3]. Zij gebruikten een eye-tracker om de pupildi-
ameter te meten, terwijl de vermenigvuldigingen
op een computer monitor op een afstand van 65
cm te zien waren. De participanten moesten 50
vermenigvuldigingen oplossen, waarvan 5 om te
oefenen en 45 verdeeld over 3 moeilijkheidsgraden
(15 makkelijke, 15 gemiddelde, 15 moeilijke).
Voor elke vermenigvuldiging stond 17.5s, be-
staande uit 4s accommodatie, 1s multiplicand,
1.5s pauze, 1s multiplier en 10s berekening. Uit
de resultaten van het onderzoek is gebleken dat
de gemiddelde pupildiameter hoger was voor de
moeilijke vermenigvuldigingen. Het patroon van
de gemiddelde pupildiameter was gelijk voor alle
moeilijkheidsgraden in de eerste tien seconden.
Hierna bleek alleen de hoogste moeilijkheidsgraad
nog te zorgen voor mentale belasting. De gemid-
delde pupildiameter bleef namelijk constant voor
de laatste 7.5s, terwijl de gemiddelde pupildia-
meter daalde voor de andere moeilijkheidsgraden.
Een belangrijk discussiepunt uit het onderzoek
was dat de accommodatie periode van 4s te kort
was voor de pupil om terug te vormen naar de
basisgrootte. Zeker aangezien de pupil pas begon
te vernauwen na 2.5s in de accommodatie periode.
Hiermee wordt rekening gehouden in dit onderzoek.
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Over het verband tussen accommoderen en de
verandering van de pupilgrootte tijdens cognitieve
inspanning zijn de conclusies van de onderzoeken
de afgelopen zestig jaar uiteenlopend. Hess en Polt
concludeerden dat er geen causaal verband is tussen
accommodatie en het effect van mentale activiteit
op de pupildiameter [2]. De resultaten van het
onderzoek van Kahneman bevestigen de conclusie
van Hess en Polt dat de pupil veranderingen tijdens
mentale activiteit niet gemedieerd worden door
accommodatie van het oog [5]. Deze conclusie is
gebaseerd op resultaten uit het onderzoek waarbij
de verandering in pupilgrootte gelijk blijft bij
het uitvoeren van auditieve geheugenopdrachten
terwijl de participant zijn blik focust op twee
fixatie afstanden, 15cm en 200cm. Wat hierbij niet
wordt meegenomen is dat een proefpersoon tijdens
het maken van een dergelijke test zijn ogen niet
meer focust op het gevraagde punt maar in de verte
gaat staren of juist dichtbij focust. Verder wordt
er in deze onderzoeken telkens foto’s gemaakt van
de ogen om vervolgens de pupilgrootte te meten.
Daardoor zijn de metingen niet erg betrouwbaar.

Een aantal onderzoekers, waaronder Bharadwaj
en Hunter en Milton, vonden wel iets van een ver-
band tussen de verandering van de pupilgrootte en
de accommodatie van het oog. Bharadwaj wilde
met zijn onderzoek de pupilkarakteristieken van
baby’s, kinderen en volwassenen in kaart brengen
en heeft dat door middel van 3 experimenten ge-
daan. In één experiment wordt er gekeken naar
de binoculaire en monoculaire reacties op een sti-
mulus die heen en weer beweegt tussen 80 cm en
33 cm. Interessant zijn de resultaten op binoculair
gebied voor de volwassenen, waarbij er is gekeken
naar de verandering in pupildiameter en accommo-
datie. Zijn resultaten lieten zien dat de pupildia-
meter kortstondig kleiner werd wanneer de stimulus
van 80cm naar 33cm bewoog, oftewel tijdens het
accommoderen. Als de stimulus op 33cm afstand
bleef veranderde de pupildiameter weer terug naar
zijn basisgrootte. In de discussie gaf Bharadwaj
aan dat de impact van individuele verschillen tus-
sen participanten groot kunnen zijn bij het dicht-
bij focussen, gezien de grot variabiliteit in de pupil
respons[11]. Verder vonden ook Hunter en Milton
in hun onderzoek dat er samenhang is tussen de pu-
pildiameter en het accommoderen van de lens. In
het onderzoek wordt de participanten gevraagd hun
blik te fixeren op LED’s op een afstand van 1.2m.
Hierna moesten zij hun fixatiepunt varieren tussen
1.2m en dichtbij, zodat de lens accommodeert tus-
sen -2dpt. en -5dpt. De resultaten hiervan gaven
aan dat de veranderingen in pupilgrootte positief
gecorreleerd zijn met de veranderingen in de accom-

modatie van de lens. Dus de pupil wordt kleiner, als
de lens accommodeert (de dpt. wordt negatiever).
In de discussie gaven Hunter en Milton wel aan dat
er voldoende klinisch, experimenteel en anatomisch
bewijs is dat er geen causaal verband is tussen de
pupilgrootte en de accommodatie van de lens[12].

2 Onderzoeksvraag en motiva-
tie

Het is niet goed genoeg onderzocht of de accom-
modatie van de lens een beïnvloedende factor is,
wanneer er onderzocht wordt of de pupildiameter
verwijdt bij cognitieve inspanning (bijv. vermenig-
vuldigingssommen). Verder is het niet duidelijk of
accommodatie een meewerkende of tegenwerkende
factor is. Hieruit volgt de volgende onderzoeks-
vraag:

’Wat is de invloed van accommodatie
op pupil respons tijdens cognitieve

inspanning van verschillende
moeilijkheidsgraden?’

Het doel van deze onderzoeksvraag is een ver-
band te vinden tussen de pupil respons en accom-
modatie bij cognitieve inspanning.

3 Hypothese
In het onderzoek moet rekening gehouden worden
met het onderscheid tussen pupilgrootte en pupil
respons. Het onderzoek concentreert zich op de
pupil respons. Hoe reageert de pupil bij cognitieve
inspanning en wat is het effect van accommodatie
op deze pupil respons?

Het oog accommodeert tot een afstand van 1m,
bij objecten verder dan 1m is de lens ontspannen
en accommodeert het oog niet meer. De drie
afstanden waarbij het onderzoek wordt uitgevoerd
zijn 180cm, 70cm en 20cm. Bij de afstand van
180cm accommodeert het oog niet (±0dpt), bij
70cm accommodeert het oog met ±−1.4dpt. en bij
20cm is de accommodatie het sterkst (±−5dpt).

De sterkte van de accommodatie heeft invloed
op de pupilgrootte; hoe sterker de accommodatie
hoe kleiner de pupil [11][12]. De pupil reageert
tijdens cognitieve inspanning waarbij de diameter
van de pupil groter wordt [1]. Er wordt verwacht
dat er bij cognitieve inspanning, waarbij de ac-
commodatie op zijn sterkst is (20cm), de pupil
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respons het grootst is. Bij een afstand van 70cm
zal de accommodatie minder grote invloed hebben
op de pupil respons en bij een afstand van 180cm
accommodeert het oog niet en zal het geen invloed
hebben op de pupil respons. De pupil wordt klei-
ner tijdens de oog accommodatie, de pupil wordt
echter groter bij cognitieve inspanning. Er zal dus
een grotere pupil respons te meten zijn tijdens
cognitieve inspanning waarbij het oog focust op
een korte afstand. In de resultaten zal dit te zien
zijn door het vergelijken van de grafieken over de
pupilvergroting per afstand. Op het moment dat
de som getoond zal worden, stijgt de pupilgrootte,
deze stijging is de pupil respons. De verwachting
is dat bij een afstand van 20cm de pupil respons
een langere en hogere stijging heeft ten opzichte
van de andere gemeten afstanden.

Uit onderzoek van Marquart en de Winter is ge-
bleken dat de moeilijkheidsgraad van de som geen
invloed heeft op de pupil respons [3]. De moeilijk-
heidsgraad heeft wel invloed op de tijd die de pupil
verwijdt blijft. Hoe moeilijker de som, hoe langer
de cognitieve inspanning, hoe langer de pupil ver-
wijd blijft. Verwacht wordt dat deze uitkomst ook
terug te vinden is in de resultaten van het onder-
zoek.

4 Meetmethode

4.1 Ethische verklaring

Het onderzoek werd goedgekeurd door de Human
Research Ethics Committee (HREC) van de Tech-
nische Universiteit Delft (TU Delft ’Accommoda-
tion effect as a possible confounder in pupillome-
trics research’: 12 november 2018). Alle deelne-
mers hebben schriftelijk toestemming gegeven. Het
informed consent dat hiervoor gebruikt is, is te vin-
den in bijlage A.

4.2 Participanten

Het onderzoek wordt uitgevoerd op WO studenten
tussen de 17 en 30 jaar (17 mannen en 19 vrou-
wen). 9 participanten waren bewust van hun oog-
afwijking.

4.3 Opstelling

Tijdens het onderzoek wordt er gebruik gemaakt
van de Plusoptix PowerRef 3. Dit apparaat meet
de bolling van de lens, de pupildiameter en de con-
vergentie van de pupil van beide ogen. De opstel-
ling is zo gemaakt dat de proefpersoon door glas

heen kijkt wat licht doorlaat, maar infrarood re-
flecteert zodat de PowerRef 3 indirect de ogen kan
meten zonder in het zicht van de proefpersoon te
staan. Tijdens het experiment worden de ogen
ook gefilmd. De stimuli worden getoond op een
LCD scherm (HP monitor:LA1951g) waarbij met
behulp van matlab een GUI (Graphical User Inter-
face) wordt gedraaid.

De meetopstelling is te zien in figuur 1.

Figuur 1: Foto van meetopstelling met het scherm
op 70 cm

Tijdens alle metingen zullen de factoren die in-
vloed (kunnen) hebben op de pupilgrootte zo goed
mogelijk worden uitgesloten. Dit houdt onder an-
dere in dat tijdens de metingen de lichtintensiteit
constant zal worden gehouden, auditieve invloeden
zullen beperkt worden en proefpersonen zullen in zo
ontspannen mogelijke toestand getest worden. Het
experiment wordt op een rustige wijze uitgelegd.

4.4 Stimuli
Tijdens het onderzoek worden er in het totaal 27
vermenigvuldigsommen getoond. Deze sommen
zijn onderverdeeld als volgt:

1. 3 afstanden. De sommen zullen op verschil-
lende afstanden getoond worden: 20cm, 70cm
en 180cm. Dit betekent dus dat er 9 sommen
per afstand getoond worden waarna het scherm
verplaatst zal worden. Deze afstand wordt ook
voor elke participant gerandomiseerd.

2. 3 moeilijkheidsgraden: makkelijk, gemiddeld
en moeilijk. De sommen zijn wat betreft moei-
lijkheidsgraad ingedeeld op dezelfde wijze als
Marquart en De Winter [3]. Er zullen dus per
moeilijkheidsgraad 3 sommen getoond worden.
Deze zullen ook voor elke participant gerando-
miseerd worden. Deze sommen zijn te zien in
tabel 1.

De sommen worden gedurende het experiment ge-
toond op een grijze achtergrond (RGB:[127 127
127]). De sommen zelf zijn alleen de zwarte omlij-
ning van het Myriad Pro lettertype (200pt.) zoals
te zien is in figuur 2. Hiervoor is gekozen zodat
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de lichtintensiteit van het computerscherm op deze
manier van zo min mogelijk invloed zal zijn [13]. In
figuur 2 is een voorbeeld van een stimuli van het
makkelijke niveau te zien.

Figuur 2: Voorbeeld van een vermenigvuldigsom

Gemakkelijk Gemiddeld Moeilijk
Sommenset 1 8 x 13 13 x 14 15 x 17

7 x 14 12 x 14 16 x 18
6 x 16 9 x 17 13 x 18

Sommenset 2 5 x 17 12 x 13 15 x 18
6 x 14 8 x 18 14 x 16
9 x 12 12 x 16 17 x 17

Sommenset 3 5 x 16 9 x 16 13 x 17
6 x 18 8 x 17 14 x 18
7 x 13 12 x 13 15 x 15

Tabel 1: De gebruikte sommen onderverdeeld op
afstand en moeilijkheidsgraad

De sommen zullen elk 15 seconden in beeld zijn.
De stimuli zijn onderverdeeld in drie verschillende
sommensets, zodat nooit dezelfde stimuli getoond
zal worden op verschillende afstanden. Ook worden
de stimuli elke keer gerandomiseerd. Geen enkele
participant zal dus exact hetzelfde onderzoek krij-
gen. In de bijlage is deze volgorde van experimenten
terug te vinden, zie bijlage D ’Info experiment’.

Als eerste slide wordt er een zogenoemde ’con-
trole slide’ getoond. Deze slide zal gedurende het
onderzoek ook tussen het wisselen van de verme-
nigvuldigsommen 10 seconden te zien zijn. De con-
troleslide heeft dezelfde grijze achtergrond als de
vermenigvuldig slides (RGB:[ 127 127 127]), met
in het midden een klein kruis van zwarte omlijning
zoals te zien is in figuur 3. De controleslide wordt
gebruikt om de pupilgrootte af te laten nemen naar
de grootte die de pupil had voordat de som getoond
werd.

Figuur 3: De controle slide

4.5 Procedure & instructie

Bij aankomst wordt er aan de participanten ge-
vraagd om een informed consent formulier te te-
kenen. Daarna mogen zij plaatsnemen op de stoel
achter de monitor met hun hoofd in de hoofdsteun.
Wanneer de stoel op een comfortabele hoogte is in-
gesteld, wordt er via de monitor een instructie slide
getoond. Elke participant wordt vervolgens geinfor-
meerd dat als hij/zij vragen heeft nu het moment
is en anders er tijd voor is op het moment dat het
scherm van afstand gewisseld wordt. Ook wordt
er gevraagd niet te communiceren met de experi-
mentator gedurende de metingen per afstand. Een
checklist en een uitleg voor de experimentator zijn
te vinden in bijlagen B en C .

Na het onderzoek is er aan de participanten ge-
vraagd nog een korte vragenlijst in te vullen over
bepaalde factoren die eventueel van invloed kunnen
zijn op de resultaten (vb.: aantal koppen koffie die
dag, het dragen van lenzen/bril, kleur van de ogen
(donker/licht), enz.)[14]. De resultaten hiervan zijn
te vinden in de bijlage E.

4.6 Verwerking van gegevens

Voor het verwerken van de resultaten werd eerst
een low-pass filter met cut-off frequency van 4Hz
toegepast [1][15]. Tijdens het knipperen van het
oog werd door de PowerRef 3 een refractie van -
10.000.000 dpt. genoteerd. Deze data is vervangen
door ’NaN’(= not a number). Tijdens het onder-
zoek is er van elke participant genoteerd wanneer
hij/zij welke som kreeg. Uit de verkregen data wer-
den vervolgens alleen de gegevens gehaald waarbij
een som getoond werd (en dus niet de gegevens van
een controle slide). Deze data werd hierna gerang-
schikt op moeilijkheidsgraad en afstand. Deze ge-
gevens zijn gebruikt om een gemiddelde over alle
participanten te krijgen. Verder is er voor elke par-
ticipant per afstand en moeilijkheidsgraad de vari-
atie van de pupildiameter berekend.
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Figuur 4: De pupildiameter per afstand van 1 par-
ticipant

4.7 statistische toets
Op de verkregen variatie van pupildiameter per par-
ticipant per afstand en moeilijkheifsgraad wordt
een statistische toets uitgevoerd. Deze wordt uit-
gevoerd aan de hand van boxplots. Om het signifi-
cantie niveau te toetsen tussen de afstanden wordt
een t-toets toegepast.

5 Resultaten

5.1 Gemiddelde pupildiameter per
afstand

In figuur 4 is de pupildiameter van 1 participant
te zien, uitgezet tegen de tijd dat 1 som in beeld
is (15s). Deze is weergegeven per afstand. Elke
afstand is een weergave van de gemiddelde pupildi-
ameter van de 3 sommen van de moeilijkheidsgraad
‘gemakkelijk’.

5.2 Gemiddelde pupilrespons per
moeilijkheidsgraad

In figuur 5 is te zien dat de pupil diameter groter
is voor grotere afstanden. Op grotere afstanden
wordt er minder (afstand 2) tot niet (afstand 3)
geaccommodeerd (0 dpt.).

Figuur 5: Refractie per afstand

In figuur 6 is de gemiddelde pupildiameter over

tijd van alle participanten per moeilijkheidsgraad
op afstand 1 (20cm) genomen. Vervolgens is hier
een polynomiale evaluatie op uitgevoerd. Dit is
gedaan om een duidelijk beeld te krijgen van de
pupilverandering. Uit dit figuur blijkt dat er een
pupil vergroting plaatsvindt bij een som van elke
moeilijkheidsgraad. Deze vergroting is onafhanke-
lijk van de moeilijkheidsgraad.

Figuur 6: De pupildiameter per level op afstand 1

5.3 Gemiddelde pupil respons per
afstand

In figuur 7 is de gemiddelde pupildiameter op level
1 over tijd van alle participanten per afstand geno-
men. Ook op dit figuur is een polynomiale evaluatie
uitgevoerd. In het figuur is te zien dat zodra de som
in beeld komt (=0s in de plot) er een vergroting van
de pupil plaatsvindt op afstand 1 (=20cm). Op af-
stand twee (=70cm) en afstand 3 (=180cm) is geen
pupilvergroting waar te nemen.

Figuur 7: De pupildiameter per afstand op het ge-
makkelijkste niveau

5.4 Statistische toets

Van alle gemiddelde pupildiameter variaties zijn
boxplots gemaakt. Allereerst zijn deze onder-
verdeeld per moeilijkheidsgraad en afstand. Ook
hieruit valt op te maken dat de moeilijkheidsgraad
nauwelijks van invloed is op de variatie van de pu-
pildiameter. De mediaan, eerste en derde kwartiel
zijn per moeilijkheidsgraad vrijwel hetzelfde. Het
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enige verschil zit in de maximale waarden en de
uitschieters, zie figuur 8.

Figuur 8: Boxplots per afstand en per moeilijk-
heidsgraad

Aangezien de boxplots per moeilijkheidsgraad
nauwelijks verschil vertonen, is er nog een boxplot
gemaakt met daarin alle variaties van pupildiame-
ter onderverdeeld op afstand. Deze is niet meer
onderverdeeld per moeilijkheidsgraad, maar alleen
op afstand. Deze boxplot is te vinden in figuur 9.
Hieruit is op te maken dat de mediaan voor afstand
1 (=20cm) significant hoger ligt dan afstand 2 en
afstand 3. Dit betekent dat er een grotere respons
aanwezig is op korte afstand. Verder ligt het maxi-
mum van de variatie in pupilgrootte beduidend ho-
ger op afstand 1. Hetzelfde geldt voor het derde
kwartiel.

Figuur 9: Boxplots per afstand

5.5 T-toets

Om te bepalen of er een significant verschil is tussen
de variaties per afstand is er een gepaarde t-toets
toegepast met een signifantieniveau van 5%. De re-
sultaten hiervan zijn te vinden in figuur 10. Aan de
hand van deze resultaten is te zien dat tussen af-
stand 1 en 2 en tussen afstand 1 en 3 een significant
verschil aanwezig is.

Figuur 10: T-toets

Deze figuren zijn allemaal vergroot nog in de bij-
lagen te vinden.

6 Conclusie

Uit het experiment is gebleken dat het accommo-
deren van je oog van invloed is op de pupil respons
tijdens cognitieve inspanning. Er is namelijk signi-
ficant verschil tussen de variatie van de pupildiame-
ter tijdens het maken van een som op nabije afstand
en het maken van een som op gemiddelde of verre
afstand. Accommoderen van het oog vergroot dus
de pupil respons tijdens cognitieve inspanning (zie
figuur 10). Ook is te zien dat de pupil variatie niet
veel verschilt tussen de verschillende moeilijkheids-
graden (zie figuur 8), maar er is wel verschil te zien
tussen het verloop van de pupilvergroting, namelijk
dat er een kortere vergroting van de pupildiameter
is bij een som van eenvoudigste moeilijkheidsgraad
(zie figuur 6).

7 Discussie

7.1 PowerRef 3

De Powerref 3 meet de pupillen door middel van
infrarood licht. Dit infrarode licht wordt gestuurd
via een gewone spiegel naar een hot mirror (zie
figuur 1). Het idee is dat de hot mirror geheel
transparant is, echter kan er door weerkaatsing van
licht toch in de hot mirror gekeken worden en is
de PowerRef 3 erin te zien. Dit kan voor afleiding
zorgen en daardoor ook slechte meetresultaten
opleveren.

In de specificaties van de Plusoptix PowerRef 3
staat dat er een pupilgrootte van 4 tot 8mm ge-
meten kan worden in stappen van 0.1 mm met een
nauwkeurigheid van 10%. Uit de resultaten volgt
dat de pupillen soms groter zijn dan 8mm, wat re-
sulteert in een waarde die het apparaat niet kan
meten. Hetzelfde geldt voor pupildiameters klei-
ner dan 4mm. Deze kunnen niet genoteerd worden
door de PowerRef 3. Hierdoor is er een mogelijk-
heid dat er resultaten verloren zijn gegaan en dit
invloed heeft gehad op de gemiddelde pupildiame-
ter.
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7.2 Verlichtingssterkte en luminan-
tie

Tijdens het onderzoek is er geprobeerd externe
factoren die van invloed kunnen zijn op de pupil-
grootte zo gelijk mogelijk te houden (zie hoofdstuk
4). Dit gold ook voor de luminantie en verlich-
tingssterkte. De hoeveelheid licht die het scherm
uitstraalt blijft gelijk, maar de hoeveelheid licht
die het oog ontvangt verschilt per afstand. De
verlichtingssterkte is afhankelijk van afstand en
van de hoek waaruit het licht wordt waargenomen
(in dit geval de hoek tussen het scherm en de ogen
van de participant) [16]. Tijdens de metingen blijft
de hoek constant maar verandert de afstand en
daarmee ook de verlichtingssterkte. Hoe verder
het scherm, hoe kleiner de verlichtingssterkte. Met
behulp van een lamp is geprobeerd de verlichtings-
sterkte en luminantie constant te houden voor
alle afstanden. Hierbij geldt dat de verwijding en
vernauwing van de pupil door licht een factor is die
zorgt voor een grote verandering in pupilgrootte.
Dit probleem zou kunnen worden opgelost door
middel van een lichtdichte ruimte en een scherm
waarbij de verlichtingssterkte die het scherm
uitstraalt minimaal is.

In de individuele meetresultaten van de partici-
panten is geconstateerd dat de pupilgrootte van het
linker- en rechteroog soms verschilt. Dit komt als
gevolg van de lamp die in de tunnel aan de rech-
terzijde is bevestigd. Dit zou eventueel van invloed
kunnen zijn op de meetresultaten van de gemid-
delde pupildiameter. Ook dit probleem zou opge-
lost kunnen worden door het experiment uit te voe-
ren in een lichtdichte ruimte.

7.3 Experiment

Bij dit onderzoek is het niet gelukt om de tijd te
synchroniseren tussen de PowerRef 3 en matlab die
de stimuli liet zien. Het moment waarop de eerste
controleslide te zien is, is niet precies het moment
waarop de meting aan de ogen begint. Deze
tijdsynchronisatie is wenselijk voor het onderzoek
om de nauwkeurigheid van de metingen groter te
maken. Bij dit onderzoek moest er tegelijk op
2 verschillende knoppen gedrukt worden om het
bestand met stimuli te starten en de metingen aan
de ogen te laten beginnen. De menselijke fout die
ontstaat door het ontbreken van deze tijdsynchro-
nisatie wordt door de hoeveelheid participanten
steeds kleiner. Deze fout kan worden ontweken
door middel van communicatie tussen de PowerRef
3 en Matlab die de stimuli afspeelt.

Ook is telkens de laatste som van elke afstand
tijdens het experiment niet meegenomen in de
resultaten. Er was niet goed opgelet tijdens het
experiment waardoor de test gestopt werd op
het moment dat de participant antwoordde op
de laatste som. Per participant is dit een ander
moment. De verkregen data van de laatste som
werd daardoor onbruikbaar. Dit duidelijk maken
in de instructie is een goede oplossing. Tijdsyn-
chronisatie tussen matlab en de PowerRef 3 had
ook een oplossing kunnen bieden. Deze kon dan
zo gecodeerd worden dat de meting vanzelf stopte
als de laatste som 15 seconden in beeld was geweest.

Per persoon verschilt de pupildiameter. Sommige
mensen hebben van nature grotere pupillen dan an-
deren onder precies dezelfde omstandigheden. Ook
is het niet mogelijk om alle fysieke factoren, die van
invloed zijn op de pupil diameter, mee te nemen in
het onderzoek, zoals bijvoorbeeld het stressgehalte
[5]. Dus participant 1 kan een andere pupil grootte
hebben bij dezelfde som op dezelfde afstand dan
participant 2. Door het gebruik van de gemiddelde
pupildiameter per participant en dit te middelen
over dezelfde 36 participanten is dit natuurlijke ver-
schil in pupilgrootte niet van invloed op de pupil
respons.

7.4 Knipperen

In de ruwe data zit genoeg ruis verwerkt die invloed
heeft op de relevante data. Deze slechte kwaliteit
data zijn niet allemaal uit de meetresultaten ge-
haald. Tijdens het knipperen kunnen er geen me-
tingen gedaan worden aan het oog. Het knipperen
zorgt er ook voor dat de pupildiameter die kort erna
gemeten wordt geen representatieve waardes ople-
vert. Dit omdat de pupil heel kort groter wordt tij-
dens het knipperen en daarna heel kort nodig heeft
om zich weer te herstellen en aan te passen aan
het licht. Als het oog helemaal gesloten was werd
er een waarde genoteerd van 0mm voor de pupil-
diameter. Deze waardes zijn niet uit de gebruikte
resultaten gefilterd. Tijdens het knipperen werd er
voor de refractie telkens een waarde van -10.000.000
dpt gemeten. De waardes waarbij de refractie lager
is dan -10 dpt zijn er wel uitgefilterd. Voor waardes
lager dan -10 dpt, werd de data herschreven naar
‘NaN’ (not a number).

7.5 Pupilpositie

De waardes die gemeten werden tijdens het heen
en weer gaan van de ogen zijn meegenomen in het
eindresultaat. Er waren participanten die van links
naar rechts keken op het moment dat een som op

8



nabije afstand getoond werd. Dit zorgt voor een
verschil in focus en dus ook een andere refractie.
Het was een waarneming tijdens de experimenten.
Dit effect is er niet uitgefilterd.
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en Dr. Dimitra Dodou bedanken voor hun begelei-
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Bijlagen

A Consent
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CHECKLIST 

Vóór experiment: 
 

1. staat telefoon op stil?  
2. consent ingevuld? 
3. formulier op tafel ingevuld? 
4. Instructie voorlezen 
5. goed/fout klaar? (naam volgorde ingevuld) 
6. Staat scherm op goede afstand? 
7. Staat de dimmer juist? 
8. Staat de lamp juist?  
9. juiste sommen geselecteerd? 
10. heeft logfile juiste naam? 
11. staat program op standart? 

 
 
Start experiment: 
 

1. Matlab klaar? 
2. Camera aan? 
3. participant klaar 
4. start experiment: DRUK TEGELIJK!! 

 
Na experiment:  
 

1. downloaden graphs refraction an pupil diameter 
2. Ga terug naar stap ​5 voor experiment 

 
 
 
Aan het einde:  
 

1. vragenlijst via google forms 
2. algemene reactie in excel  
3. kopje koffie aanbieden 
4. kinsteun schoonmaken 
5. ga terug naar stap 1 

 
 

B Checklist experimentatoren
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Instructie accommodatie en pupilgrootte experiment 
 
Voor het binnenroepen van de participant:  
Maak de kinsteun schoon met een billendoekje, kijk op de intekenlijst en zet alles klaar voor 
de eerste afstand:  
 
voor afstand 1: draai de dimmer vol aan en terug naar stand 1. Zorg dat de lamp in stand 1 
staat.  
voor afstand 2: draai de dimmer vol aan en zet hem terug op stand 2. Zorg dat de lamp in 
stand 2 staat. 
voor afstand 3: draai de dimmer vol aan en zet hem terug op stand 3. Zorg dat de lamp in 
stand 3 staat.  
 
Binnenkomst: 
Bij binnenkomst mag de proefpersoon komen zitten in de kamer waar de meting zal 
plaatsvinden. Hij/zij krijgt een glaasje water en er wordt uitgelegd wat er precies zal gaan 
gebeuren. 
 
Uitleg: 
Vertellen dat hij eerst het consent mag doorlezen en ondertekenen. Als dit gedaan is, laten 
zien hoe de meetopstelling eruit ziet en hoe de apparatuur werkt. Dan aangeven dat we 3 
keer (op verschillende afstanden) 9 sommen laten zien en dat de verdere uitleg op het 
scherm zal komen. Er wordt gevraagd geen interactie te hebben met de experimentator 
tijdens de metingen en dat vragen gesteld mogen worden in de pauzes tussendoor. 
 
De proefpersoon mag plaatsnemen en zijn stoel bijstellen zodat hij/zij er goed bij zit om 
zijn/haar hoofd op de kinsteun te leggen. TELEFOON OP STIL!!! 
 
Slide met uitleg: 
Je krijgt straks 3 keer 9 sommen te zien. Na elke serie van 9 sommen wordt de afstand 
veranderd van het scherm.  
 
We beginnen straks met de slide met een focus punt, zorg dat je naar dit punt blijft kijken en 
dat je hem scherp ziet. Na 10 seconden zal de eerste som in beeld komen, probeer tijdens 
het oplossen van de som naar de som te blijven kijken. Je hebt 15 seconden om de som op 
te lossen. Als je het antwoord weet, mag je deze hardop zeggen. De som blijft in het scherm 
staan tot de 15 seconden over zijn. De slide met het focuspunt zal weer in beeld komen, 
zorg weer dat je het punt scherp ziet. De volgende som zal weer na 10 seconden in beeld 
komen. Op deze manier krijg je 9 sommen te zien met telkens 10 seconden een 
controleslide tussen elke som. Heb je binnen 15 seconden nog geen antwoord gegeven op 
de vraag? Geen probleem, de slide gaat automatisch door naar de controleslide.  
Heb je nog een vraag? Dan kan je deze nu stellen. 
 
 
2 personen begeleiden het experiment:  

C Instructie experiment
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- 1 iemand kijkt of plusoptix niets geks doet 
- 1 iemand zet matlab klaar en vult goed/fout sheet in  

 
 
 
Na 9 sommen: 
De afstand van het scherm zal nu veranderd worden. 
 
Na de 3 series wordt gevraagd wat de proefpersoon vond van het onderzoek en wordt er 
aan de participanten gevraagd nog een korte vragenlijst in te vullen over bepaalde factoren 
die eventueel van invloed zullen zijn (vb.: aantal koppen koffie, het dragen van lenzen/bril, 
enz.). 
 
 
 
 
 
 



D Info experiment
Hieronder is een tabel te zien met alle participanten en hoe elke som gerandomiseerd is. D staat voor
dichtbij (=20 cm), M staat voor midden ( =70cm) en V staat voor verweg (=180cm). De cijfers staan
voor de gekozen sommenset.
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Tijdstempel Datum Tijd Initialen koffie afwijking wat kleur slaap Geslacht
10-12-2018 10:00:58 10-12-2018 9:30:00 D.S.Kusters 0 Ja -1.5 Licht 9 Man
10-12-2018 10:36:32 12-10-2018 10:00:00 FVD 1 Ja cilinder van 180 graden in mijn rechteroogLicht 8 Vrouw
10-12-2018 11:03:53 12-10-2018 10:00:00 SKK 1 Nee Licht 8 Vrouw
10-12-2018 11:17:05 12-10-2018 10:00:00 MVW 1 Nee Donker 7 Vrouw
10-12-2018 11:56:57 12-10-2018 11:56:00 JFRW 1 Nee Licht 7 Man
10-12-2018 12:14:30 12-10-2018 12:13:00 R.A.M. 0 Nee Donker 6 Vrouw
10-12-2018 13:23:39 10-12-2018 13:22:00 M.E. 1 Nee Licht 10 vrouw
10-12-2018 13:39:51 12-10-2018 13:30:00 P. S. 3 Nee Donker 8 man
10-12-2018 14:15:51 10-12-2018 14:00:00 V.A. 0 Nee Licht 8 vrouw
10-12-2018 14:59:15 12-10-2018 14:58:00 B 2 Nee Licht 8 man
10-12-2018 15:26:46 10-12-2018 15:25:00 T.F. 2 Nee Donker 7 man
10-12-2018 16:04:02 10-12-2018 16:03:00 PEJ 0 Ja lui oog Donker 7 man
10-12-2018 16:27:32 12-10-2018 16:30:00 S 0 Nee Licht 6 man
11-12-2018 10:35:14 12-11-2018 10:00:00 F.J.P. 1 Nee Donker 8 man
11-12-2018 11:26:04 11-11-2018 11:00:00 B.A.P. 1 Ja -1,5 en -2,5 Donker 8 vrouw
11-12-2018 11:56:14 11-12-2018 11:30:00 B. T. 0 Nee Donker 6 man
11-12-2018 12:24:14 11-12-2018 12:00:00 D T 1 Nee Donker 8 man
11-12-2018 12:51:05 12-11-2018 12:30:00 FIM 0 Nee Licht 9 vrouw
11-12-2018 14:07:24 11-12-2018 13:30:00 JM 0 Nee Licht 8 vrouw
11-12-2018 14:24:53 11-12-2018 14:00:00 H.G.A. 1 Nee Licht 8 vrouw
11-12-2018 14:53:20 11-12-2018 14:30:00 FL 1 Nee Licht 8 vrouw
11-12-2018 15:35:36 11-12-2018 15:00:00 D.H.B. Konings 3 Nee Licht 6 man
11-12-2018 16:07:31 11-12-2018 15:30:00 A.P.F. 3 Nee Licht 8 man
12-12-2018 10:22:46 12-12-2018 10:00:00 B.M. 2 Nee Licht 6 man
12-12-2018 10:47:14 12-12-2018 10:30:00 F 0 Nee Donker 8 man
12-12-2018 11:24:14 12-12-2018 11:00:00 T.J. 1 Nee Donker 7 man
12-12-2018 11:55:24 12-12-2018 11:30:00 T.M. Grubben 0 Ja -2 Donker 6 vrouw
12-12-2018 12:34:57 12-12-2018 12:34:00 S.C. 0 Nee Donker 7 man
12-12-2018 13:03:18 12-12-2018 12:30:00 S B 0 Ja Links: -1 Rechts: -2,5 Donker 8 vrouw
12-12-2018 13:21:38 12-12-2018 13:21:00 F.A.B. 0 Ja -2 Licht 7 vrouw
12-12-2018 13:39:53 12-12-2018 13:39:00 F. M. 0 Ja +1,25  +1,50 Donker 6 vrouw
12-12-2018 14:30:11 12-12-2018 14:00:00 IGM 2 Nee Donker 6 vrouw
12-12-2018 14:53:41 12-12-2018 14:30:00 FS 2 Nee - Donker 8 man
12-12-2018 15:25:09 12-12-2018 15:00:00 J J Blok 0 Nee Licht 6 man
12-12-2018 15:46:21 26-7-1994 15:45:00 F.J.A. Feenstra 2 Ja -2,5 Donker 7 man
12-12-2018 16:23:57 12-12-2018 16:00:00 CNL 2 Nee Licht 8 vrouw

E Reacties vragenlijst voor participanten
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F Figuren

Figuur 11: De pupildiameter per afstand van 1 participant

Figuur 12: Refractie per afstand

Figuur 13: De pupildiameter per level op afstand 1
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Figuur 14: De pupildiameter per afstand op het gemakkelijkste niveau

Figuur 15: Boxplots per afstand en per moeilijkheidsgraad

Figuur 16: Boxplots per afstand
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G Aantal vragen goed en fout
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H Matlab
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