Lichtintensiteit en de kleur van de irisschijf

De gevoeligheid van het menselijk oog voor lichtintensiteit

Mensen hebben voldoende licht nodig om goed te d&wizien hoe de wereld om hen heen er uit ziet ekleanen te
kunnen zien. Licht kaatst vanaf objecten waar pr gkt en valt daardoor in je oog. Het licht vafi het netvlies waardoor
een electrisch signaal via de zenuw naar de harseorlt gestuurd, waar het verwerkt wordt en omgeaar het beeld dat
we waarnemen. De hoeveelheid licht speelt daagbijoelangrijke rol. Zo is het bijvoorbeeld moeiljkn in het duister goed
te kunnen lezen. Te veel licht kan echter ook ywoblemen zorgen. Dan kan er lichtstrooing in togf ontstaan.

We noemen licht met een golflengte van 400 tot A@C0zichtbaar” licht omdat dit de golflengtes zijraar onze ogen
gevoelig voor zijn. Deze reikwijdte bestrijkt hetliied van frequenties van het zonlicht dat metaetdie kracht het
aardoppervlak en ons netvlies bereikt. De spectesigeling heeft een piek bij circa 600nm, wat @ midden van het
zichtbare lichtspectrum ligt. Dit gedeelte wordkaeel een “black body” spectrum genoemd.
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Het fysiologische proces van zien begint met deditie van een foton (lichtdeeltje) door een pigtraat retinal wordt
genoemd. We kunnen een pigment definieren alsdsargtie dat fotoreactief is. De absorbtie veroakr@en verandering
in de chemische samenstelling van het pigment.

De helderheid waarmee ons oog licht waarneemt neitin een rechte lijn toe. Experimenten heblamrgatoond dat de
waargenomen helderheid logaritmisch toeneemt.
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Het menselijke visuele systeem reageert bovendeatrgalijkmatig op alle golflengten van het zichibéicht spectrum. Het
is het meest gevoelig voor groen-geel in het middanhet zichtbare spectrum en veel minder geveely rode en blauwe
golflengtes die aan de uiteindes van het spectigmen. Bovendien bezitten de twee soorten fotorecept de staafjes en de
kegeltjes, elk een eigen spectrale lichtgevoeldjhehotopische gevoeligheid voor de circa 7 miljkegeltjes en
scotopische gevoeligheid voor de circa 120 miljsefijes. Onder donkere omstandigheden is er t@guaght om de
kegeltjes te activeren en zijn alleen de staafjéiefaVVoor het nauwkeurig waarnemen en herkenrenvormen en kleuren
is voldoende licht nodig en zijn alleen de kegsltjelevant. De staafjes zijn dan verzadigd en daingeval sprake van
photopische werking. De werking van de staafijesdimengaat met scotopische gevoeligheid, heeftrgéér) de
belangrijke taak van object herkenning. Anderenai@als de perceptie van de helderheid van grqiersfakken, periferie
zicht en detectie van objecten die zich niet imidecte gezichtsrichting bevinden worden beinviabattr de reactie van de
staafjes en in zo'n geval worden zowel photopistlescotopische gevoeligheids functies gebruikt.

De piek voor photopische waarneming ligt bij cis&bnm. De piek schuift naar een golflengte van 5®%oor scotopische
waarneming. De piek verschuift onder gedimde liotg@ndighden in de richting het blauwe deel varspettrum.



Photopic & Scotopic Spectral Sensitivities
in the Human Eye
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De visuele functies van het oog kunnen in vier eleitiende taken verdeeld worden: centraal zicheén rechte lijn vooruit)
met object detectie en herkenning; ruimtelijke kehetid perceptie; object detectie buiten het cengiaht; beweging
detectie.

Centraal zicht met object detectie en herkenning

Bij mesoptische lichtomstandigheden is deze taakhanéelijk van de helderheid van de omgeving erebdapzich tot het
identificeren van objecten die zich recht voornitle zichtrichting bevinden. In het oog wordt demk door de fovea in het
centrale deel van het netvlies uitgevoerd, waaictgscherpte het grootste is. Hier bevinden zidteekegeltjes.
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FOVEA - only contains cones

Doorsnede van het rechteroog
Ruimtelijke helderheid perceptie
Deze functie bepaalt hoe licht wordt waargenomesr een wijd verlicht oppervlak. Detectie vindtatkdoor zowel
kegeltjes als staafjes over het gehele netvlies.

Object detectie buiten het centrale zicht
Deze taak bestaat uit het verzamelen van visufdenmatie die zich niet in een rechte zicht richtbeyindt. Onder
mesoptische omstandigheden gebeurt dit door zosglfes als staafjes.

Beweging detectie

De mogelijkheid om beweging in zowel het centraeldils het omliggende deel van de zichtrichtingna nemen is
vooral belangrijk bij gedimde licht omstandighediten heeft vastgesteld dat bij mesoptische lichstarmdigheden niet-
centrale bewegingsdetectie beter werkt bij blautigditht als bij een meer roodachtig licht bij ezglfde photopische licht
omstandigheid. Dit geeft aan dat ook de staafjgmkiesn zijn bij niet-centrale bewegingsdetectie.

In tegenstelling tot centraal zicht zijn het ruitijkewaarnemen van lichtintensiteit alle delen Jaet netvlies betrokken.
Onder gedimde omstandigheden zullen zowel kegelstahfjes actief zijn. Daarom moeten zowel scetby als

De gevoeligheid van het menselijk oog voor kleuren

Staafjes kunnen geen kleuren waarnemen, maareaigmtwoordelijk voor zwart-wit zicht bij een lagehtintensiteit
(scotopic). Ze werken vooral goed in gedimd licindat ze veel paars-blauw pigment bevatten, watejigyis bij een lage
licht intensiteit, maar verzadigd raakt bij hogkcat intensiteit (photopic). Staafjes zijn verddelver het netvlies, maar ze
zZitten niet ter plaatse van de fovea en de blinek. De dichtheid van staafjes is op zijn grootstdn de fovea, de kleine
opperviakte op het netvlies waarmee we scherp kum@@arnemen.



Conesinthe Fovea Rods & Conesin the Periphery
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Er zijn drie typen kegeltjes, die maximale gevdsdigl hebben bij een lange golflengte, gemiddeldiéeggte en een korte
golflengte (vaak verwijzend naar respectievelijgdpgroen en blauw). De kleur die we zien is eanlinatie van de
stimulatie van alle drie de soorten kegeltjes. Bgehtjes zijn het meest geconcentreerd in de faigayerantwoordelijk
voor het zien van kleuren en bevinden zich in dedo Circa 64% van de kegeltjes zijn rood gevoeliga 32% groen
gevoelig en circa 2% blauw gevoelig. Ze hebbenerareel meer licht nodig dan de staafjes.

De zeven traditioneel genoemde kleuren in onz&estrevorden gemakkelijk onthouden via het volgesmsbr uggetje:
hetletterwoord ROGGBIV staat voor in volgorderood,oranje,geel,groen,blauw, indigo enviolet. De volgende zin wordt
gebruikt om deze volgorde te onthouddRoddelenover gekkegrotebroerisvals."

Kleur: Rood Oranje Geel Groen Blauw Indigo Violet
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Spectrale gevoeligheid van
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Elk type kegeltje bevat een ander kleurpigmentesfttdaardoor een eigen gevoeligheids-maximum.rbeafien die de

gevoeligheid van de kegeltjes over het spectrurahsggen, overlappen elkaar wel grotendeels, zieebstaande figuur.
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In de buurt van de toppen van de gevoeligheidskremkunnen mensen kleuren van elkaar onderscheidestethts 1 nm

in golflengte van elkaar verschillen. In totaal ken we tussen de 120 en 160 zuivere kleuren vaaetinderscheiden, mits
we ze naast elkaar kunnen zien. Zonder vergeligamageriaal kunnen we slechts 10 tot 14 kleurengmerén (uit de
literatuur is niet duidelijk of grijsachtige en tere' kleuren daar bij inbegrepen zijn).

Naast de tint, een ééndimensionale grootheid didevkleuren van de regenboog' noemen, kunnen gamdere
grootheden onderscheiden, namelijkvéezadiging (het tegendeel van grijsheid) en de intensitelhéid).

Alle kleuren die ons brein waarneemt worden gecaestd uit een combinatie en relatieve intensitit slechts drie
golflengtes: rood, groen en blauw. Als fotons neat golflengte van 650nm je netvlies raken zullengesenen een mix van
groene en rode signalen ontvangen, met meer reagt@én. Dit zal waargenomen worden als rood. Rotoet een
golflengte van 475nm zullen een even groot aaigabgen blauw en groen opwekken en maar heel wedad; dit wordt
geinterpreteerd als een blauw-groene kleur.

Het aantal signalen voor ieder van deze frequehtiegt af van de intensiteit van het licht (de leadfveid fotonen) en de
gevoeligheid voor die golflengte. Dit leidt tot emat vaag storend contrast tussen beleving en wadng: het oog zend
slechts drie soorten signalen naar de hersenedadi®an het volledige kleurenspectrum of “redfitebnstrueren. Nu kan je
begrijpen waarom mensen sterke onenigheid kunnigipelmeover welke kleur ze waarnemen.

Contrast gevoeligheid van het oog

Een normale oogcontrole vindt plaats door waarngman een testkaart waar zwarte letters of tekanswerse
afmetingen scherp worden weergegeven tegen eenvgdahte witte achtergrond. De wereld bestaatexchit vele
niveau’s van schaduw of grijstinten, waardoor manset een gereduceerde contrast gevoeligheid pneloldnebben om
onder bepaalde omstandigheden beelden helder evaanten.

Zelfs als je 20/20 zicht hebt (maximaal scherpikhn je van een slecht contrast gevoeligheidHabben. Contrast
gevoeligheid is belangrijk in de schietsport ehdt dagelijkse leven omdat het bepaald hoe stgdctn in elkaar
“overvloeien” en tegen een achtergrond van (biffez)elfde kleur niet meer waarneembaar kunnen zijn.

Contrast vermindering kan het gevolg zijn van litieising in het oog. Er zijn twee omstandighedenstiieoing
veroorzaken: de omgeving of een handi&gducering door een handicap kan veroorzaakt watdenoogziektes en komt
dan ook voor onder normale lichtintensiteit en andigheden.

De anatomische structuur van het oog is onder rlerarastandigheden helder. Wat betekend dat licot Het oog kan
passeren. Naarmate we ouder worden kan de strunthet oog minder helder worden. De meest voorkataeafwijking
wordt veroorzaakt door staar. Wanneer je staaribel# lens van het oog vertroebeld. Daardoor weetlticht in alle
richtingen verstrooid. Behalve dat objecten onscleerpiazig worden waargenomen ontstaat er het békala probleem
met fel licht. De mate van verstrooiing is medeaattelijk van de lichtintensiteit . Dat betekend éan fel licht meer
verstrooiing zal geven als gedimd licht.

Sommige mensen worden geboren met een tekort garept in hun ogen, oculair albinisme, genaamd drdito
veroorzaakt strooiing. Licht kan pijn gaan vero&eraals gevolg van hersenvliesontsteking. Zodmv@matige
lichtgevoeligheid ondervindt kan dat een teken ¥§n een oogaandoening en kan je maar beter jartairmadplegen.

Wat zijn de symptonen van een lage contrastgevoeligheid?

Een persoon met een lage contrastgevoeligheidé@ibeeld zien als in het bovenstaande linker glaatarbij weinig
verschil bestaat tussen de grenslijnen van objetetmmaar een op hoeveel contrast verloren isageten opzichte van het
rechter plaatje dat een normale contrastgevoeligheergeetft.

Wanneer je een lage contrastgevoeligheid hebtjekproblemen hebben met rijden in het donker. Qaokjke meer licht
nodig hebben om goed te kunnen lezen, en je ogamekusnel vermoeid raken bij het lezen of naaviskekijken.

Een lage contrastgevoeligheid kan ook een symptgowoor een oogaandoening zoals staar, glaucdrdebetische
retinopathie.



Wanneer je onderworpen wordt aan een contrast figheglstest, kunnen beelden getoond worden zdigise en balken
met verschillende contrasterende achtergrondenr aedschillende lichtomstandigheden en met licbtstrg als op
bovenstaande foto’s.

De betekenisvan kleuren

Wat komt het eerst bij je op als je aan bijvoorbets kleur rood denkt? Vuur, liefde, agressie emtiweer. Kleuren hebben
invloed op ons en onze uw omgeving en roepen spkeifissociaties op. Als je een kunstenaar in emgekleed ziet, dan
vindt je dat misschien wel passend. Maar wannekij e bank een lening afsluit, zal je zeker vaduhzijn als de financiele
adviseur een fel oranje overhemd draagt.

Hieronder volgt een overzicht van de betekenisklanren en de gevoelens die ze kunnen opwekken.

Rood: houdt de aandacht vast (= stopteken). Het isdookinant, drammerig, agressief en egoistisch. Reoe kleur die het
meeste effect heeft op de mens. Dat komt doordat werre voorouders grotendeels van vruchten lagfdmits rijpe
vruchten en bessen vaak rood zijn, is het mensatigkzeer gevoelig geworden voor deze kleur. Oo#tairmood de kleur
van bloed en van vuur is, valt ze zo op. Rood tzeksterk de aandacht dat het in heel de wereldugelordt als een
signaalkleur, denk maar aan verkeerslichten, veskeeden, achter-en remlichten, het rode tekemtjeéeo
warmwaterkraan,... Rood brengt een stoot adrenalihetibloed, versnelt de hartslag en verhoogt dedoauk. Het windt
ons op en wekt onrust.

Oranje: komt actief, positief, speels en explosief ow@ranje kan tevens onrustig en overactief maken fijdknderen).

Gedl: is een vrolijke, optimistische en energieke kleapvallend en warm. en geldt als oppepper bij esgiviteit.
Doordat ze zo opvallend is, wordt geel vaak gebrinikie reclame of als signaalkleur in het verleede techniek.

Groen: Groen is rustgevend, maar wel levendig. De gesehisdran de mens begon in het groen, in het bap ete
weiden. Onze ogen zijn dus helemaal ingesteld oprgrDaarom is deze kleur voor ons zo normaal ezwouwd, zo veilig
en zo rustig. Daarom staat groen voor veilighgidgt ook het onderste licht van het verkeerslighé. mededelingen die
naar veiligheid en dienstverlening verwijzen zigkaroen, denk maar aan het signaleren van nochgen en
eerstehulpposten bijvoorbeeld.

Groen werkt kalmerend op lichaam en geest. Hetzlelten zelfs helpen bij hun genezing.

Wist je dat wanneer je je ogen wilt ontspannen baat groen staart? Groen versterkt het gezichtmgen en dit wist
keizer Nero ook, want voor deze reden droeg hijseent brilletje met ‘glazen’ van groene smaragerkén in een groene
ruimte is ook een goed idee, want groen heeft edmdme en activerende werking.

Blauw: Blauw is een koele, rustige en neutrale kleur. Haktkalmerend en verzachtend. Het opent de geestintuitie en
automatisch handelen.

Paars: is een mystieke kleur maar kan ook depressiefemak
Grijs. de omgeving komt onpatrtijdig over.

Zwart: is geen zakelijke kleur en dus te vermijden dimheren in de zakelijke omgeving. Zwart is eemfde, krachtige,
afstandelijke kleur.

Het bovenstaande is een algemene richtlijn en letrals los element worden gezien. Natuurlijk is\an belang om
rekening te houden met de context en met andeteréacdie een rol spelen.




Rustgevende omgevingskleuren

Dekleur van deirisschijf op het geweer

De irisschijf op het geweer heeft meestal een andeur. Bovendien valt het richtbeeld op de fovehét centrale deel van
het netvlies (waarmee we scherp kunnen waarneraenijlthet omringende beeld buiten de fovea opriettlies valt
(waarmee we niet scherp kunnen waarnemen).

Bij een normale tot sterke intensiteit van zowellldtt van de schijf als van de directe omgevinlj,gavoldoende licht in
het oog, heeft de pupil van het oog een kleine diamis de scherptediepte voldoende en hebbereareextra lichtinval in
het oog nodig. De zwarte kleur van de irisschijigt@chter voor een zeer sterk contrast tusseridingibeeld en de irisschijf,
waardoor het oog snel vermoeid kan raken.

Omdat zwart een totale afwezigheid van licht batekis dit niet de ideale kleur bij een lage lickgimsiteit. Door de geringe
lichtinval krijgt de pupil van het oog een grotaulieter wat automatisch een kleine scherptedieptoraaakt en er door de
onvolkomenheden in het oog snel lichtstrooiing eerstraling zal optreden. Dat heeft een snel waziglend richtbeeld tot
gevolg.

De lichtkleur die het minst effect heeft op diebavat idealiter weinig rood en geen blauw; deztusgeel. Echter, wij
plaatsen verlichting niet voor dieren, wij plaatbet voor de mensen.

Het blijkt dat de mens bij groen/blauw licht (roB&i2 nm) 's avonds heel goed contrasten en bewegikeye zien. Dit licht
komt overeen met maanlicht; onze staafjes wordtr@gatl geactiveerd bij groen/blauw licht. Bij groécht zien we tot 10 x
zoveel dan hij geel licht. Ergo, om voldoende ziehtreéren hebben we van groen licht vele minddighdan van het gele
licht.

Omdat de staafjes rondom de fovea geplaatst ziar kel het beeld van de irisschijf op valt, dafes bij lage
lichtintensiteit werken en alleen gevoelig zijn vgpoen/blauw licht, gaat de voorkeur uit naar ekuwe irisschijf op het
geweer. Dit heeft meerdere voordelen: bij voldodiadgintensiteit zorgt de blauwe schijf ervoor that contrast tussen het
richtbeeld (veel licht) en de irisschijf (donkerdédeur) niet te sterk is maar geleidelijk verladpaardoor valt er niet te veel
omgevingslicht in het oog en raakt het oog nietntel vermoeid.

Bij een lage lichtintensiteit zorgt de blauwe schijffoor dat het weinige omgevingslicht dat er chtnaar het oog
gereflecteerd wordt en de staafjes geactiveerdgdnlijvaardoor de pupil van het oog een zo klein tijegaliameter
aanneemt (maximale scherptediepte), wat een maksuolarp en helder richtbeeld oplevert terwijl bentrast optimaal is.
Bovendien werkt de blauwe kleur zowel psychiscHyaiek rustgevend.

Een rood-bruine of rood-oranje irisschijf zoals diel door fabrikanten geleverd wordt, heeft weimgoed. Weliswaar
zorgt de rood-bruine kleur bij voldoende licht vean verzadiging van de staafjes en geleidelijggeegang tussen
richtbeeld en irisschijf, maar omdat de staafi¢gedimd licht enkel gevoelig zijn voor blauw-vidleht, worden zij bij een
lage lichtintensiteit door de verkeerde kleur vanlitht niet benut. Bovendien kan de rood-bruineraije kleur een
onrustig of gehaast gevoel opwekken en je ovefaciden.

irisschijf!
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