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10
Kleurwaarneming en
kleurenleer

10.1. Inleiding; trichromatisch karakter van de kleurenzin

In de voorgaande hoofdstukken hebben we ons beperkt tot monochrome beelden. Onze
interesse ging uitsluitend uit naar de luminantie der beeldelementen. Het is ons daarbij
gebleken dat deze vastligt als de spectrale energieverdeling van het licht is gegeven. Is
per golflengtegebiedje dl het stralingsvermogen van een lichtbron E(l)dl, dan
bedraagt per definitie de van de lichtbron uitgaande lichtstroom in lumen

f = K Ú
 l=0

l=•

 V(l)E(l) dl (10.1)

waarin V(l) de internationale ooggevoeligheidskromme is en K = 680 lumen/watt. Uit
(10.1) blijkt direct dat vele verschillende spectrale energieverdelingen dezelfde
lumenwaarde kunnen opleveren. Voor lichtbronnen die slechts licht uitstralen in een
zeer beperkt golflengtegebiedje, zogenaamde monochromatische lichtbronnen,
vereenvoudigt (10.1) zich tot

f = KV(l)·E (10.2)

waarin E het vermogen in watt is. Bij een gegeven vermogen is de lichtstroom dus
evenredig met V(l).
Zijn de stralingsvermogens E1 en E2 van twee lichtbronnen zó dat V(l1)E1 = V(l2)E2,
dan zijn de geleverde lichtstromen gelijk. Is l1 π l2, dan is echter de optredende totale
subjectieve gewaarwording niet gelijk; het verschil in golflengte wordt waargenomen als
een kleurverschil. Elke spectrale lichtsoort geeft zijn eigen kleurgewaarwording.
Kortgolvig licht nemen we waar als blauw, langgolvig licht als rood. De vraag rijst nu
hoe we mengsels van verscheidene spectrale lichtsoorten waarnemen. Het oog blijkt te
beschikken over drie typen kleurgevoelige receptoren. Deze drie typen receptoren
hebben alle een specifieke spectrale responsie. Onder responsie valt hierbij te verstaan
de opgewekte prikkel per eenheid van stralingsenergie. Eén type receptor heeft zijn
maximale gevoeligheid voor blauwe, één voor groene en één voor rode spectrale
lichtsoorten. Al naar de spectrale samenstelling van een aangeboden lichtsoort worden
de drie typen receptoren in een bepaalde mate gestimuleerd. Bij elke
combinatie van receptorprikkels behoort een bepaalde kleurgewaarwording. De
volledige verzameling van prikkelcombinaties is blijkbaar driedimensionaal. We
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drukken dit uit door te zeggen dat de kleurenzin trichromatisch is. We hebben hier niet
te doen met een natuurwet, doch met een fysiologisch bepaald feit.
Het zal duidelijk zijn dat niet alle verschillende mengsels van spectrale lichtsoorten tot
onderling verschillende kleurgewaarwordingen leiden. Mengsels die dezelfde
prikkeling der drie receptortypen veroorzaken, worden als gelijk van kleur waar-
genomen. Dit feit is de grondslag van de gehele kleurenleer en van alle kleuren-
reproduktietechnieken. Voor correcte kleurreproduktie is het blijkbaar niet noodzakelijk
hetzelfde spectrale mengsel te produceren als het oorspronkelijk gegeven mengsel. Het
is voldoende wanneer de receptorprikkels die de reproduktie opwekt, dezelfde zijn als
die welke het oorspronkelijke mengsel opwekte.
Zouden we kunnen beschikken over drie lichtbronnen die elk slechts één der receptoren
prikkelen, dan zouden we door het licht van deze drie bronnen te mengen alle mogelijke
kleurindrukken kunnen realiseren. Het blijkt dat zulke lichtbronnen niet bestaan. Wel
kan men echter een drietal lichtbronnen vinden die aan dit ideaal bijna voldoen en
waarmee derhalve het overgrote deel der mogelijke kleurindrukken kan worden
gerealiseerd. De conclusie is dat nagenoeg alle kleurindrukken kunnen worden
opgewekt met behulp van een mengsel van drie geschikt gekozen gekleurde
lichtsoorten. De vorming van licht van een bepaalde kleur door middel van drie
lichtbronnen in de zogenaamde grondkleuren duidt men aan met de term additieve
menging. Het additieve mengsel van alle spectrale lichtsoorten wordt waargenomen als
wit licht.

Men verwarre de additieve menging niet met de meer algemeen bekende subtractieve
menging. Hiervan is sprake bij de vorming van een gekleurde lichtsoort uit wit licht,
door daarvan bepaalde spectrale bestanddelen af te trekken. Laat men wit licht een filter
passeren dat de rode en gele spectrale bestanddelen onderdrukt en de meer kortgolvige
groene en blauwe delen doorlaat (figuur 10.1), dan is het uittredende licht blauwgroen
van kleur. Laat men dit licht vervolgens een tweede filter passeren dat blauw licht
absorbeert en licht met langere golflengten doorlaat, dan resteert na dit filter alleen
groen licht. Dit gekleurde licht is blijkbaar verkregen door van het witte licht alle
bestanddelen af te trekken, die niet in het groene deel van het spectrum gelegen zijn. Bij
het mengen van verfsoorten heeft men geheel dezelfde situatie, met dien verstande dat
het daar niet gaat om selectieve transmissie, maar om selectieve reflectie. Blauwgroene
verf reflecteert blauw en groen licht, terwijl zij geel en rood licht absorbeert. Gele verf
reflecteert groen, geel en oranje licht en absorbeert rood en blauw licht. Het mengsel
van beide verfsoorten reflecteert alleen het licht dat door geen van beide bestanddelen
wordt geabsorbeerd, dat is groen licht. De meeste technieken voor kleurenreproduktie
zijn gebaseerd op subtractieve kleurvorming. Men ontleent het licht aan een bron van
wit licht, de reproduktie komt tot stand door selectieve reflectie
(kleurendruk, schilderkunst) of door selectieve transmissie (kleurenfilm). De
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der drie coördinaten direct betrekking zou hebben op de lumeninhoud. Deze coördi-
naatwaarde zou dan voor de met behulp van de coördinaten beschreven eigenschappen
van een licht uitstralend beeldelement direct de luminantie bepalen. In vele gevallen staat
berekening van de luminantie toch op het programma, en het zou een voordeel zijn
wanneer een afzonderlijke berekening overbodig zou zijn. De Internationale Commissie
voor Verlichtingskunde (CIE, Commission Internationale d’Eclairage; ICI, International
Commission on Illumination) heeft in 1931 een coördinatenstelsel genormaliseerd dat
voldoet aan de genoemde wensen. De coördinaatwaarden worden in dit stelsel
aangeduid met X, Y en Z, die volgens een lineaire transformatie gerelateerd zijn aan de
coördinaten r, g en b. De transformatieformules luiden

 ̨
˝
¸X = 2‚77r + 0‚38g + 18‚8b

Y = r + g + b

Z = 0‚01g + 93‚1b

 (10.4)

Blijkens (10.3) correspondeert de coördinaat Y direct met de luminantie. Uit (10.4) en
(10.3) volgt nu

 ̨Ô
˝
Ô̧X = 2‚77 Ú

_
r (l)E(l) dl + 0‚38 Ú

_
g(l)E(l) dl + 18‚8 Ú

_
b(l)E(l) dl

Y = Ú
_
r (l)E(l) dl + Ú

_
g(l)E(l) dl + Ú

_
b(l)E(l) dl

Z = 0‚01 Ú
_
g(l)E(l) dl + 93‚1 Ú

_
b(l)E(l) dl

 (10.5)

Stellen we vervolgens

 ̨Ô
˝
Ô̧2‚77

_
r (l) + 0‚38

_
g(l) + 18‚8

_
b(l) = K

—
X(l)

_
r (l) +

_
g(l) +

_
b(l) = K

—
Y (l)

0‚01
_
g(l) + 93‚1

_
b(l) = K

—
Z (l)

 (10.6)

dan gaat (10.5) over in

 ̨
˝
¸X = K Ú 

—
X(l)E(l) dl

Y = K Ú 
—
Y (l)E(l) dl

Z = K Ú 
—
Z (l)E(l) dl

 (10.7)

Uit (10.3c) en (10.6) volgt nu
—
Y (l) = V(l), (10.8)

dit is de internationale ooggevoeligheidskromme.
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10.4. De kleurendriehoek

Kent men van een lichtmonster de spectrale energieverdeling E(l), dan kan men met
behulp van de gestandaardiseerde distributiekrommen 

—
X(l), 

—
Y (l), 

—
Z (l) de coördinaten

X, Y en Z berekenen, waarmee de kleurindruk volledig vastgelegd is. De discipline die
zich met deze berekeningen bezighoudt, duidt men aan met de naam kleurenmeetkunde
of colorimetrie. Voor de berekening van de coördinaatwaarden van mengsels, die ieder
voor zich gespecificeerd zijn door middel van hun coördinaatwaarden, geldt volgens het
voorgaande dat deze gevonden worden door eenvoudige additie. Voor het mengsel der
kleuren X1, Y1, Z1 en X2, Y2, Z2 geldt dus X(mengsel) = X1 + X2, Y(mengsel) = Y1 +
Y2, Z(mengsel) = Z1 + Z2.
Om het voorstellingsvermogen te steunen, heeft het zin te zoeken naar een geschikte
meetkundige afbeelding der coördinaatwaarden. Een voor de hand liggende methode is
de waarden van X, Y en Z af te beelden als punten in een met behulp van drie onderling
loodrechte assen X, Y en Z gedefinieerde kleurenruimte. Deze voorstellingswijze en
daarvan afgeleide varianten treft men in vele verhandelingen over colorimetrie aan. Aan
ruimtelijke voorstellingen kleven echter vele praktische bezwaren. Het heeft daarom zin
te zoeken naar een bruikbare voorstelling, die gebruik maakt van een tweedimensionaal
afbeeldingsvlak. De weg tot een dergelijke voorstelling wordt gewezen door de
wetenschap dat één der coördinaten, namelijk de coördinaat Y, de luminantie beschrijft.
Deze kan als een afzonderlijke grootheid met een eigen karakter en interpretatie
beschouwd worden. Sluit men deze van de meetkundige voorstelling uit, dan blijven er
slechts twee coördinaten over, waarvoor een tweedimensionaal afbeeldingsvlak
toereikend is. Men zou nu de coördinaten X en Z kunnen afbeelden, maar men kan ook
twee combinaties kiezen. Een veel gebruikte, en door de CIE aanbevolen keuze is de
combinatie

x = 
X

X + Y + Z   en   y = 
Y

X + Y + Z (10.9)

Aangezien X, Y en Z alle evenredig zijn met de lichtsterkte, zijn de door (10.9)
gedefinieerde verhoudingsgrootheden daarvan onafhankelijk. Ze zijn dus alleen
afhankelijk van de kleur.

Bepaalt men x en y nu voor alle spectrale kleuren, dan liggen de aldus bepaalde punten
van het x-y vlak op een hoefvormige kromme (figuur 10.5). Uit de additiviteitsregel
voor de coördinaten X, Y, Z kan men de volgende regel afleiden: het punt M, behorende
bij de kleur die ontstaat uit de menging van twee kleuren die gegeven zijn door de
punten P en Q, ligt tussen deze punten op hun verbindingslijn (figuur 10.5). De pre-
cieze plaats van het punt der mengkleur volgt uit de zogenaamde ‘zwaartepuntsregel’:
zijn XP, YP, ZP, respectievelijk XQ, YQ, ZQ de coördinaten der door P en Q bepaalde
kleuren, en denkt men zich in de punten P  en Q  massa’s ter grootte
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uitgestraalde lichtstroom Y (in lumen) te worden gegeven. Berekeningen over kleur-
menging kan men meetkundig uitvoeren als constructies in de kleurendriehoek, dan wel
algebraïsch. Als voorbeeld van de algebraïsche werkwijze beschouwen we de bepaling
van de coördinaten van de kleur M, verkregen door menging van YP lumen van kleur
P(xp, yp) en YQ lumen van kleur Q(xq, yq). Stellen we XP + YP + ZP = Âp, XQ + YQ +
ZQ = Âq en XM + YM + ZM = Âm, dan geldt volgens (10.9)

xp = XP/Âp,   yp = YP/Âp,   zp = ZP/Âp (10.10a)
en

xq = XQ/Âq,   yq = YQ/Âq,   zq = ZQ/Âq (10.10b)

Uit (10.10a) en (10.10b) volgt

XP = YP(xp/yp)
ZP = YP{(1 – xp – yp)/yp}
XQ = YQ(xq/yq)
ZQ = YQ{(1 – xq – yq)/yq} (10.11)

Derhalve
XM = XP + XQ = YP(xp/yp) + YQ(xq/yq)
YM = YP + YQ

ZM = YP{(1 – xp – yp)/yp} + YQ{(1 – xq – yq)/yq} (10.12)
en

Âm = Âp + Âq = YP/yp + YQ/yq (10.13)

Uit (10.12) en (10.13) volgen dan

xm = XM/Âm   en   ym = YM/Âm

10.5. Dominerende golflengte en kleurverzadiging

Elke plaats in de kleurendriehoek — en daarmee elke kleur — kan men specificeren
met behulp van de coördinaatwaarden x en y. Het wordt echter soms als een bezwaar
ondervonden dat zo’n combinatie van getallen geen directe indruk geeft van de aard van
de kleurgewaarwording. Voor een subjectief meer direct aansprekende aanduiding kiest
men soms een andere weg, die in feite neerkomt op het gebruik van poolcoördinaten om
de plaats in de kleurendriehoek aan te geven. Hiertoe moeten we allereerst een voor het
beoogde doel geschikt punt als oorsprong kiezen. Het ligt voor de hand hierbij te
denken aan het centrum van het gebied, waarin de bestaande kleuren worden afgebeeld.
De in het centrale deel van de kleurendriehoek voorkomende kleuren worden
waargenomen als bij benadering wit. Welk kleurpunt men precies wit zal noemen is in
feite arbitrair. De CIE heeft verschillende soorten standaardwit gedefinieerd. We
noemen hiervan wit E en wit C. Wit C is de kleur die geleverd wordt door het
spectrum van gelijke energie, wit C  komt overeen met de kleur van het
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oog. Omdat de spectrale distributiekrommen volgens figuur 10.4 gestandaardiseerd
zijn, maken zij absolute berekeningen mogelijk. De resultaten die deze objectieve
berekeningen opleveren, komen echter alleen met de subjectieve waarnemingservaringen
van normale waarnemers overeen. Binnen de groep der waarnemers met normale
kleurenzin is de spreiding der individuele distributiekrommen namelijk slechts gering.
Geheel anders staat het met waarnemers wier kleurenzin afwijkt van de normale. Het
spraakgebruik duidt deze afwijkingen aan met de weinig gelukkige term
‘kleurenblindheid’. De afwijkingen van de normale kleurenzin blijken erfelijk te zijn en
gebonden aan het zogenaamde X-chromosoom; ze komen daardoor bijna uitsluitend
voor bij mannen. Niet minder dan ca. 8% der mannen vertoont een afwijkende
kleurenzin, tegen slechts ca. 0,4% der vrouwen.
Bij de grote meerderheid der personen met afwijkende kleurenzin is deze wel
trichromatisch. Men spreekt dan van anomale trichromaten. Zij beschikken dus wel
over een driedimensionale verzameling kleurindrukken. Hun persoonlijke distributie-
krommen zijn echter verschoven ten opzichte van de ‘normale’ distributiekrommen.
Men zou de vraag kunnen stellen of het juist is de meerderheid als normaal te
kwalificeren, alleen omdat zij de meerderheid is. Hiertoe kan men goede redenen
aanvoeren; bij de anomale trichromaten blijken niet alleen de mengwetten anders te zijn
dan bij de normale trichromaten, zij hebben steeds ook meer moeite met het herkennen
van kleurverschillen in bepaalde gebieden van de kleurendriehoek. Men kan de anomale
trichromaten onderverdelen in drie groepen. Waarschijnlijk is bij elk dezer groepen een
der drie responsiekrommen van de kleurgevoelige receptoren verschoven ten opzichte
van de normale ligging. Men onderscheidt respectievelijk protanomalen (waarbij de
afwijkingen zich voornamelijk beperken tot de roodresponsie, die dan verschoven is
naar kleinere golflengten), deuteranomalen (met een verschoven groenresponsie) en
tritanomalen (met een verschoven blauwresponsie).
Een veel kleinere groep omvat de personen wier kleurenverzameling tweedimensionaal
is. Bij deze zogenaamde dichromaten ontbreekt waarschijnlijk een der drie receptor-
systemen. Men onderscheidt protanopen (‘roodblinden’), deuteranopen (‘groen-
blinden’) en tritanopen (‘blauwblinden’). Een dichromaat ziet geen kleurverschil
tussen bepaalde kleuren die de trichromaat als geheel verschillend ervaart. Ter illustratie
toont figuur 10.12 een reeks lijnen in de kleurendriehoek, die de kleurpunten verbinden
die een protanoop als gelijksoortig ervaart. Hieruit blijkt dat zijn kleur-
onderscheidingsvermogen zich beperkt tot groene en blauwe tinten.

Personen die in het geheel geen kleuren kunnen waarnemen, noemt men achromaten.
Hierbij kan men nog twee groepen onderscheiden. Het is mogelijk dat het netvlies wel
kegeltjes bevat, doch dat deze slechts één spectrale responsiekromme vertonen. Deze
afwijking is zeer zeldzaam. Het is ook mogelijk dat het netvlies alleen staafjes bezit. In
dit geval kan het oog alleen onder skotopische omstandigheden functioneren. Tot deze
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