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Dit artikel beschrijft hoe materiaaleigenschappen, twee- en driedimensionale vormen en ruimtel-
ijke relaties haptisch, i.e. met het tastzintuig, worden waargenomen. Tevens wordt beschreven 
wat de invloeden van de omgeving zijn tijdens verschillende haptische waarnemingen. Deze 
onderwerpen zijn onderzocht door middel van psychofysische experimenten en nauwkeurig 
gedefinieerde stimuli. Uit de onderzoeken blijkt dat het haptische systeem zeer gevoelig is voor 
een uiteenlopend scala van objecteigenschappen en dat er grote effecten van de omgeving 
zijn. Dit artikel presenteert fundamentele informatie met betrekking tot het haptische systeem, 
maar stipt tevens aan hoe deze kennis nuttig kan zijn bij het ontwerpen van tactiele displays 
of andere apparaten die met de tast bediend dienen te worden. 
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Inleiding

Als we om ons heen kijken zien we een verscheiden-
heid aan objecten, met kenmerkende geometrische 
vormen, structuren en kleuren. Stelt u zich eens 
voor dat u geen gebruik kon maken van uw visuele 
zintuig. Hoe zou u in dat geval de wereld om u heen 

waarnemen? Een mogelijkheid zou zijn door gebruik 
te maken van uw tastzintuig; deze vorm van waar-
nemen staat ook wel bekend als haptische waarne-
ming. Wil men deze vorm van waarneming begrijpen, 
dan is het van belang om de vraag te stellen welke 
objecteigenschappen het tastzintuig kan waarnemen. 
Hoe goed is men in het herkennen van vormen op de 
tast, hoe nauwkeurig kunnen verschillende materi-
aaleigenschappen worden onderscheiden, hoe goed 
kan een object gedetecteerd worden wanneer dit 
zich bevindt tussen niet relevante objecten? Dit soort 
vragen zijn van belang voor het verwerven van fun-
damentele kennis, maar ook voor het beantwoorden 
van praktische vraagstukken. Bijvoorbeeld, om het 
gebruik van bepaalde faciliteiten te optimaliseren 
is het van belang om in acht te nemen welke eigen-
schappen door het haptische systeem waarneembaar 
zijn. Wanneer twee knoppen functioneel verschillend 
zijn, moeten ze zo ontworpen worden dat ze ook 
door het haptisch systeem te discrimineren zijn. 
Daarom is het van belang om het tastsysteem grondig 
te bestuderen en zijn voordelen en tekortkomingen 
aan het licht te brengen.
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Materiaaleigenschappen

Een aspect van de wereld om ons heen waar we met 
de tastzin veel informatie over kunnen verkrijgen 
zijn materiaaleigenschappen. Met de receptoren in 
onze huid kunnen we iets te weten komen over de 
ruwheid, indrukbaarheid, wrijving en warmtegelei-
ding van materialen. 

Koud en warm
Door middel van thermoreceptoren kunnen mensen 
een schatting maken van de temperatuur van wat 
ze aanraken. Maar er wordt ook verschil gevoeld in 
‘koudheid’ van voorwerpen die dezelfde tempera-
tuur hebben. Hout van kamertemperatuur voelt 
bijvoorbeeld meestal warmer aan dan metaal van 
kamertemperatuur. Dit komt door verschillen in 
contactweerstand tussen huid en materiaal en door 
verschillen in de thermische materiaaleigenschappen 
zoals warmtegeleiding en warmtecapaciteit. Samen 
bepalen warmtegeleiding en warmtecapaciteit een 
thermische tijdconstante, die een maat is voor het 
tempo waarmee het materiaal warmte onttrekt aan 
de huid. Hoe sneller het materiaal warmte onttrekt, 
hoe kouder het aanvoelt. Onderzoek met kunstma-
tig opgewekte warmteonttrekking heeft aangetoond 
dat proefpersonen verschillen kunnen voelen in het 
tempo van warmteonttrekking als deze minstens 43% 
bedragen (Bergmann Tiest & Kappers, in druk).

Voorwerpen op kamertemperatuur zijn kouder dan 
de huid en onttrekken warmte als ze aangeraakt 
worden, maar bij voorwerpen die warmer zijn dan de 
huid is de richting van de warmtestroom omgekeerd. 
In dit geval is ook het gevoel van ‘koudheid’ omge-
keerd: materialen die bij kamertemperatuur kouder 
aanvoelen, voelen bij bijvoorbeeld 40°C juist warmer 
aan dan andere materialen van dezelfde tempera-
tuur. Bij 34°C ligt het omslagpunt, waarop er geen 
verschil gevoeld kan worden tussen materialen op 
basis van hun waargenomen ‘koudheid’ (Bergmann 
Tiest & Kappers, 2006). Daarom is het van belang 
om in acht te nemen wat de omstandigheden zijn 
waarin voorwerpen gebruikt zullen worden, voordat 
er gekozen wordt welke materiaaleigenschappen ze 
moeten hebben.

Ruw en glad
Met ruwheid in fysische zin wordt vaak de magnitude 
van de hoogteverschillen in een oppervlak bedoeld. 
Dit hoeft echter niet altijd overeen te komen met 
wat mensen in het dagelijks leven onder ruw en glad 
verstaan. Het blijkt dat bijvoorbeeld ook wrijving een 

belangrijke rol kan spelen. Ruwheid zoals die wordt 
waargenomen, bestaat dus uit verschillende fysische 
materiaaleigenschappen. Desondanks is ruwheid een 
zeer basale tastsensatie. Hierdoor is het mogelijk om 
door slechts een enkele aanraking de ruwheid van een 
oppervlak te beoordelen. Dit blijkt uit het onderzoek 
naar de opvallendheid van ruwheid (Plaisier e.a., 
2008). Hoe opvallend bepaalde objecteigenschappen 
zijn, is in het visuele systeem uitgebreid onderzocht 
aan de hand van visuele zoektaken. Daarbij is de taak 
om zo snel mogelijk te antwoorden of een bepaald 
doel (bijvoorbeeld een groene stip) aanwezig is tussen 
variërende hoeveelheden afleiders (bijvoorbeeld rode 
stippen).  De reactietijd wordt dan gemeten als functie 
van het aantal items (stippen in dit geval). Dit visu-
ele zoekparadigma werd vertaald naar een haptisch 
zoekparadigma om zo te onderzoeken hoe opvallend 
ruwheid is voor het haptische systeem. In dit geval 
werden oppervlakken aangeboden waarop stukjes 
schuurpapier waren bevestigd. Het doel kon dan ruw 
schuurpapier zijn tussen minder ruwe stukken schuur-
papier als afleiders, of andersom. Uit deze studie is 
gebleken dat het zoeken naar een ruw doel tussen 
minder ruwe doelen veel efficiënter is dan het omge-
keerde. Ook de strategie die proefpersonen gebruikten 
verschilde tussen deze twee condities. Voor het vinden 
van een ruw doel maakten ze een enkele handbewe-
ging over het oppervlak, terwijl ze in het andere geval 
alle items een voor een afgingen. Deze studie laat zien 
dat ruwheid een zeer opvallende materiaaleigenschap 
is, maar dat zoekefficiëntie sterk afhankelijk is van de 
combinatie van doel en afleider items.

Tevens blijkt dat ruwheid niet absoluut wordt waar-
genomen, maar dat de waarneming afhangt van de 
temporele en spatiële context (Kahrimanovic e.a, 
onder revisie). Wanneer de proefpersoon de wijsvin-
ger gebruikt om een materiaaloppervlak gedurende 
een bepaalde tijdsperiode te scannen en vervolgens 
met dezelfde vinger een andere oppervlak op ruwheid 
moet bepalen, blijken er adaptatie-effecten op te 
treden. Een oppervlak voelt ruwer (gladder) aan wan-
neer voorafgaand aan de waarneming geadapteerd is 
aan een glad (ruw) oppervlak. Met betrekking tot de 
spatiële context blijkt dat wat de ene vinger als ruw 
ervaart wordt beïnvloed door de ruwheid van het 
oppervlak gevoeld met een aanliggende vinger. Als 
de middelvinger een ruw oppervlak scant, dan wordt 
de waarneming van het oppervlak onder de wijsvin-
ger als ruwer ervaren. Deze effecten van de context 
kunnen een rol spelen bij het bedienen van verschil-
lende haptische interfaces. Een bepaalde aanraking 
wordt over het algemeen voorafgegaan door (langdu-
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rige) aanrakingen met andere materialen en is vaak 
gebaseerd op informatie afkomstig van verschillende 
delen van de hand. Daarom is het van belang om bij 
het ontwerpen van haptische interfaces rekening te 
houden met het optreden van de bovengenoemde 
effecten.

Door een materiaal in te drukken kunnen we de 
hardheid ervan bepalen. 
Hierbij spelen verschillende informatiebronnen een 
rol. Stel dat we een materiaal met de wijsvinger indu-
wen. Om te beginnen kan de hardheid afgeleid worden 
uit de verhouding van de verplaatsing van de vinger 
en de kracht die daarvoor nodig is. Voor het bepalen 
van die kracht moeten we informatie hebben vanuit 
onze spieren en gewrichten. Ook kan de kracht waar-
mee de vingertop ingedrukt wordt hierbij gebruikt 
worden. Voor de verplaatsing moeten we de stand van 
onze arm, hand en vinger weten op het eerste moment 
van aanraking en tijdens de indrukking. Behalve 
de kracht/verplaatsingsverhouding kunnen we ook 
gebruikmaken van de manier waarop het materiaal 
zich rond de vingertop vormt. Hiervoor is de druk-
verdeling over de vingertop nodig. Al deze informatie 
moet gecombineerd worden om zo een indruk van de 
hardheid van het materiaal te vormen.

Uit experimenten met siliconenrubberen cilinder-
tjes van verschillende hardheden is gebleken dat de 
drukverdeling over de vingertop hier een belangrijke 
rol in speelt (Bergmann Tiest & Kappers, 2008). Door 
in de cilindertjes te knijpen konden proefpersonen 
hardheden onderscheiden als die minstens 14% uit 
elkaar lagen. Figuur 1 laat een voorbeeld zien van 
een proefpersoon die de taak uitvoert. Toen de ver-
vorming van het oppervlak weggenomen werd door 
stalen plaatjes tussen de vingers en de cilinders te 
plaatsen, bleken proefpersonen pas verschil te voe-
len als de hardheden minstens 33% uiteen lagen. 
Het waarnemen van hardheid op basis van alleen 
de verhouding van verplaatsing en kracht blijkt dus 
moeilijker te zijn dan in het geval dat de vervorming 
van het oppervlak ook gevoeld kan worden.

Vorm

De waarneming van vorm is op verschillende niveaus 
bestudeerd. Er is onderzoek verricht naar twee- en 
drie-dimensionale vormwaarneming. Zoals duidelijk 
werd uit de onderzoeken naar de haptische waarne-
ming van materiaal, is het ook hier van belang om te 
kijken naar verschillende invloeden van de omgeving 
waarin we functioneren. 

2-D Vormen: Lijntekeningen
Lijntekeningen met opgehoogde lijnen zijn een manier 
om de wereld te visualiseren voor mensen die hun 
visuele zintuig niet kunnen gebruiken. Maar hoe kan 
deze visualisatie het best ingezet worden? Simpele 
2-D vormen, bijvoorbeeld een envelop, hamer, lamp 
en schaar, werden op papier weergegeven door mid-
del van opgehoogde lijnen. Geblinddoekte proefper-
sonen voelden deze lijntekeningen met de vingers en 
probeerden het afgebeelde voorwerp te identificeren. 
Het blijkt dat grote tekeningen beter te herkennen 
zijn dan kleine en dat men bij voorkeur twee handen 
gebruikt voor de exploratie (Wijntjes e.a., 2008 b). 
Hierbij wordt waarschijnlijk één hand gebruikt als 
ankerpunt, terwijl de andere hand exploreert, zodat 
spatiële informatie makkelijker te verwerken is. Het 
exploreren met de tast kan vergeleken worden met 
in het donker kijken met een zaklamp. Door het ver-
plaatsen van de lichtstraal worden achtereenvolgens 
verschillende stukjes van het object zichtbaar. Deze 
sequentiële waarneming vindt ook plaats wanneer we 
met de vingers lijntekeningen exploreren.  

Wijntjes e.a. (2008 a) onderzochten eveneens of 
proefpersonen de tekeningen die ze op de tast voel-

Figuur 1
Waarneming van hardheid. De proefpersoon drukt een van de 
siliconenrubberen cilindertjes in. De taak hierbij was om de twee 
cilindertjes te onderscheiden op hardheid. 
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den en niet herkenden, konden tekenen. Ze werden 
gevraagd de blinddoek af te doen en te tekenen wat 
ze op de tast hadden waargenomen. Hierbij bleek 
dat proefpersonen ineens in 31% van de gevallen 
het voorwerp dat ze op de tast niet herkenden cor-
rect konden tekenen en op die manier identificeren. 
Blijkbaar kan de sequentiële waarneming met de 
tast worden gebruikt om achteraf een tekening van 
de waarneming te produceren. Door het object te 
tekenen wordt de sequentiële waarneming omgezet 
in een simultane structuur. Met andere woorden, de 
afzonderlijke stukjes die één voor één waargenomen 
zijn met de vingers worden met elkaar verbonden tot 
één geheel. Deze simultane structuur kan dan verge-
leken worden met representaties in het geheugen om 
zo het object te herkennen. 

3-D Vormen
Naast het bestuderen van de afzonderlijke delen van 
een object is het van belang om ook naar het geheel 
te kijken. De stap naar drie-dimensionale vormen 
is gemaakt in bijvoorbeeld het onderzoek naar de 
invloed van vorm op de haptische waarneming van 
volume (Kahrimanovic e.a., in voorbereiding). In dit 
onderzoek werden tetraëders, bollen en kubussen van 
verschillende volumen met elkaar vergeleken (Figuur 
2). Wanneer proefpersonen vormen van hetzelfde 
volume vergeleken, werd een tetraëder als groter 
ervaren dan een kubus en een bol, en werd de kubus 
als groter ervaren dan een bol. Dit effect trad op in 
zowel condities waarin de vormen vrij in de hand 
gehouden werden, dus met gewichtsinformatie, als in 
condities waarin ze op statieven gezet werden en dan 
gevoeld werden, dus zonder gewichtsinformatie.

Een andere onderzoek met 3-D vormen heeft betrek-
king op de opvallendheid van vormeigenschappen.  
Naast de eerder genoemde materiaaleigenschappen, 
zoals ruwheid, kunnen ook vormeigenschappen een 
belangrijke rol spelen bij de herkenning van objecten. 
In dit onderzoek werd wederom het zoekparadigma 
gebruikt, waarbij doel- en afleideritems bestonden 
uit drie-dimensionale vormen die tegelijkertijd in de 
hand genomen werden. Deze vormen konden kubus-
sen, bollen, ellipsoïden, tetraëders of cilinders zijn. 
Door verschillende combinaties van deze vormen als 
doel en afleiders te gebruiken werd gevonden dat de 
opvallendste vormeigenschappen randen en hoeken 
zijn. 

Krommingen
De haptische waarneming van krommingen laat 
wederom zien dat de relatie tussen de fysische en 

waargenomen waarde kan veranderen nadat iemand 
gedurende een bepaalde tijd is blootgesteld aan 
een bepaalde stimulus. Na het aanraken van een 
bol oppervlak beoordelen proefpersonen een plat 
oppervlak vaker als hol dan na het aanraken van een 
hol oppervlak (Vogels e.a., 1996). Dit na-effect is al 
meetbaar nadat het adaptatieoppervlak slechts een 
paar seconden is aangeraakt en neemt toe naarmate 
de lengte van deze periode toeneemt. De effecten zijn 
zo groot dat een kromming van 0.8/m als plat beoor-
deeld kan worden onder invloed van het na-effect, 
terwijl deze kromming ongeveer 4 keer zo groot is 
als de drempel voor krommingdetectie. Tevens bleek 
dat het na-effect niet alleen bepaald wordt door het 
meest recentelijk aangeraakt oppervlak, maar dat 
andere voorafgaande oppervlakken ook eraan bijdra-
gen. Er werd gevonden dat wanneer twee oppervlak-
ken achter elkaar worden aangeraakt, ieder voor 10 
seconden, ongeveer 20 % van het na-effect verklaard 
werd door het eerste oppervlak en ongeveer  76 % 
door het tweede oppervlak (Vogels e.a., 1996).  

B: conditie zonder gewichtsinformatie. 

Figuur 2
Waarneming van volume. De taak van de proefpersoon was om de 
stimulus te omhullen en zijn volume te vergelijken met het volume 
van een referentiestimulus. 
A: conditie met gewichtsinformatie.
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Deze onderzoeken laten zien dat na-effecten optre-
den wanneer stimuli aangeraakt worden met de hele 
hand. Echter, wanneer we een apparaat bedienen 
komt het voor dat alleen een enkele vinger gebruikt 
wordt om een knop ingedrukt te houden. Zijn dan 
ook na-effecten mogelijk? Het na-effect blijkt ook 
op te treden als een gekromd oppervlak met een 
enkele vinger wordt aangeraakt, statische tast, en 
ook als er met een vinger over het oppervlak heen 
en weer wordt bewogen, dynamische tast. Figuur 3 
laat zien hoe een testoppervlak waargenomen wordt 
onder invloed van de kromming van het adaptatieop-
pervlak. En het blijft niet hierbij. Wanneer men met 
de ene hand een stimulus voor een lange tijd voelt en 
dan vervolgens met de andere hand een andere stimu-
lus moet beoordelen, vindt er wederom een na-effect 
plaats. Dit is vooral het geval wanneer dynamische 
tast gebruikt wordt (Van der Horst e.a., 2008a,b). 
Dit verrassende resultaat impliceert dat dynamisch 
verkregen krommingsinformatie, anders dan statisch 
verkregen informatie, op een hoog niveau in het 
brein gerepresenteerd wordt. Hieruit kunnen we con-
cluderen dat het niveau waarop informatie over de 
vorm van een voorwerp in het brein verwerkt wordt 
afhangt van de manier waarop het voorwerp haptisch 
wordt geëxploreerd. Effecten van de omgeving waarin 
de waarneming plaats vindt treden dus niet enkel op 
bij de waarneming van materiaaleigenschappen, maar 
ook bij de waarneming van vormen. 

Ruimte

Bij haptische waarneming van ruimtelijke eigen-
schappen kan gedacht worden aan de waarneming 
van lengte. Tevens kan hierbij onderzocht worden of 
er een invloed is van de positie van de stimuli ten 
opzichte van de waarnemer. 

Lengte
Onderzoeken laten zien dat kromming van invloed 
is op de waarneming van lengte (Sanders & Kappers, 
2008). Er zijn verschillende manieren om op de tast 
lengte waar te nemen; één manier is om met de 
vinger een pad in de ruimte te volgen en de afge-
legde afstand te schatten. Sanders en Kappers (2008) 
presenteren een experiment waarin proefpersonen 
padlengtes over cilindrisch gekromde oppervlakken 
voelden. Ze vonden dat de waarneming van bolle 
en holle oppervlakken kwalitatief verschilde: bolle 
lengtes werden overschat terwijl holle lengtes wer-
den onderschat. Uit de registratie van de bewegin-
gen bleek dat de wijsvinger systematisch langzamer 
bewoog over het bolle oppervlak in vergelijking met 
het holle oppervlak, ook al waren proefpersonen niet 
geïnstrueerd met betrekking tot hun bewegingssnel-
heid. De aanzienlijke correlatie tussen bewegingstij-
den en lengte-inschattingen van de proefpersonen 
suggereert dat proefpersonen de bewegingstijd als 
hun belangrijkste maat voor waargenomen lengte 
namen, maar de snelheid van bewegen negeerden. 
Daarmee geeft dit onderzoek een goed voorbeeld van 
de wederzijdse interactie tussen het perceptuele en 
het motorsysteem.    

Rechte en parallelle lijnen
Sanders en Kappers (2007) hebben onderzoek gedaan 
naar de haptisch rechte, dat wil zeggen, rechte lijnen 
die op de tast worden geconstrueerd. In vier experi-
menten werden proefpersonen gevraagd om tussen 
twee referentiepunten in het horizontale vlak rechte 
lijnen te produceren. Rechte lijnen hadden een oriën-
tatie die parallel aan de borstkas was; proefpersonen 
konden beide handen vrij gebruiken. De resultaten 
lieten aanzienlijke verschillen tussen proefpersonen 
zien, maar over het geheel genomen bleek dat de 
haptisch rechte boogvormig was, in plaats van recht. 
De relatie tussen de fysisch en haptisch rechte lijnen 
is weergegeven in Figuur 4.

Naast dit verschil tussen fysisch en haptisch rechte 
lijnen, blijkt ook dat wat proefpersonen als paral-
lel waarnemen afwijkt van wat daadwerkelijk fysiek 
parallel is. In de onderzoeken naar de haptisch paral-
lelle lijnen werden proefpersonen gevraagd om een 
teststaaf te roteren tot deze parallel voelde aan een 
referentiestaaf. Systematische afwijkingen tot meer 
dan 90° werden gevonden (Kappers, 2003).

Deze onderzoeken laten wederom zien dat het belang-
rijk is om de haptische waarneming te bestuderen. 
Als we enkel uitgaan van fysische waarden, dan kan 
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Figuur 3
Na-effecten van kromming. Links; bol en hol adaptatieoppervlak. 
Midden: twee identieke testoppervlakten. Rechts: de haptische 
waarneming. Deze illustratie laat zien dat een vlak testoppervlak 
bol of hol wordt waargenomen afhankelijk van de kromming van 
het adaptatieoppervlak. 
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dit tot problemen leiden aangezien bepaalde fysische 
waarden anders worden waargenomen door het hapti-
sche systeem. Wat fysiek parallel of recht is, hoeft niet 
parallel of recht volgens het tastzintuig te zijn. 

Conclusie

Het tastzintuig is in staat om met grote nauwkeurig-
heid materiaal, vorm en ruimtelijke eigenschappen 
van objecten waar te nemen. Echter, de waarneming 
is niet altijd waarheidsgetrouw. Vaak treden er grote 
na-effecten op. De kennis uit deze onderzoeken kan 
een hulpmiddel zijn bij het ontwerpen van tactiele 
displays of andere apparaten die op de tast bediend 
dienen te worden. 
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Abstract

The present article describes how material properties, 
two- and three-dimensional forms, and spatial relati-
ons are perceived haptically, i.e. by the tactual sense. 
Furthermore, the influences of the context during 
haptic perception are described. The ability of the 
tactual sense to perceive different physical charac-
teristics of objects has been investigated by way of 
psychophysical experiments and accurately described 
stimuli. The studies show that the haptic system is 
sensitive to a large spectrum of object properties, 
and that large effects of the context occur. This arti-
cle presents fundamental information concerning the 
haptic system, but depicts also how this knowledge 
can be used for the construction of tactile displays 
and other tactual devices. 

Haptische waarneming van materiaal, vorm en ruimte

Figuur 4
Waarneming van rechte lijnen. Data van twee representatieve 
proefpersonen AB en MB in vier verschillende taken. De gestippelde 
lijnen geven fysisch rechte lijnen weer. De doorgetrokken lijnen zijn 
de rechte lijnen die op de tast zijn geconstrueerd. 
Uit: Sanders & Kappers, 2007
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