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De Leopardtank is uitgerust met een zg. stereo-
scopische afstandmeter. Het betreft hier een ap-
paraat dat in wezen veel overeenkomst vertoont
met een binoculaire verrekijker, echter met als
kenmerkend verschil dat de objectieven aanzien-
lijk verder, nl. 1,70 m, uit elkaar zijn geplaatst.
Verder zijn er voorzieningen getroffen waardoor
een in het gezichtsveld afgebeeld graticule als het
ware in de ruimte kan worden geprojecteerd. Met
iedere positie van het graticule correspondeert
steeds een zekere (bekende) afstand zodat, wan-
neer graticule en doel op dezelfde afstand worden
gezien, de afstand tot het doel bekend is. Men zou
hier dus kunnen spreken van een optische meetlat
en bij het bepalen van een afstand wordt dan ook
getracht het graticule zo dicht mogelijk bij het doel
te „plaatsen".
De operateur — in dit geval de schutter — zal bij
het bepalen van een afstand zeer nauwkeurig te
werk moeten gaan, omdat ogenschijnlijk zeer

Het Instituut voor Zintuigfysiologie TNO te
Soesterberg houdt zich bezig met onderzoe-
kingen op het gebied van de waarneming, het
verwerken van de aldus via de zintuigen bin-
nengekomen informatie door de hersenen tot
een beslissing, en de daaruit voortvloeiende
handeling.
De volgende onderwerpen geven een indi-
catie van het werkterrein: kleurenzien, diepte-
zien, evaluatie van helderheidsversterkers,
patroonherkenning, gehoorbescherming te-
gen lawaai van wapens, spraakverstaanbaar-
heid, automatische spraakherkenning, sturen
van grote schepen, meten van mentale be-
lasting en vermoeidheid, ontwerpen van
werkruimten (zoals navigatiebruggen en com-
mandocentrales), verlichtingssystemen, ergo-
nomie, verkeersresearch met betrekking tot
de relaties mens-voertuig en mens-weg.
Samenvattend kunnen de onderzoekingen
worden ondergebracht in de reeks waarne-
men—verwerken—beslissen—handelen.

kleine instelafwijkingen gepaard kunnen gaan met
grote afstandverschillen. De precisie waarmee de
schutter zijn instellingen kan maken wordt echter
in eerste instantie bepaald door zijn diepteonder-
scheidingsvermogen en Leopardschutters dienen
dan ook te worden geselecteerd op goed diepte-
zien. Het Instituut voor Zintuigfysiologie RVO-
TNO werd gevraagd hiervoor een nieuwe diepte-
zientest te ontwikkelen.
In dit artikel worden enkele van de belangrijkste
aspecten van het aan deze test ten grondslag lig-
gende onderzoek aan de orde gesteld, nl. achter-
grondinformatie omtrent het dieptezien, het ont-
wikkelen van de test, de beproeving hiervan en
ten slotte de evaluatie van de hierbij verkregen ge-
gevens. Nadere details zijn te vinden in het des-
betreffende rapport [1].

Dieptezien

Het op het netvlies van één oog gevormde beeld
bevat in principe geen informatie omtrent de af-
stand waarop objecten zijn gelegen. Een netvlies-
beeld is immers een tweedimensionale projectie
van de buitenwereld. Toch worden ook bij gebruik
van één oog, dus met monoculaire informatie, con-
clusies getrokken over afstand. Hierbij worden
bepaalde aspecten van het netvliesbeeld benut,
bijvoorbeeld het perspectief, de hoek waaronder
objecten van bekende grootte worden waargeno-
men, en het gedeeltelijk gemaskeerd zijn van veraf
gelegen objecten door dichterbij gelegen objecten.
Het feit dat onze ruimtelijke gewaarwording nau-
welijks verandert wanneer slechts met één oog
wordt gekeken vormt het beste bewijs van de ef-
fectiviteit van voornoemde factoren. Maar wan-
neer het gaat om het onderscheiden van zeer klei-
ne relatieve afstandsverschillen is men toch aan-
gewezen op het gebruik van binoculaire informa-
tie, de zg. binoculaire parallax. Deze parallax
is een direct gevolg van het feit dat onze ogen de
ruimte vanuit iets verschillende posities waar-
nemen. Hierdoor zullen objecten die op verschil-
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lende afstanden van ons verwijderd zijn aanleiding
geven tot projecties op respectievelijk het linker-
en rechternetvlies, die verschillen voor wat hun
onderlinge horizontale positie betreft (zie afb. 1).
Dit effect zal groter zijn, en het dieptezien dus ge-
voeliger, naarmate de ogen verder uit elkaar
staan. Dit is dan ook de reden waarom bij de af-
standmeter de objectieven zo ver uit elkaar zijn
geplaatst.
Dat de binoculaire parallax fungeert als stimulus
voor de diepteperceptie werd voor het eerst aan-
getoond door Wheatstone [2], de uitvinder van
het stereogram. Een stereogram bestaat uit twee
vrijwel identieke beelden, de zg. halfbeelden, die
analoog zijn aan de twee netvliesbeelden van een
ruimtelijke voorstelling. Afzonderlijk gepresen-
teerd aan linker en rechter oog, bv. door middel
van een stereoscoop, veroorzaken zij een ruimte-
lijke gewaarwording van de desbetreffende voor-
stelling (zie afb. 2).
Aan de hand van afb. l is intuïtief reeds in te zien
dat bij toenemend diepteverschil de parallax —
gemeten als het verschil (a-ff) van de hoeken a en
ft — zal toenemen. Bij het stereogram van afb. 2
zou dieptetoeneming dus kunnen worden gesimu-
leerd door bv. in het halfbeeld van het rechteroog
de afstand tussen de twee punten te vergroten. Dit
principe wordt bij de afstandmeter toegepast om
het graticule op verschillende afstanden in de
(subjectieve) ruimte te projecteren.

Zoals reeds gezegd, wordt bij de afstandmeting
getracht het waargenomen afstandverschil tussen
doel en graticule te minimaliseren; er wordt dus
naar gestreefd de parallax tot O te reduceren. Een
parallax van O impliceert dat doel en graticule on-
der gelijke hoeken worden waargenomen, zodat
bij de afstandmeting het visuele systeem in wezen
als hoekverschilmeter fungeert. De meetnauwkeu-

Afb. 1 Binoculaire parallax

righeid wordt hierbij bepaald door het kleinste
hoekverschil dat nog juist kan worden waargeno-
men, met andere woorden: de drempelparallax
voor het detecteren van een diepteverschil. Het is
deze drempel waarin wij zijn geïnteresseerd en die
dus bij de schutterselectie zal moeten worden ge-
meten.

Testontwerp

Men kan het dieptezien op de meest uiteenlopen-
de wijzen testen en in de praktijk gebeurt dit he-
laas dan ook. Hierbij ontbreekt iedere vorm van
standaardisatie en het behoeft geen verbazing te
wekken dat de met verschillende tests verkregen

Afb. 2 Diepteperceptie met behulp
van een stereogram
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classificaties over het algemeen onderling maar
zeer matig correleren [3] ... [8]. Reeds een op-
pervlakkige beschouwing van het assortiment in
de handel verkrijgbare tests leert bovendien dat
deze te kort schieten wanneer het gaat om meer
dan alleen maar een ruwe schifting tussen normaal
en slecht dieptezien. De ontwikkeling van een
nieuwe test was dan ook geen overbodige maat-
regel, te meer wanneer men bedenkt dat het test-
resultaat een beslissende rol speelt bij de functie-
bestemming.
Bij het ontwerpen van een dieptezientest kan men
van twee verschillende principes uitgaan: a. tests
waarbij de dieptediscriminatie betrekking heeft op
reële objecten in de objectieve ruimte; b. tests
waarbij de ruimte uitsluitend als subjectieve ge-
waarwording wordt opgewekt door middel van
een stereogram. In dit verband is een vergelijking
met de afstandmeter illustratief omdat hierbij bei-
de principes naast elkaar voorkomen. Het doel be-
vindt zich hierbij namelijk in de objectieve ruimte;
daarentegen kan bij het graticule slechts worden
gesproken van subjectieve ruimte. De hier te be-
spreken test is een voorbeeld van een uitwerking
van principe b. Ook met reële objecten werd een
test ontwikkeld, doch die zal hier onbesproken
blijven, aangezien hij in de praktijk minder goed
voldeed [1].
De nieuwe dieptezientest onderscheidt zich van de
overige tests in zijn soort door de toepassing van

zich door haar overeenkomstige structuur niet van
haar omgeving onderscheidt; men zou in dit ver-
band kunnen spreken van perfecte camouflage.
Zodra het stereogram echter binoculair wordt
waargenomen, zal de configuratie in diepte wor-
den gezien en dientengevolge haar vorm verraden.

De in het stereogram verborgen figuur zal slechts
zichtbaar zijn voor iemand die het vermogen tot
binoculair dieptezien bezit, althans wanneer de ge-
introduceerde parallax groter is dan de parallax
die de persoon in kwestie nog juist kan discrimi-
neren. Het zichtbaar zijn van de figuur leent zich
aldus bijzonder goed als criterium voor de bepa-
ling van de drempelparallax en het wordt als zo-
danig dan ook in de test toegepast.

Na enig verkennend onderzoek bleek dat goede
resultaten worden verkregen indien de verborgen
figuur in het stereogram wordt uitgevoerd als een
schijf waaraan een sector van 60° ontbreekt. Dit
(stere)optotype kan in vier gemakkelijk herken-
bare posities worden aangeboden en is in dit op-
zicht dan ook analoog aan de bekende Landolt-
ring, die bij de gezichtsscherptebepaling wordt toe-
gepast. Uit statistische overwegingen verdient het
aanbeveling bij een dergelijk optotype iedere pa-
rallaxwaarde ten minste viermaal aan te bieden,
hetgeen heeft geleid tot een testontwerp zoals
weergegeven in afb. 3. In deze afbeelding is een

Afb. 3 a: ruispatroon-stereogram,
b: gewaarwording na fusie van het
streogram

een vrij recente ontwikkeling op het gebied van
binoculair zien, het zg. ruispatroon-stereogram [9].
Bij een dergelijk stereogram bestaat ieder van de
twee halfbeelden uitsluitend uit een patroon van
volgens het toeval verdeelde elementen, bv. vier-
kantjes, stippen, krabbeltjes e.d. Hierbij heeft ech-
ter in één van de halfbeelden een bepaalde con-
figuratie van elementen — bv. in de vorm van een
vierkant — een verschuiving ondergaan ten op-
zichte van een identieke configuratie in het an-
dere halfbeeld. Er wordt derhalve een parallax
geïntroduceerd tussen deze configuratie en de rest
van het ruispatroon. Het is hierbij echter niet mo-
gelijk de desbetreffende configuratie in ieder half-
beeld afzonderlijk te herkennen, aangezien deze

ruispatroon-stereogram (a) weergegeven en tevens
de oriëntatie van de daarin verborgen optotypen
(b). Om deze te kunnen zien dient men het stereo-
gram met een stereoscoop te bekijken. Men kan
echter ook trachten de twee beelden te fuseren
door in het midden van het stereogram een tussen-
schot te plaatsen (bv. de opengeslagen omslag van
een rechtop staand boek) en zodanig aan weers-
zijden hiervan te kijken dat met ieder oog slechts
één halfbeeld wordt gezien. Het vergt echter wel
enige inspanning om de twee beelden aldus tot
dekking te brengen en wij adviseren dan ook hier-
bij gebruik te maken van een paar positieve len-
zen, bv. een leesbril; bijzienden kunnen volstaan
met hun bril af te zetten.
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In totaal werden 12 stereogrammen vervaardigd
met opklimmende parallaxwaarden van 5 t/m 400
boogseconden. Ten einde een snelle en uniforme
presentatie van dit testmateriaal mogelijk te ma-
ken, werd een stereoscoop geconstrueerd, waarbij
de stereogrammen zijn gemonteerd op een draai-
bare trommel met inwendige verlichting (afb. 4).

Het specifieke voordeel van deze test is gelegen in
het feit dat de keurling slechts behoeft te rappor-
teren of een bepaalde figuur wel of niet zichtbaar
is. Dit is een veel eenvoudiger taak dan het be-
oordelen van een diepteverschil zoals dat bij de
reeds bestaande tests het geval is, en hierdoor is
in principe dan ook met deze test reeds een enor-
me winst geboekt. Een andere gunstige eigenschap
is dat monoculaire informatie volledig is uitgeslo-
ten, zodat alléén het binoculair dieptezien wordt
gemeten.

Beproeving

Bij de evaluatie van een test dient in eerste instan-
tie te worden gelet op de betrouwbaarheid en de
validiteit. Onder validiteit wordt de voorspellende
waarde van het testresultaat verstaan, in dit geval
dus met betrekking tot het afstandmeten op de
afstandmeter. De betrouwbaarheid wordt gewoon-
lijk beoordeeld aan de hand van de correlatie tus-
sen de scores die achtereenvolgens bij een test en
hertest worden verkregen.
Men zie in dit verband afb. 5, waar de resultaten
zijn weergegeven van 54 proefpersonen die ieder
tweemaal — met een interval van 48 uur — wer-

Afb. 4 De stereoscoop die voor het aanbieden van de
ruispatroon-stereogrammen werd gebruikt

den getest. De evenwijdige gestippelde lijnen in
deze grafiek geven de grenzen aan waarbinnen de
scores moeten liggen wanneer de bij de hertest
gemeten waarde niet meer dan één stap afwijkt
van de eerst gemeten waarde. Met uitzondering
van enkele personen die kennelijk bij de eerste
maal dat de test werd afgenomen te snel de moed
opgaven bij het detecteren van relatief lage pa-
rallaxwaarden, blijkt dat de scores binnen deze
grenzen blijven. De betrouwbaarheid van deze test
is dan ook, vergeleken met die van andere diepte-
zientests, zonder meer goed te noemen.

Uit afb. 5 blijkt verder dat de test ook goed discri-
mineert tussen personen met lage drempelwaar-
den, d.w.z. dat slechts de allerbesten nog het moei-
lijkste parallaxniveau kunnen detecteren, een punt
waarop de meeste tests te kort schieten.

Ten einde de validiteit van de test te kunnen be-
oordelen werd nagegaan hoe bij 28 toekomstige
schietinstructeurs de prestaties op de afstandmeter
correleerden met hun testresultaten. Gezien het
geringe aantal proefpersonen — er waren er niet
meer beschikbaar — kon hier slechts sprake zijn
van een verkennend onderzoek en de resultaten
dienen dan ook dienovereenkomstig te worden be-
oordeeld.

De prestaties op de afstandmeter werden getoetst
door de schietinstructeurs een aantal bekende af-
standen te laten meten. Op grond van de hierbij

Afb. 5 Relatie tussen de eerste en de tweede meting
van de drempelparallax
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gemaakte meetfouten werden zij onderverdeeld in
goede en slechte schutters, waarbij zij opgemerkt
dat een wat minder strenge norm werd toegepast
dan in de praktijk, omdat het hier opleidingsresul-
taten betrof. Van de 28 schietinstructeurs bleken
er aldus 12, d.w.z. 43%, zich als schutter te kun-
nen kwalificeren. Dit betekent dat zelfs bij vol-
komen willekeurige selectie — selectie naar toe-
val — toch een redelijk aantal van de geselecteer-
den, nl. gemiddeld 43%, correct als schutter zou
worden geklassificeerd. Bij het beoordelen van de
testvaliditeit zal men deze dan ook moeten rela-
teren aan het resultaat dat bij selectie naar toeval
zou zijn verkregen. Hierbij maakt men dikwijls ge-
bruik van het zg. verspillingspercentage [11],
d.w.z. het percentage foutief geklassificeerde kan-
didaten. Hierin zijn zowel het aantal personen dat
ten onrechte door de test werd goedgekeurd, als
diegenen die ten onrechte werden afgekeurd, be-
grepen.

Beziet men nu in dit verband het feit, dat 43%
van de schietinstructeurs, dat wil zeggen 12 man,
zich als schutter had kunnen kwalificeren, dan
dient men zich dus af te vragen in hoeverre men
bij het opsporen van deze potentiële schutters
méér succes zou hebben met selectie volgens test-
score dan met willekeurige selectie. Gebleken is
nu dat van de 12 instructeurs met de beste test-
scores 3 niét voldeden aan onze maatstaf voor het
afstandmeten en deze zouden dus bij een reële
selectie ten onrechte zijn goedgekeurd. Bovendien
zouden ook 3 potentiële schutters, die door een
te lage testscore niet zouden zijn geselecteerd, ten
onrechte zijn afgekeurd. In totaal zouden dus 6
personen op het totaal van 28, foutief zijn geklas-
sificeerd, hetgeen neerkomt op een verspillings-
percentage van 21%. Zou men de 12 schutters
volkomen willekeurig selecteren, dan kan eenvou-
dig worden afgeleid dat het verspillingspercentage
gemiddeld 50 zou hebben bedragen en het is dus
wel duidelijk dat door toepassing van de test de
verspilling aanzienlijk kan worden gereduceerd. In
het huidige geval zou dit neerkomen op een reduc-
tie van het verspillingspercentage met 57%.

Dit is een bijzonder goed resultaat voor een selec-
tietest, maar gezien het vrij geringe aantal perso-
nen waarop het is gebaseerd bestaat er een reële
kans dat het ten dele door toevalsfactoren tot
stand is gekomen. Men verkrijgt een wat conser-
vatievere schatting van de te verwachten relatieve
reductie van het verspillingspercentage door uit te
gaan van de mate van samenhang tussen testscore

en prestatie op de afstandmeter. Als maatstaf hier-
voor wordt gewoonlijk de correlatiecoëfficiënt ge-
bruikt, een getal dat kan variëren van O tot l,
waarbij l volledige correlatie, en O de algehele af-
wezigheid hiervan aanduidt. Voor de huidige ge-
gevens bleek de correlatiecoëfficiënt 0,68 te be-
dragen, waaruit men op grond van gegevens van
McClelland [12] mag concluderen dat de reductie
in het verspillingspercentage ca. 45 zal bedragen.

Dit is altijd nog een relatief hoog percentage, ver-
geleken met wat men doorgaans vindt, te meer
wanneer men bedenkt dat het hier slechts één en-
kele test betreft. Bij een onderzoek van het Ame-
rikaanse leger [10] waar de dieptezientest slechts
een onderdeel vormde van een complete testbatte-
rij, bedroeg dit percentage 32%.

Prognose

De relatieve reductie van het verspillingspercen-
tage vormt het meest relevante criterium, waar-
naar men de validiteit van een test kan beoor-
delen. Voor selectiedoeleinden is men echter in
de eerste plaats geïnteresseerd in het percentage
dat aangeeft hoeveel van de met de test geselec-
teerden in de praktijk zullen blijken te voldoen,
met andere woorden: het rendement van de selec-
tietest. Dit rendement zal voor een belangrijk deel
afhangen van de fractie die men selecteert, de zg.
selectieratio. Selecteert men bv. van een aantal
kandidaten slechts de 10% met de beste test-
scores, dan zal men hierbij een relatief hoog per-
centage goede schutters aantreffen. Zou men daar-
entegen alle kandidaten goedkeuren, dan zou in
het geval van de hier onderzochte schietinstruc-
teurs slechts 43% geschikt blijken te zijn. Gemid-
deld zou dit bij dienstplichtigen waarschijnlijk nog
veel lager liggen, omdat uit gegevens van de Twee-
de Wereldoorlog, maar ook uit later onderzoek
[10], is gebleken dat slechts 25% van de rekru-
ten geschikt is voor afstandmeteroperateur. Men
spreekt in dit verband van een „base rate" van
0,25, een belangrijk gegeven voor de nu volgende
schatting van het rendement van de test.

Voor deze schatting moet men behalve de „base
rate" ook nog de samenhang tussen testscore en
prestatie op de afstandmeter kennen — de reeds
genoemde correlatiecoëfficiënt van 0,68 — én, zo-
als gezegd, de selectieratio [13]. De selectieratio
die momenteel bij de Cavalerie wordt toegepast
bedraagt 0,50, hetgeen, uitgaande van de reeds ge-
noemde gegevens, leidt tot de prognose dat ca.
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42% van de als schutter geselecteerden zich ook
als zodanig zal kunnen kwalificeren.
Uit het oogpunt van testefficiency is dit rende-
ment van 42% een zeer goed resultaat wanneer
men bedenkt dat als gevolg van de lage „base
rate" het maximaal haalbare rendement slechts

50% bedraagt. Hieruit volgt dat met de test reeds
84% van het beschikbare potentieel kan worden
opgespoord en een drastische verhoging van het
rendement zal dan ook slechts mogelijk zijn door
uit te gaan van een kleinere selectieratio met een
daaraan aangepast groter aantal kandidaten.
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