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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 dA het stralingsvermogen van een lichtbron E(A)dA, dan
bedraagt per definitie de van de lichtbron uitgaande lichtstroom in lumen

A=co

o=K [V(HE®)d2 (10.1)
=0

waarin V(A) 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

¢ =KV(A)E (10.2)

waarin E het vermogen in watt is. Bij een gegeven vermogen is de lichtstroom dus
evenredig met V(A).

Zijn de stralingsvermogens E; en E» van twee lichtbronnen z6 dat V(A)E; = V(A,)E,,
dan zijn de geleverde lichtstromen gelijk. Is A; # A;, 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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Figuur 10.1. Schematische aanduiding van de werking van subtractieve menging. (a)
Transmissie t als functie van de golflengte van in hoofdzaak blauw doorlatend filter; (b)
idem van rood doorlatend filter; {c) transmissie van de achter elkaar geschakelde
kleurfilters: alleen groen licht wordt doorgelaten.

elektronische beeldtechniek beschikt over elektronisch regelbare bronnen van gekleurd
licht. De meest gebruikte zijn elektronenstraalbuizen die zijn voorzien van in bepaalde
kleuren oplichtende schermen. In de elektronische beeldtechniek maakt men dan ook
nagenoeg uitsluitend gebruik van additieve menging. We zullen ons hiertoe dan ook
verder beperken.

10.2. Additieve menging; grondkleuren; colorimetrie

We hebben reeds gezien dat door menging van het licht van drie bronnen van gekleurd
licht nagenoeg alle kleursoorten kunnen worden gevormd. Het zal duidelijk zijn dat
men deze grondkleuren het beste zo kan kiezen, dat ze zo goed mogelijk selectief elk
één der kleurgevoelige receptoren van het oog prikkelen. Een goede keus vormen drie
spectrale lichtsoorten van de volgende golflengten

rood lichtmet A = 700,0 nm
groen licht met A = 546,1 nm
blauw licht met A = 435,8 nm

Men kan deze lichtsoorten verkrijgen met behulp van een daarop ingerichte
spectrometer. Met behulp van een colorimeter kan men dan voor elke spectrale licht-
soort nagaan, hoeveel lumen van elk dezer spectrale grondkleuren nodig is om één
lumen van de onderzochte spectrale lichtsoort te vormen. Duiden we deze
hoeveelheden aan met respectievelijk 7, g en b, dan kunnen we de aldus gevonden
bedragen de kleurcodrdinaten noemen van de spectrale lichtsoorten. De colorimeter
toont de waarnemer twee velden, waarvan het ene verlicht wordt door de te onder-
zocken spectrale lichtsoort, het andere door het instelbare mengsel der grondkleuren.
Men stelt in tot beide velden geen verschil vertonen en leest de ingestelde coordinaat-
waarden vervolgens af. Figuur 10.2 toont de krommen die men zo vindt. Het valt op
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Figuur 10.2. Kleurcobrdinaten r, g, b per lumen van de onderzochte kleur bij gebruik van
de aangegeven spectrale grondkleuren.

dat veelvuldig negatieve codrdinaatwaarden voorkomen. Een negatieve codrdinaat-
waarde beduidt dat het niet mogelijk is door menging van de drie grondkleuren de
onderzochte kleur te vormen, doch dat dit wel lukt door licht van de grondkleur met
negatieve codrdinaatwaarde te voegen bij de onderzochte kleur, en het mengsel der
resterende grondkleuren gelijk te maken aan dit mengsel van onderzochte kleur en
derde grondkleur. Als we r, g en b uitdrukken in lumen, moet uviteraard gelden r + g +
b =1 lumen. Laat men de meting die tot de krommen van figuur 10.2 leidt, door een
groot aantal waarnemers uitvoeren, dan vertonen de uitkomsten een zekere spreiding.
De krommen van figuur 10.2 hebben betrekking op de gemiddelde uitkomst van een
groot aantal individuele bepalingen. Deze krommen of daarmee overeenkomende
tabellen zijn, evenals de ooggevoeligheidskromme, internationaal gestandaardiseerd.
We kunnen nu met behulp van de colorimeter ook de kleurcotrdinaten bepalen voor
mengsels van spectrale lichtsoorten. Het blijkt dan dat de kleurcodrdinaten van het
mengsel steeds overeenkomen met de som der overeenkomstige codrdinaten van elk
der samenstellende bestanddelen. De kleurcodrdinaten zijn dus additief. Bestaat een
mengsel uit twee spectrale lichtsoorten met golflengten A4; en A, dan geldt dus

r(mengsel) = r(A;) + r(4y), enz.

Met behulp van deze additieve wet kunnen nu de codrdinaten van elk mengsel
gevonden worden. Men moet daartoe dan de spectrale lumeninhouden van het mengsel
kennen, die men met behulp van de ooggevoeligheidskromme V(A) kan bepalen uit de
spectrale energieverdeling. Het is daarom eenvoudiger bij de bepaling der kleur-
codrdinaten direct uit t¢ gaan van de spectrale energieverdeling. Om deze reden heeft
het zin na te gaan hoe de krommen van figuur 10.2 eruit komen te zien, als men de
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cotrdinaatwaarden niet bepaalt voor steeds 1 lumen, doch voor 1 watt van de
onderzochte lichtsoort. Daartoe moet men de krommen van figuur 10.2 punt voor punt
vermenigvuldigen met de bij de betreffende golflengten behorende waarden van de
ooggevoeligheidskromme. Op deze wijze verkrijgt men de codrdinaatwaarden van het
spectrum van gelijke energie (equi-energiespectrum). We geven deze ter onder-
scheiding aan met 7, g en b. Figuur 10.3 toont deze krommen. Kennen we nu de
spectrale energieverdeling E(A) van een lichtsoort, dan geldt, ten gevolge van de
additieve wet, voor de drie kleurcotrdinaten, r, g, b (in lumen) van deze lichtsoort

r =] HA)EA) dA
g = 3(MEQ) dA (10.3a)
b = | BA)E(R) dA
Voor de totale lumenhoeveelheid geldt
¢=r+g+b. (10.3b)

Volgens (10.1) geldt dus ook

KV(A) = T(A) + g(A) + b(1) (10.3¢)
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Figuur 10.3. Kleurcoérdinaten r, g en b voor het spectrum van gelijke energie.

10.3. X, Y, Z-stelsel van de CIE (1931)

Men kan natuurlijk een lichtsoort in plaats van met r, g, b ook karakteriseren met
behulp van drie onafhankelijke combinaties van deze grootheden. Op praktische
gronden ligt het voor de hand de keus te beperken tot lineaire combinaties. Het
invoeren van een getransformeerd codrdinatenstelsel heeft natuurlijk alleen maar zin,
als daarmee bepaalde voordelen kunnen worden bereikt. Aan het door (10.3) bepaalde
stelsel kleven inderdaad wel enkele bezwaren. In de eerste plaats is het voor praktische
berekeningen onprettig dat de krommen voor 7(4), 2(A) en b(A) negatieve delen
vertonen. In de tweede plaats merken we op dat het gemakkelijk zou zijn, wanneer één
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der drie codrdinaten direct betrekking zou hebben op de lumeninhoud. Deze coordi-
naatwaarde zou dan voor de met behulp van de coordinaten 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 [llumination) heeft in 1931 een coordinatenstelsel genormaliseerd dat
voldoet aan de genoemde wensen. De codrdinaatwaarden worden in dit stelsel
aangeduid met X, Y en Z, die volgens een lineaire transformatie gerelateerd zijn aan de
coordinaten r, g en b. De transformatieformules luiden

X=2,77r + 0,38g + 18.8b
Y= r+ g+ b (10.4)
Z= 0,01g + 93,1b

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

X=2,77[F(VDE) dA+ 0,38 [3(A)EA) dA+ 18,8 [B(A)E(A) dA
Y=[7(DEQ) dA+[Z(AER) dA+ [B(HE) dA (10.5)

Z=0,01g(M)EQ) dA+ 93,1 [b(L)EA) dA
Stellen we vervolgens

2,777 (A) + 0,382(A) + 18,8 b(A) = KX(A)
(D) +8A)+bA)=KY(A) (10.6)

0,013(A)+93,1b(A)=KZ(A)
dan gaat (10.5) over in
X=K]X(DER) dA
Y=K] Y(HEQX) dA (10.7)
Z=K[Z(MDEQ) dA
Uit (10.3¢) en (10.6) volgt nu

YD) =V, (10.8)

dit is de internationale ooggevoeligheidskromme.
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Figuur (10.4) toont de zogenaamde spectrale distributiekrommen X, Y en Z voor het
spectrum van constante energie. Uit de figuur blijkt dat inderdaad dit stelsel voldoet
aan de wens, dat de distributickrommen geen negatieve delen vertonen. Evenals de
coérdinaten r, g en b beschrijven de getransformeerde codrdinaten X, Y en Z volledig
de door het normale oog waargenomen indruk van een met behulp van deze codrdi-
naten gespecificeerd lichtmonster. Zoals reeds eerder werd opgemerkt is het normale
oog in dit verband gedefinieerd als het oog, waarvoor de genormaliseerde krommen
F(A), 2(A), B(A) of de daaruit direct voortvloeiende krommen X(A), Y (&), Z(4)
gelden. Deze krommen zijn door de CIE vastgesteld op grond van een groot aantal
metingen aan personen met een normale kleurenzin. Een normaal oog neemt licht-
monsters met gelijke codrdinaatwaarden waar als volkomen gelijk. Uit het voorgaande
zal duidelijk zijn dat gelijkheid van codrdinaatwaarden allerminst impliceert dat de
spectrale energieverdeling der lichtmonsters gelijk is.

a [ Z0)

1.4 [/ \\

o L w5
NIRIRWA(
MITIRWATAN
041 %0) \/ X
wol N AL N

—

Figuur 10.4. Spectrale distributiekrommen X, Y en Z als functie van de golflengte A
voor het equi-energiespectrum.

De codrdinaten r, g, b laten zich direct fysisch interpreteren als de hoeveelheden licht
in elk der gekozen grondkleuren, die samen de door de codrdinaten bepaalde kleur
opleveren. De vraag rijst of voor de via transformatie verkregen codrdinaten X, ¥ en Z
ook zo’n interpretatie mogelijk is. Anders geformuleerd luidt deze vraag: zijn er bij het
stelsel X, Y en Z passende grondkleuren aan te geven? Dit zou slechts mogelijk zijn
als er lichtsoorten zouden bestaan waarvoor zou gelden (X >0,Y=0,Z=0), (Y >0,
X=0,Z=0)en(Z>0,X=0,Y = 0). Uit figuur 10.4 blijkt dat zulke lichtsoorten
niet bestaan. Hieruit concluderen we dat de codrdinaten X, Y en Z niet in verband
kunnen worden gebracht met een stelsel van grondkleuren. Men drukt dit soms ook
wel uit door te zeggen, dat X, Y en Z betrekking hebben op een stelsel niet-reéle
grondkleuren.
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10.4. De kleurendriehoek

Kent men van een lichtmonster de spectrale energieverdeling E(A), dan kan men met
behulp van de gestandaardiseerde distributiekrommen X(A), Y(4), Z(A) de coordinaten
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 codrdinaatwaarden van mengsels, die ieder
voor zich gespecificeerd zijn door middel van hun codrdinaatwaarden, geldt volgens het
voorgaande dat deze gevonden worden door eenvoudige additie. Voor het mengsel der
kleuren Xy, Y1, Z; en X5, Y3, Z, geldt dus X(mengsel) = X + X;, Y(mengsel) = Y| +
Y, Z(mengsel) = Z| + Z,.

Om het voorstellingsvermogen te steunen, heeft het zin te zoeken naar een geschikte
meetkundige afbeelding der codrdinaatwaarden. 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 coordinaten, namelijk de codrdinaat 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 coodrdinaten over, waarvoor een tweedimensionaal afbeeldingsvlak
toereikend is. Men zou nu de coordinaten X en Z kunnen afbeelden, maar men kan ook
twee combinaties kiezen. Een veel gebruikte, en door de CIE aanbevolen keuze is de
combinatie

Y

X
YEXAvAZ M VTXevZ (109)

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 coordinaten 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 Xg, Yp, Zp de codrdinaten 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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Figuur 10.5. ClE-kleurendriehoek op basis van x-y coérdinaten. De getallen langs de lijn
der spectrale kleuren geven de golffengte aan in nm. M is een kleur die ontstaat bif
menging van de kleuren P en Q.

Xp + Yp + Zp, respectievelijk Xg + Yo + Zg, dan is M het zwaartepunt der beide
massa’s. Mengsels van meer dan twee kleuren vindt men door eerst het kleurpunt van
het mengsel van twee samenstellende kleuren te bepalen, en dan deze kleur te mengen
met de derde samenstellende kleur, enz. Aangezien elke lichtsoort een mengsel is van
spectrale lichtsoorten, liggen de kleurpunten van alle bestaande lichtsoorten in het
gebied omsloten door de lijn der spectrale kleuren en de lijn die de beide uiterste
spectrale kleuren verbindt. Deze laatste lijn die het uiterste rood (ca. 750 nm) verbindt
met het uiterste blauw (ca. 350 nm), noemt men de zogenaamde purperlijn. De op deze
lijn gelegen kleuren worden waargenomen als purpertinten. Men noemt het aldus
begrensde gedeelte van het x-y vlak, waarin alle bestaande kleuren afgebeeld worden,
de kleurendriehoek. De kleurendriehoek geeft een zeer overzichtelijke voorstelling van
de wetten der kleurmenging. Deze voorstellingswijze heeft bovendien algemeen
ingang gevonden en wordt algemeen gebruikt in verband met colorimetrische
berekeningen en beschouwingen. Men doet er goed aan zich terdege met haar gedaante
én eigenschappen vertrouwd te maken. Figuur 10.6 geeft schematisch aan met welke
kleursoorten de verschillende sectoren van de kleurendriehoek corresponderen.
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Figuur 10.6. Kleurendriehoek met kleuraanduidingen.

Aan de algemene aanvaarding van de door de CIE-kleurendrichoek bepaalde
standaardvoorstelling van de wetten der kleurmenging is een lange en bewogen
geschiedenis voorafgegaan. Uit het voorgaande zal duidelijk zijn dat inderdaad vele
alternatieve voorstellingswijzen mogelijk zijn. Vele der uitgedachte ruimtelijke en
vlakke meetkundige presentaties kan men toegelicht vinden in de literatuur over
kleurenleer. Een helder en uitvoerig overzicht van de kleurenleer en haar geschiedenis
geeft Ref. 10.1. De elektronische beeldtechniek is een jonge tak van de algemene
beeldtechniek. Het heeft geen zin haar te belasten met controversen die niet meer van
actuele betekenis zijn. In de literatuur over elektronische beeldtechniek spelen
alternatieve voorstellingssystemen geen noemenswaardige rol. Om deze reden laten we
ze hier geheel buiten beschouwing. Een uitzondering moet gemaakt worden voor een
voorstelling die direct afgeleid is uit de behandelde, en die moet worden beschouwd
als een verdere verbetering. Zij komt ter sprake in paragraaf 10.7.

De kleur van een licht uitstralend element wordt volledig bepaald door de cosrdinaten
xeny. Voor een volledige specificatie van het uitgestraalde licht dient ook nog de
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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
algebraisch. Als voorbeeld van de algebraische werkwijze beschouwen we de bepaling
van de coordinaten van de kleur M, verkregen door menging van Yp lumen van kleur
P(x,,yp) en Yo lumen van kleur Q(x,, y,). Stellen we Xp + Yp + Zp = 20 Xo+ Yo+
Zo=2gen Xy + Yy + Zy = X, dan geldt volgens (10.9)

X =Xpl S ¥ = YelY,, zp=Zpl3, (10.10a)
€n
Xg=Xo/ 2 Va=Yol 2y 24=Z0/%, (10.10b)

Uit (10.10a) en (10.10b) volgt

Xp= YP(xp/ yp)
Zp=Yp{(1 - Xp — Yp)/yp}
XQ = YQ(xq/yq)

Zo = Yol (1 = x,— ylyg} (10.11)
Derhalve

Xu=Xp+Xgp= Yp(xp/yp) + YQ(xq/yq)

Yu=Yp+ YQ

Zu= Yp{(1 =35 = 3y} + Yok (1 =5~ yo)lyg} (10.12)
en

Su=3,+3,=Yply, + Yoly, (10.13)

Uit (10.12) en (10.13) volgen dan
Xn=Xyl/2m en yu=Yyuld,
10.5. Dominerende golflengte en kleurverzadiging

Elke plaats in de kleurendriehoek — en daarmee elke kleur — kan men specificeren
met behulp van de codrdinaatwaarden 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 poolcodrdinaten 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’ distributieckrommen.
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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