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Voorwoord

Deze driedelige reeks 'Kleurbeoordelen in de Praktijk' is ontstaan vanuit mijn
jarenlange ervaring als consultant en trainer, waarin ik zag hoezeer
professionals in uiteenlopende sectoren worstelen met dezelfde fundamentele
kleurvraagstukken.

Precieze kleurbeoordeling vormt de basis van kwaliteit in bijna elke sector
waar visuele eigenschappen ertoe doen. Of het nu gaat om een automerk dat
wereldwijd exact dezelfde rode lak wil leveren, of een modeketen die haar
collecties presenteert in zorgvuldig afgestemde kleurpaletten - daarachter zit
een doordacht systeem van kleurafspraken en kwaliteitshewaking.

Wat oorspronkelijk als één omvangrijk werk is ontstaan, presenteer ik nu als
een driedelige reeks om de kennis toegankelijker te maken. Deel 1 behandeltde
theoretische grondslagen: de fundamentele concepten van kleurwaarneming,
het economische belang van kleurkwaliteit, en de systematiek om over kleur te
communiceren.

In mijn werk als consultant zie ik vaak bedrijven die fors hebben geinvesteerd
in meetapparatuur, maar toch worstelen met kleurverschillen. Het probleem
zitzelden in de technologie zelf, maar in het ontbreken van een breder inzicht:
hoe mensen kleur ervaren, welke beoordelingsomstandigheden betrouwbaar
zijn, en wat het effect is van verschillende toleranties. Deze factoren zijn
onlosmakelijk met elkaar verbonden - en juist die samenhang staat centraal in
deze reeks.

— Mark Kotterink

Krommenie, juni 2025
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Inleiding

Kleuris niet alleen een kwestie van smaak of uitstraling. Het speelt een
centrale rol in productkwaliteit, merkherkenning en gebruikservaring. In veel
sectoren wordt visuele nauwkeurigheid steeds belangrijker, en
kleurbeoordeling isdan ook uitgegroeid tot een serieuze vakdiscipline.

In dit eerste deel van onze reeks richten we ons op de theoretische grondslagen
die noodzakelijk zijn om kleur professioneel te begrijpen en te beoordelen. De
zeven hoofdstukken in dit deel bouwen logisch op elkaar voort:

We beginnen met de fundamentele principes van kleurwaarneming en
verkennen hoe het menselijk visuele systeem werkt. Vervolgens onderzoeken
we het economische belang van kleurkwaliteit en de zakelijke impact van
consistent kleurgebruik. Daarna duiken we in de rol van lichten de invloed
hiervan op kleurwaarneming, gevolgd door een grondige analyse van de
perceptuele aspecten van kleur.

In de laatste drie hoofdstukken van ditdeel behandelen we kleursystematiek,
kleurordening en de verschillende kleursystemen die wereldwijd worden
gebruikt. Hiermee leggen we de basis voor een gemeenschappelijke taal om
over kleur te communiceren - essentieel voor elk professioneel
kleurmanagement.

Dit eerste deel geeft je een solide fundament voor de twee vervolgdelen in deze
reeks:

Deel 2 (Meting en Beoordeling) behandelt de praktische methoden voor zowel
visuele alsinstrumentele kleurbeoordeling, inclusief beoordelingsprotocollen,
meetinstrumenten, toleranties en correlatiemethoden.

Deel 3 (Sectorspecifieke Toepassingen) gaat dieper in op de implementatie van
deze kennis in specifieke industrieén zoals textiel, coatings, kunststoffen en
voeding, en kijkt vooruit naar nieuwe technologieén en
duurzaamheidsaspecten.

Door alle delen heen combineren we wetenschappelijke kennis met
praktijkvoorbeelden, zodat je direct ziet hoe de concepten in verschillende
sectoren worden toegepast. Met de kennis uit dit eerste deel ben je beter in
staat om kleurverschijnselen te begrijpen, te verklaren en de basis te leggen
voor professioneel kleurmanagement.
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Sectie I:
Fundament voor
praktische
kleurbeoordeling



Hoofdstuk 1: Kleurenleer en Waarneming

Wat u moet weten

Kleur bestaat niet als fysieke eigenschap van een object. Het ontstaat als
waarnemingsfenomeen door samenspel tussen vier elementen: licht, object,
waarnemer en context.

Verschillende lichtbronnen geven licht met uiteenlopende spectrale
samenstellingen, wat direct de kleurwaarneming beinvloedt. Bij professionele
kleurbeoordeling spelen drie lichtbroneigenschappen een hoofdrol: de
spectrale energieverdeling (SPD), de kleurtemperatuur en de kleurweergave-
index (CRI).

Vrijwel alle kleursystemen gebruiken drie primaire kleurkenmerken: kleurtoon
(wat we bedoelen met "kleur"), verzadiging (intensiteit/zuiverheid) en lichtheid
(hoe licht of donker).

Betrouwbare kleurbeoordeling vereist gestandaardiseerde omstandigheden.
Deze omvatten specifieke eisen aan verlichting, beoordelingsomgeving,
monstervoorbereiding en waarnemingsmethode.

Individuele verschillen in kleurwaarneming spelen een belangrijke rol in
professionele situaties. Ongeveer 8% van de mannen en 0,5% van de vrouwen
heeft een vorm van kleurzienafwijking.

Zakelijke impact
Onderzoek toont aan dat kleur 60-80% van de eerste reactie van consumenten
op kledingstukken bepaalt.

Hetherformuleren van een autolak kan tot €100.000 kosten, terwijl
productiestops door kleurproblemen bij grote autofabrikanten tot €30.000 per
uur kunnen kosten.

Ongeveer 8% van de mannen en 0,5% van de vrouwen heeft een vorm van
Kleurzienafwijking, met directe gevolgen voor professionele kleurbeoordeling.

Onaantrekkelijke kleur bij groenten en fruit vormt een hoofdoorzaak van
voedselverspilling door consumenten, wat jaarlijks miljarden euro's kost.
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1.1 Definitie en natuurkundige basis van kleur

Kleur is overal. Hetis een van onze meest directe manieren om de wereld om
ons heen te ervaren en te duiden. Maar wat is kleur precies? Als we dieper
ingaan op deze ogenschijnlijk eenvoudige vraag, komen we tot een verrassend

complexe werkelijkheid.

Kleuris geen fysieke eigenschap van een object, zoals massa of afmeting. Kleur
is een waarnemingsfenomeen dat ontstaat als resultaat van de interactie tussen
vier fundamentele componenten: licht, object, waarnemer en context (zie figuur

1).0u
-mm-{ )

Licht Object  Waarnemer

Context

Figuur 1 Vier elementen die samen kleurwaarneming bepalen: lichtbron,
object, waarnemer en context. Kleur ontstaat uit hun interactie.

Dit betekent dat zonder licht geen kleur bestaat, zonder object geen kleur
gereflecteerd wordt, zonder waarnemer geen kleurervaring plaatsvindt, en

zonder context geen betekenisvolle interpretatie mogelijk is.

"Kleur is geen fysieke eigenschap van een object, zoals
massa of afmeting. Kleur is een waarnemingsfenomeen dat
ontstaat als resultaat van de interactie tussen vier
fundamentele componenten: licht, object, waarnemer en

context."”
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In een professionele context betekent dit dat voor nauwkeurige
kleurbeoordeling alle vier componenten gecontroleerd of op zijn minst goed
gedocumenteerd moeten worden. [*Z

1.1.1 De fysische basis van kleur

Vanuit natuurkundig perspectief bestaat licht uit elektromagnetische straling.
Het zichtbare spectrum voor het menselijk oog beslaat slechts een klein deel
van het elektromagnetische spectrum, ruwweg tussen 380 en 780 nm golflengte
(zie figuur 2).

Binnen dit beperkte bereik nemen we verschillende golflengten waar als

verschillende kleuren:

380-450 nm: Violet

450-485 nm: Blauw

485-500 nm: Cyaan/Blauwgroen
500-565 nm: Groen

565-590 nm: Geel

590-625 nm: Oranje

625-780 nm: Rood

ULTRAVIOLET
INFRARED

=1 p=1
= o9 k>

750

Wavelength (nm)

Figuur 2 Het zichtbare kleurenspectrum tussen 380 en 750 nm. Spectrale kleuren
corresponderen met specifieke golflengten, van violet (kort) tot rood (lang)

De grenzen tussen deze kleuren zijn niet scherp, maar geleidelijk. Het is
belangrijk te begrijpen datkleur geen inherente eigenschap is van licht zelf —
licht heeft slechts een golflengte of een spectrum van golflengten. Kleur
ontstaat pas wanneer ons visuele systeem dit licht interpreteert. "3
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"Het is belangrijk te begrijpen dat kleur geen inherente
eigenschap is van licht zelf — licht heeft slechts een
golflengte of een spectrum van golflengten. Kleur ontstaat
pas wanneer ons visuele systeem dit licht interpreteert."

1.1.2 Licht als basis voor kleurwaarneming

Licht vormt het fundament van alle kleurwaarneming. Het vervult hierbij drie

essenti€éle functies:

1.

Drager van kleurinformatie:

Licht transporteert kleurinformatie van objecten naar onze ogen. De
spectrale samenstelling van ditlicht bepaalt welke kleurinformatie
beschikbaar is voor waarneming.

Referentiekader:

Ons visuele systeem gebruikt de algemene lichtomstandigheden als
referentiekader voor kleurbeoordeling. Dit stelt ons in staat om kleuren
als relatief constant waar te nemen onder verschillende
verlichtingsomstandigheden, een verschijnsel dat bekend staat als
kleurconstantie.

Stimulus voor het visuele systeem:

Licht activeert de fotoreceptoren in ons netvlies, wat het begin is van
het visuele waarnemingsproces.

Lichtbronnen en hun kenmerken

Verschillende lichtbronnen produceren licht met verschillende spectrale

samenstellingen, en deze verschillen hebben een directe invloed op

kleurwaarneming. Voor professionele kleurbeoordeling zijn verschillende

eigenschappen van lichtbronnen van belang: "1

Spectrale Energieverdeling (SPD)
De spectrale energieverdeling van een lichtbron beschrijft de relatieve

intensiteit van straling bij verschillende golflengten. Dit is de meest

fundamentele eigenschap voor kleurbeoordeling omdat het direct bepaalt

welke golflengten beschikbaar zijn voor kleurwaarneming.
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e Een continue SPD heeft energie over het hele zichtbare spectrum (zoals
bij gloeilampen of zonlicht)

e Een discontinue SPD vertoont pieken en dalen (zoals bij
fluorescentielampen of LED's)

Kleurtemperatuur

De kleurtemperatuur, uitgedrukt in Kelvin (K), beschrijft de schijnbare kleur
van het licht zelf:

e Lagekleurtemperaturen (2700-3000 K): Warme, geelachtige kleur
(gloeilampen, zonsondergang)

e Middelmatige kleurtemperaturen (3500-4500 K): Neutraal wit

e Hoge kleurtemperaturen (5000-6500 K): Koele, blauwachtige kleur
(daglicht, sommige LED's)

Voor professionele kleurbeoordeling wordt meestal een kleurtemperatuur van
ongeveer 6500 K (CIE D65) gebruikt, wat overeenkomt met gemiddeld daglicht.

Kleurweergave-index (CRI)

De kleurweergave-index is een maat voor hoe nauwkeurig een lichtbron
kleuren weergeeft in vergelijking met een referentiebron (meestal daglicht of
een perfecte zwarte straler). Een CRI van 100 betekent perfecte kleurweergave.
Voor kleurbeoordelingen is een CRI van minstens 90 gewenst.

1.1.3 Interactie tussen licht en materialen

Wanneer licht in contact komt met een materiaal, vinden verschillende
interacties plaats die bepalen wat onze ogen uiteindelijk zullen waarnemen.

Deze interacties vormen de fysische basis voor de kleur van objecten (zie figuur
3). [

Absorptie

Absorptie treedt op wanneer de energie van het licht wordt opgenomen door
het materiaal en omgezet in een andere vorm, meestal warmte. Vanuit
kleuroogpunt is absorptie cruciaal omdat het selectief kan zijn - bepaalde
golflengten kunnen worden geabsorbeerd terwijl andere worden gereflecteerd
of doorgelaten.
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KLEURKWALITEIT ONDER CONTROLE - Wetenschap en praktijk van
kleurbeoordeling in de industrie

In een markt waar visuele consistentie direct samenhangt met merkwaarde
en klantbeleving, is kleurbeoordeling uitgegroeid tot een strategische
vaardigheid. Dit boek biedt een complete routekaart voor het begrijpen,
toepassen en verbeteren van kleurbeoordelingsprocessen in uiteenlopende
industrieén.

Gebaseerd op zowel wetenschappelijke inzichten als jarenlange
praktijkervaring, brengt dit werk theorie en dagelijkse praktijk samen. Van
de natuurkundige basis en menselijke waarneming tot moderne
meetmethoden en sectorspecifieke toepassingen - alles komt aan bod.

Deze driedelige reeks helpt u onder andere om:

* |n dit eerste deel Kleurwaarneming te begrijpen: waarom mensen kleuren
verschillend zien, en wat dat betekent voor uw kwaliteitscontrole.

s In dit eerste deel Economische impact te berekenen: inclusief modellen
voor rendabele investeringen.

* Optimale beoordelingsomstandigheden te creéren: voor zowel visuele als
instrumentele kleurbeoordeling.

s Sectorspecifiek toe te passen: in textiel, coatings, kunststoffen, drukwerk
en voeding.

e Vooruit te kijken: naar opkomende technologieén zoals Al, virtual reality
en slimme sensorsystemen.

Of u nu werkt als kwaliteitsmanager, productontwikkelaar, inkoper of
technisch specialist - dit boek biedt de inzichten en tools om kleurkwaliteit te
verbeteren én de betrouwbaarheid van uw processen te versterken.

Mark Kotterink is kleurenspecialist en consultant in .
kleurbeoordeling, toegepaste kleurtechniek en colormetrie. F‘
Met ruim twintig jaar ervaring helpt hij bedrijven hun N 3
kleurprocessen te optimaliseren, en verzorgt hij trainingen { :j
voor professionals in productie, ontwerp en s
kwaliteitscontrole. 4
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INSTITUUT
9" 789493

< 058118



e Een materiaal datalle zichtbare golflengten absorbeert, verschijnt
zwart

e Een object dat blauw en groen licht absorbeert maar rood reflecteert,
verschijnt rood

Figuur 3 Verschillende vormen van lichtinteractie met
materialen: absorptie, reflectie en transmissie. Deze processen
bepalen welke kleur we waarnemen.

Reflectie
Reflectie vindt plaats wanneer licht terugkaatst vanaf een oppervlak of
materiaal. Er zijn twee hoofdtypen reflectie:

o Speculaire reflectie (spiegelreflectie): Licht wordt weerkaatst in één
specifieke richting, zoals bij een spiegel.

o Diffusereflectie: Licht wordt verspreid in vele richtingen, wat typisch is
voor matte of ruwe oppervlakken.

De balanstussen speculaire en diffuse reflectie bepaalt eigenschappen zoals
glans, mat of satijn afwerking.

Transmissie

Transmissie treedt op wanneer licht door een materiaal heen gaat. Net als bij
absorptie kan transmissie selectief zijn, waarbij bepaalde golflengten beter
worden doorgelaten dan andere.
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Er zijn verschillende gradaties van transmissie:

e  Transparant: Licht passeert vrijwel ongehinderd door het materiaal
(zoals helder glas)

e Doorschijnend (translucent): Licht passeert, maar wordt enigszins
verstrooid (zoals matglas)

e Opaak: Vrijwel geen licht wordt doorgelaten

Verstrooiing

Verstrooiing (scattering) vindt plaats wanneer licht in contact komt met kleine
deeltjes of oppervlakte-onregelmatigheden en in verschillende richtingen
wordt afgebogen. Verstrooiing is een complex fenomeen dat sterk athangt van
de verhouding tussen de golflengte van hetlicht en de grootte van de
verstrooiende deeltjes.

In echte materialen treden deze fenomenen meestal gecombineerd op, wat
leidt tot complexe optische eigenschappen. Voor professionele
kleurbeoordeling is het belangrijk te begrijpen hoe deze interacties bijdragen
aan de uiteindelijke kleurwaarneming van een product.

1.1.4 Industriéle relevantie van kleur

In verschillende industrieén speelt kleur een cruciale rol, maar de specifieke
betekenis en prioriteiten kunnen sterk verschillen per sector.

Textielindustrie

In de textielwereld iskleur een van de belangrijkste productkenmerken en een
doorslaggevende factor bij aankoopbeslissingen. Onderzoek toont aan datkleur
verantwoordelijk is voor 60-80% van de initiéle consumentrespons op
Kledingstukken.!"¥ Daarnaast dientkleur als indicator voor kwaliteit: de
kleurechtheid en -uniformiteit worden direct geassocieerd met
productiekwaliteit. Een verkeerde kleurinterpretatie kan leiden tot
herverwerking of afkeuring, wat de industrie jaarlijks miljarden kost.

Bijzonder voor de textielindustrie is de uitdaging van het beoordelen van
kleuren op verschillende substraten en structuren. Vezeltypes, weefstructuren
en afwerkingen beinvloeden allemaal hoe lichtinteracteert met het materiaal,
wat directe gevolgen heeft voor de waargenomen kleur.

Coatingindustrie

In de wereld van verven, lakken en andere coatings gaat het belang van kleur
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verder dan pure esthetiek. Architecturale coatings definiéren de uitstraling van
gebouwen en beinvloeden hoe mensen ruimtes ervaren. Studies tonen aan dat
kleur de perceptie van temperatuur, grootte en sfeer in ruimtes kan
veranderen. [*¥)

Industri€le coatings dienen vaak een dubbel doel: bescherming én signalering.
Denk aan de gele kleur van gasbuizen of de rode kleur van brandblussers. In de
auto-industrie is de lakkwaliteit een belangrijk verkoopargument, waarbij
premium automerken investeren in unieke kleurontwikkeling als
onderscheidend kenmerk.

Economisch gezien kan een herformulering van een autolak tot €100.000
kosten, terwijl een productiestop vanwege kleurproblemen bij grote
autofabrikanten tot €30.000 per uur kan kosten. "¢

Kunststofindustrie

De kunststofsector kent eigen uitdagingen en prioriteiten op het gebied van
Kleur. Bij kunststof onderdelen die samen worden gebruikt, zoals in
elektronische apparaten of auto-interieurs, is kleurconsistentie cruciaal, ook
tussen verschillende materialen en productieprocessen.

Kleuren worden in deze sector ook gebruikt om verschillende soorten kunststof
te identificeren, wat belangrijkis voor recycling en veiligheid. Voor
buitentoepassingen is de bestendigheid tegen verkleuring door zonlicht (UV-
stabiliteit) een belangrijke kwaliteitsparameter.

Bij transparante materialen spelen naast kleur ook optische eigenschappen
zoals lichtheid, doorschijnendheid en haze een belangrijke rol in de
kwaliteitsbeoordeling. "7

Voedselindustrie

In de voedselwereld heeft kleur unieke betekenissen en functies. Consumenten
gebruiken kleur als primaire indicator voor versheid en kwaliteit. Een tomaat
moet rood zijn, een banaan geel. Onderzoek toont aan datkleur zelfsde
smaakperceptie beinvloedt: dezelfde aardbeiendrink wordt als zoeter ervaren
wanneer deze intenser rood is gekleurd. "8

De kleur van voedsel wordt ook geassocieerd met gezondheidsvoordelen,
waarbij de variatie in kleur op een bord wordt gezien als indicator voor
nutritionele diversiteit. Bepaalde voedingsmiddelen hebben bovendien
karakteristieke kleuren die verbonden zijn met authentieke bereidingswijzen of
geografische herkomst.
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Een opmerkelijk economisch aspect is dat onaantrekkelijke kleur bij groenten
en fruit één van de voornaamste redenen is voor voedselverspillingin de
consumentenfase, wat jaarlijks miljarden euro's kost. ")

1.2 Het menselijk visuele systeem

1.2.1 Anatomie van het oog en kleurwaarneming

Om te begrijpen hoe we kleur waarnemen, moeten we eerst de anatomie van

het menselijk oog bestuderen (zie figuur 4). Het oog is een complex orgaan dat

licht opvangt en omzetin zenuwsignalen die door de hersenen worden
geinterpreteerd.

. Bipizler Core
Gamglen o) B

VTS

e
cell

Figuur 4 Schematische weergave van het oog met focus op
onderdelen die betrokken zijn bij kleurwaarneming, zoals retina en

De belangrijkste onderdelen van het oog voor kleurwaarneming zijn: "2

Corneaen lens: Deze structuren focussen het binnenkomende licht op het
netvlies.

Iris: Regelt de hoeveelheid licht die het oog binnenkomt door de pupil te
verwijden of te vernauwen.

Netvlies (retina): Bevat de lichtgevoelige cellen: staafjes en kegeltjes. Het
netvlies bedekt ongeveer 65% van de binnenkant van de oogbol en bevat
ongeveer 120 miljoen staafjes en 6 miljoen kegeltjes.
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Staafjes: Zeer lichtgevoelige cellen die vooral actief zijn bij weinig licht. Ze
dragen bij aan hetzien van vorm en beweging, maar niet aan
kleurwaarneming.

Kegeltjes: Minder lichtgevoelig dan staafjes, maar verantwoordelijk voor
kleurwaarneming. Er zijn drie typen kegeltjes, elk gevoelig voor een ander deel
van het zichtbare spectrum:

o S-kegeltjes (blauwgevoelig): Piek bij ongeveer 420 nm
o M-kegeltjes (groengevoelig): Piek bij ongeveer 535 nm
o L-kegeltjes (roodgevoelig): Piek bij ongeveer 565 nm

Fovea: Een klein gebied in het centrum van het netvlies met een hoge
concentratie kegeltjes en geen staafjes. Dit is het gebied met de hoogste visuele
scherpte en kleuronderscheiding.

Optische zenuw: Zendt de visuele informatie van het netvlies naar de
hersenen.

1.2.2 Van licht naar kleurperceptie

De weg van licht naar kleurperceptie verloopt via verschillende stappen: "%

Fototransductie: Wanneer licht het netvlies bereikt, absorberen de
fotopigmenten in de kegeltjes het licht. Dit veroorzaakt een biochemische

reactie die uiteindelijk resulteert in een elektrisch signaal.

Neurale verwerking in het netvlies: De signalen van de kegeltjes worden
verwerkt door verschillende lagen zenuwcellen in het netvlies, waaronder
bipolaire cellen en ganglioncellen. Hier begint al de eerste verwerking van
kleurinformatie volgens de opponent-procestheorie.

Transmissie naar de hersenen: De ganglioncellen vormen de optische zenuw,
die de visuele informatie naar de hersenen stuurt.

Verwerking in de hersenen: De visuele informatie wordt eerst verwerkt in de
laterale geniculate nucleus (LGN) van de thalamus en vervolgens doorgestuurd
naar de primaire visuele cortex (V1) en hogere visuele gebieden in de occipitale
en temporale kwabben.

Kleurperceptie: Uiteindelijkleiden deze processen tot onze bewuste ervaring
van kleur, beinvloed door zowel fysiologie als hogere cognitieve processen.
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1.2.3 Beperkingen en variaties in kleurwaarneming

Het menselijk visuele systeem is verbazingwekkend, maar heeft ook
beperkingen en vertoont aanzienlijke variatie tussen individuen. "4l

Kleurenblindheid en kleurvisieafwijkingen

Ongeveer 8% van de mannelijke en 0,5% van de vrouwelijke bevolking heeft
een vorm van kleurzienafwijking, meestal aangeduid als 'kleurenblindheid'. De

meest voorkomende vormen zijn:

¢ Protanomalie/Protanopie: Verminderde gevoeligheid of afwezigheid
van L-kegeltjes (rood)

¢ Deuteranomalie/Deuteranopie: Verminderde gevoeligheid of
afwezigheid van M-kegeltjes (groen)

e Tritanomalie/Tritanopie: Verminderde gevoeligheid of afwezigheid
van S-kegeltjes (blauw)

Deze afwijkingen hebben directe implicaties voor professionele
Kleurbeoordeling, omdat beoordelaars met kleurzienafwijkingen bepaalde
kleurverschillen mogelijk niet kunnen waarnemen.
Leeftijdsgerelateerde veranderingen

Met het ouder worden verandert ons visuele systeem:

e De lensvergeelt, wat de kleurwaarneming beinvloedt, vooral in het
blauwe deel van het spectrum
e De pupil wordt kleiner, waardoor minder licht het oog binnenkomt

e Hetaantal kegeltjes kan afnemen

Deze veranderingen kunnen leiden tot verminderde kleuronderscheiding en
verschillen in kleurwaarneming tussen jongere en oudere beoordelaars.

Individuele variaties

Zelfs onder mensen met 'normaal' kleurenzien bestaan significante verschillen

in kleurwaarneming door:

e Genetische variaties in de piekgevoeligheid van kegeltjes

e Verschillen in dichtheid en verdeling van kegeltjes in het netvlies
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e Verschillen in neurale verwerking van kleurinformatie

Deze individuele variaties onderstrepen het belang van trainings- en
kalibratieprocedures voor professionele kleurbeoordelaars, evenals de
toegevoegde waarde van instrumentele metingen als aanvulling op visuele
beoordelingen.

1.3 Kleurattributen en beschrijving

1.3.1 Primaire kleurattributen

Om kleuren systematisch te kunnen beschrijven en beoordelen, gebruiken we
verschillende attributen of dimensies. De drie primaire kleurattributen die in
vrijwel alle kleursystemen worden gebruikt, zijn (zie figuur 5) : (19

Kleurtoon (Hue)

Kleurtoon iswat we gewoonlijk bedoelen als we over 'kleur' spreken - rood,
groen, blauw, geel, etc. Het verwijst naar de dominante golflengte van het licht
en wordt vaak weergegeven als een positie op de kleurencirkel. Kleurtoon is het
meest intuitieve kleurattribuut, maar tegelijkertijd het moeilijkst om precies te
kwantificeren.

In verschillende sectoren wordt kleurtoon op verschillende manieren
benaderd:

e Intextiel wordt vaak gewerkt met kleurstaalkaarten en-waaiers

e Incoatings worden precisiesystemen zoals RAL, NCS of Pantone
gebruikt

e Invoedsel worden kleurtonen vaak beschreven in relatie tot het
product (bijv. 'tomaatrood')

Verzadiging (Saturation/Chroma)

Verzadiging beschrijft de sterkte of levendigheid van een kleur - hoe ver de
Kleur verwijderd is van een neutrale grijskleur met dezelfde lichtheid. Andere
termen die hiervoor worden gebruikt zijn chroma, intensiteit of kleursterkte.
Een sterk verzadigde kleur wordt vaak omschreven als 'levendig' of 'intens),
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terwijl een minder verzadigde kleur als 'gedempt' of 'gebroken' wordt

beschouwd.

ssauy 7

Figuur 5 Visuele voorstelling van de drie fundamentele kleurattributen:
kleurtoon (hue), verzadiging (chroma) en lichtheid (lightness). Deze
dimensies vormen de basis van kleurordening en kleurverschilbeoordeling.

In industriéle contexten is verzadiging belangrijk omdat:

Het sterk beinvloed wordt door pigmentconcentratie en zuiverheid
Het gevoelig is voor veranderingen in oppervlaktetextuur en glans
Het een belangrijke rol speelt in kleurharmonie en -combinaties

Lichtheid (Lightness/Value)

Lichtheid verwijst naar hoe licht of donker een kleur is, onathankelijk van zijn
kleurtoon. Het wordt bepaald door de totale hoeveelheid licht die door een
oppervlak wordt gereflecteerd of doorgelaten. Andere termen hiervoor zijn

value of helderheid (brightness) (in lichttoepasssing).

In de praktijk islichtheid:
Vaak het eerste attribuut dat verandert bij veroudering of verwering

[ ]
Sterk beinvloed door omgevingslicht en waarnemingsomstandigheden

e Belangrijk voor contrast en leesbaarheid bij grafische en

architectonische toepassingen
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1.3.2 Secundaire kleurattributen

Naast de primaire attributen zijn er secundaire attributen die in specifieke
contexten belangrijkzijn: "¢

Glans (Gloss)

Glansis niet strikt een kleurattribuut, maar beinvloedt sterk hoe we kleur
waarnemen. Het verwijst naar het vermogen van een oppervlak om lichtin een
specifieke richting te reflecteren. Glans varieert van hoogglanzend
(spiegelachtig) tot mat (volledig diffuus).

In de coatingindustrie worden verschillende glansniveaus gedefinieerd, zoals
hoogglans, zijdeglans, satijn, mat en diepmat, elk met gespecificeerde
meetwaarden volgens standaarden als ISO 2813 of ASTM D523.

Transparantie/Doorschijnendheid (Transparency/Translucency)

Deze attributen beschrijven de mate waarin licht door een materiaal kan
passeren. Ze zijn vooral belangrijk bij de beoordeling van vloeistoffen, films,
coatings op transparante substraten en bepaalde kunststof producten.

Metalliek en parelmoer effecten

Deze speciale effecten worden gecreéerd door specifieke pigmenten die licht op
een complexe, vaak hoekathankelijke manier reflecteren. Ze zijn vooral
belangrijk in de automobiel- en cosmetische industrie, maar ook steeds meer in
consumentenelektronica en verpakkingen.

Fluorescentie

Fluorescerende materialen absorberen licht bij één golflengte (vaak in het UV-
gebied) en zenden het uit bij een langere golflengte. Dit cre€ert het effect van
'gloeiende' kleuren die lijken meer licht uit te stralen dan ze ontvangen.
Fluorescentie speelt een rol in highvisibility veiligheidskleding, whiteners in
papier en textiel, en bepaalde inktsoorten.
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1.3.3 Beschrijving van kleurverschillen

In industriéle toepassingen is het vaak belangrijker om kleurverschillen te
beschrijven dan absolute kleuren. Voor de beschrijving van kleurverschillen
worden verschillende benaderingen gebruikt: [

Visuele vergelijking met standaarden

De traditionele methode in veel industrieén is visuele vergelijking met fysieke
standaarden zoals kleurstalen, -waaiers of -atlassen. Voorbeelden zijn:

e RAL en NCS waaiers in de coatingindustrie
e Pantone stalen in de grafische industrie

e Fysieke productstandaarden in textiel en kunststoffen

Grijsschalen

Voor hetbeoordelen van kleurverschillen in textiel en aanverwante industrieén
worden vaak grijsschalen gebruikt volgens ISO 105-A02 of AATCC Evaluation
Procedure 1. Deze schalen geven een visuele representatie van toenemende
kleurverschillen, gerangschikt van 5 (geen waarneembaar verschil) tot 1 (groot
verschil).

Verbale beschrijvingen

Naast numerieke beoordelingen worden kleurverschillen vaak verbaal

beschreven in termen van:

e Richting van het verschil: roder, geler, groener, blauwer
e Verandering in verzadiging: sterker/zwakker, helderder/doffrer

e Verandering in lichtheid: lichter/donkerder

Instrumentele kleurverschillen

In moderne industriéle toepassingen worden kleurverschillen steeds vaker
instrumenteel gemeten en uitgedrukt in numerieke waarden volgens formules

zoals:

e CIELABAE*ab
e CMC (l:ic)
o CIE%4
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e CIEDE2000
e DIN99

Deze formules bieden objectieve, reproduceerbare metingen van
Kleurverschillen die correleren met visuele waarneming en hebben
verschillende toepassingsgebieden afthankelijk van de specifieke industrie en
materiaalsoort.

1.4 Externe factoren die kleurwaarneming beinvloeden

1.4.1 Omgevingseffecten op kleurwaarneming

De context waarin we kleuren waarnemen, heeft een sterke invloed op onze
Kleurperceptie. Bewustzijn van deze effecten is essentieel voor nauwkeurige
kleurbeoordeling. [*8!

Simultaancontrast

Simultaancontrast treedt op wanneer de waarneming van een kleur wordt
beinvloed door omringende kleuren. Een grijs vlaklijkt bijvoorbeeld roodachtig
op een groene achtergrond en groenachtig op een rode achtergrond. Dit effect

is sterker naarmate:

e Hetcontrast tussen de kleuren groter is
e De omringende kleur een groter oppervlak beslaat

e De kleuren directaan elkaar grenzen

Successief contrast (nabeelden)

Na langdurige blootstelling aan een kleur, ziet men bij het kijken naar een
neutraal oppervlak tijdelijk een nabeeld in de complementaire kleur. Dit
verschijnsel verklaart waarom kleurbeoordelaars regelmatig pauzes moeten
nemen en hun ogen moeten laten rusten op neutrale oppervlakken.

Metamerisme

Metamerisme is het verschijnsel waarbij twee kleuren onder de ene lichtbron
identiek lijken, maar onder een andere lichtbron verschillend. Dit komt
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doordat de reflectiecurven van de materialen verschillen, hoewel ze onder een
bepaalde lichtbron dezelfde tristimuluswaarden opleveren.

Een alledaags voorbeeld hiervan is wanneer kledingstukken die in de winkel
onder fluorescentieverlichting perfect bij elkaar lijken te passen, thuis onder
gloeilamplicht plotseling duidelijk verschillend blijken te zijn.

Metamerisme is een belangrijke uitdaging in alle industrieén waar
kleurmatching essentieel is, vooral wanneer verschillende materialen of
kleurmiddelen worden gebruikt.

Area effect

Hetzelfde kleurstaal lijkt anders wanneer het een groot oppervlak beslaat dan
wanneer het Klein is. Dit effect, bekend als 'area effect), is belangrijk bij het
extrapoleren van kleine kleurstalen naar grote oppervlakken zoals muren of
gevels.

1.4.2 Observatie-omstandigheden voor kleurbeoordeling

Voor betrouwbare kleurbeoordeling zijn gestandaardiseerde observatie-
omstandigheden essentieel. De belangrijkste factoren zijn: "'

Verlichting

De internationale standaarden voor kleurobservatie specificeren:

e Lichtbrontype: Meestal CIE D65 (daglicht, 6500 K), maar athankelijk van
de toepassing ook CIE A (gloeilamp, 2856 K) of CIE F11/TL84 (typische
winkelverlichting)

o  Verlichtingssterkte: Minimaal 1000 lux, maar vaak 1500-2000 lux voor
kritische beoordelingen

e  Lichtgeometrie: Meestal 45°/0° voor niet-metallieke oppervlakken, maar
andere geometrieén voor speciale effecten

Observatie-omgeving

De omgeving waarin kleurbeoordeling plaatsvindt, moet voldoen aan
specifieke eisen:

e Neutrale grijze wanden (Munsell N5 of N7) zonder storende
kleurvlakken
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Geen storend licht van buiten de beoordelingscabine
Adequate grootte om voldoende afstand tussen waarnemer en monster
mogelijk te maken

Monstervoorbereiding en -presentatie

Zelfs metideale lichtomstandigheden is correcte monstervoorbereiding en -

presentatie cruciaal:

Testmaterialen moeten vrij zijn van oppervlaktevervuiling of
beschadigingen

Textuur en oriéntatie moeten consistent zijn (vooral belangrijk bij
textiel)

Testmaterialen en standaarden moeten op dezelfde manier worden
gepresenteerd, bij voorkeur met een scherpe scheidingslijn

De grootte van de testmaterialen moet adequaat zijn (minimaal 2x2 cm,
maar liever groter)

"Voor betrouwbare kleurbeoordeling zijn
gestandaardiseerde observatie-omstandigheden essentieel.”

Waarnemingsmethode

De manier van observeren beinvloedt ook de waarneming:

32

Waarnemingsafstand: Typisch 40-50 cm

Observatiehoek: Direct of indirect, athankelijk van het type materiaal
Observatieduur: Niet te lang (om adaptatie-effecten te vermijden) maar
voldoende voor een goed oordeel

Beweging: Voor sommige materialen (bijv. met effectpigmenten) is
observatie onder verschillende hoeken essentieel
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST
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Documenteer de exacte specificaties van verlichting in alle
kleurbeoordelingsruimtes

Standaardiseer observatie-omstandigheden: neutrale grijze wanden
(Munsell N5 of N7), geen storend licht, adequate grootte

Zorg voor correcte monstervoorbereiding: vrij van
oppervlaktevervuiling, consistente textuur en oriéntatie, adequate
grootte

Implementeer gestandaardiseerde waarnemingsmethode: juiste
waarnemingsafstand (40-50 cm), observatiehoek, observatieduur
Screen beoordelaars op kleurzienafwijkingen, aangezien ongeveer
8% van de mannelijke en 0,5% van de vrouwelijke bevolking een
vorm van kleurzienafwijking heeft

Controleer alle vier componenten van kleurwaarneming: licht,
object, waarnemer en context

Gebruik meerdere lichtbronnen voor kritische kleurbeoordelingen
om metamerisme te detecteren (D65, CIE A, F11/TL84)
Implementeer een systeem voor het beschrijven van
Kleurverschillen met duidelijke terminologie



Hoofdstuk 2: Kleurkwaliteit en Rendement

Wat u moet weten

Kleur is niet alleen esthetisch maar een cruciale economische factorin diverse
industrieén. Een schijnbaar 'kleine' kleurafwijking kan leiden tot afkeuring,
herstelwerk of zelfs volledige herbewerkingen.

Kleurafwijkingen zijn direct zichtbaar voor iedereen in de organisatie, van
productiemedewerkers tot directie. De economische gevolgen reiken verder
dan alleen productiekosten.

De economische waarde van kleurkwaliteit verschilt per sector. In textiel
beinvloedt kleur direct de verkoopwaarde. Bij coatings raakt hetde
productformulering en grondstofkosten. In kunststof ligt de uitdaging bij de
wisselwerking tussen kleurstof, basismateriaal en verwerking.

Kleurconsistentie hangt direct samen met merkidentiteit. Consumenten
koppelen het aan hogere kwaliteit en zijn bereid daarvoor meer te betalen—een
direct voordeel voor producenten die kleur consistent leveren.

Zakelijke impact

Volgens bevindingen in de AIC-proceedings beinvloedt de perceptie van
kleurkwaliteit koopgedrag met 18% tot 42%, athankelijk van productcategorie
en doelgroep. Voor premium-producten ligt dit percentage nog hoger. Dit toont
aan dat kleurkwaliteit niet alleen een technisch aspectis, maar directde
verkoop bepaalt.

Bij een fabrikant van huishoudtextiel bedroegen faalkosten door
Kleurproblemen 12% van de totale productiekosten, waarbij herstelwerk 8% en
volledige afkeuring 4% vormde. Deze directe kosten beinvloedden de
winstgevendheid aanzienlijk en vormen slechts een deel van de totale

economische impact.

Naast meetbare kosten bestaan er aanzienlijke verborgen kosten. Bij een
voedselproducent kostte een terugroepactie vanwege kleurafwijkingen op
verpakkingen €150.000 direct, maar de indirecte kosten door gemiste omzet
werden geschat op meer dan €500.000. Dit laat zien hoe de werkelijke
economische impactvaak veel groter is dan wat direct in de boekhouding
zichtbaar is.
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2.1 Inleiding: Kleurkwaliteit als Economische Factor

Kleuris niet alleen een esthetisch element maar vormt een cruciale
economische factor in de waardeketen van talloze industrieén. De
economische impact van kleurkwaliteit manifesteert zich zowel in directe
kostenstructuren alsin marktperceptie, bedrijfsreputatie en
concurrentiepositie.[*!]

Kwaliteitsmanagers worden in toenemende mate verantwoordelijk gehouden
voor het kwantificeren van deze impact, het rechtvaardigen van investeringen
in kleurkwaliteitssystemen, en het optimaliseren van de balans tussen
kwaliteitskosten en -baten.

"De economische impact van kleurkwaliteit manifesteert
zich zowel in directe kostenstructuren als in markiperceptie,

bedrijfsreputatie en concurrentiepositie."

Binnen het spectrum van kwaliteitskenmerken iskleur bijzonder uitdagend,
omdat afwijkingen onmiddellijk zichtbaar zijn voor belanghebbenden in alle
lagen van de organisatie. Van operators op de werkvloer tot aan de
directiekamer. Een schijnbaar 'kleine' kleurafwijking kan aanleiding geven tot
significante productafwijzingen, langdurige herbewerking of zelfs volledige
productiecharges die opnieuw moeten worden uitgevoerd.!"” De economische
implicaties reiken daarmee verder dan alleen de directe productiekosten.

Dit hoofdstuk onderzoekt de economische dimensie van kleurkwaliteit vanuit
het perspectief van de kwaliteitsmanager. We beginnen met hetin kaart
brengen van de economische waarde van kleurconsistentie, gevolgd door een
analyse van het kostenlandschap dat kleurkwaliteitsproblemen domineert.
Vervolgens wordt een kader geschetst voor het evalueren van return on
investment (ROI) van kleurgerelateerde investeringen, ondersteund door
concrete praktijkvoorbeelden uit verschillende industrieén. Het hoofdstuk sluit
af met een strategische benadering voor het positioneren van kleurkwaliteit als
een economisch waardevol bedrijfsactief.
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2.2 Kleur als Economische Waardedrijver

2.2.1 De impact van kleur op merkwaarde en marktperceptie

Kleurconsistentie is onlosmakelijk verbonden met merkidentiteit en

consumentenperceptie. De economische waarde hiervan manifesteert zich op

verschillende niveaus:

1.

Kleur fungeert als primair identificatiemiddel voor merken, waarbij
consistente kleurtoepassingen direct bijdragen aan merkherkenning
en -waardering. Een studie gepubliceerd in het Journal of the Textile
Institute toont aan dat kleurconsistentie bijdraagtaan een premium-
prijsperceptie, met name in sectoren zoals mode, interieur en
consumptiegoederen.!?

Consumenten associéren kleurconsistentie met hogere kwaliteit en zijn
bereid daarvoor meer te betalen—een direct economisch voordeel voor
producenten die consistent kleur kunnen leveren.

Indirect draagt kleurconsistentie bij aan vermindering van
retourzendingen, verbeterde klantloyaliteit en positieve mond-tot-
mondreclame. Deze factoren vertalen zich in lagere garantiekosten en
hogere herhalingsaankopen, wat meetbare economische voordelen
oplevert.

"Indirect draagt kleurconsistentie bij aan vermindering van
retourzendingen, verbeterde klantloyaliteit en positieve
mond-tot-mondreclame. Deze factoren vertalen zich in

lagere garantiekosten en hogere herhalingsaankopen, wat

meetbare economische voordelen oplevert."

In een concurrerende markt kan kleurkwaliteit het onderscheidende element

zijn dat de voorkeur van consumenten bepaalt. Volgens bevindingen

gedocumenteerd in de AIC-proceedings kan de perceptie van kleurkwaliteit

koopgedrag met 18% tot 42% beinvloeden, athankelijk van productcategorie en

doelgroep.*¥ Voor premium-producten ligt dit percentage zelfs nog hoger.
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2.2.2 Sectorspecifieke economische impact

De economische waarde van kleurkwaliteit varieert per sector, zowel in
absolute waarde als in de wijze waarop deze zich manifesteert:

Textielindustrie

In de textielindustrie vormt kleur een primair kwaliteitscriterium dat direct
invloed heeft op de verkoopwaarde. Een gedocumenteerd geval in het Journal of
the Society of Dyers and Colourists beschrijft hoe een middelgrote textielfabrikant
jaarlijks 8% van de productie moest herwerken vanwege kleurafwijkingen, met
directe kosten van ruim €280.000."" Consistente kleur tussen batches en
componenten is essentieel voor merkproducenten, en afwijkingen leiden
regelmatig tot retouren en kortingen.

Het economische model in textiel wordt verder gecompliceerd door
seizoensgebonden collecties en kleurseries die precies moeten matchen met
ontwerpen uit voorgaande seizoenen. Afwijkingen leiden tot afgeprijsde
voorraad en gemiste verkoopkansen. X-Rite documenteert hoe een
kledingfabrikant de goedkeuringstijd voor nieuwe kleuren reduceerde van 12
naar 4 dagen door implementatie van een digitaal kleurmanagementsysteem,
waardoor seizoensgebonden artikelen sneller in de markt konden worden
geintroduceerd.!"s!

Coatings en verfindustrie

Voor coatings, verven en lakken geldt dat kleurconsistentie niet alleen een
kwaliteitskenmerk is, maar ook een directe invloed heeft op de
productformulering en grondstofkosten. De economische impact manifesteert
zich in hogere marges voor fabrikanten die nauwkeurig kunnen formuleren
zonder overmatig gebruik van dure pigmenten.

In architecturale toepassingen kan een gebrek aan kleurconsistentie tussen
verschillende bouwfasen of renovatieprojecten leiden tot complete afwijzing
van grote batches verf of coating. Dit vertaalt zich in substanti€le verliesposten
voor zowel producent als applicateur. Gedocumenteerde casussen tonen
situaties waarin coatingfabrikanten door verbeterde kleurcontrole hun
grondstofkosten met 4-7% konden reduceren terwijl de kleurkwaliteit
verbeterde."”
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Kunststofindustrie

In de kunststofindustrie ligt de economische uitdaging vooral bij de complexe
interactie tussen kleurstof, basismateriaal en verwerkingsomstandigheden.
Kleine variaties in procesparameters kunnen leiden tot significante
kleurverschillen in het eindproduct. Een studie van productiegegevens bij een
fabrikant van auto-interieurcomponenten toont aan dat kleuropbrengst (van
grondstof tot eindproduct) een variabiliteit van tot 14% kan vertonen tussen
productieruns, met directe impact op materiaalkosten en productie-
efficiéntie.l"®!

Vanuit economisch perspectief is de impact hier ook verbonden aan
ketenverantwoordelijkheid: een kunststoffabrikant die onderdelen levert aan
een autofabrikant, kan geconfronteerd worden met substanti€le claims indien
interieurdelen niet kleurmatig overeenkomen met andere componenten in het
eindproduct.

Voedselindustrie

In de voedselindustrie heeft kleur een dubbele economische dimensie:
enerzijds als kwaliteitsindicator voor consumenten (rijpheid, versheid),
anderzijds als element van merkidentiteit in verpakkingen. Onnauwkeurige
weergave van een merkkleur op verpakkingen kan tot verwarring bij
consumenten leiden en direct omzetdaling veroorzaken.

Gedocumenteerde gevallen tonen hoe een belangrijke voedselproducent een
volledige productielijn van verpakkingen moest terugroepen omdat de kleur
niet overeenkwam met de marketingcampagne. De directe kosten bedroegen
€150.000, maar de indirecte kosten door gemiste omzet werden geschat op
meer dan €500.000.0*%

2.3 Het Kostenlandschap van Kleurkwaliteit

2.3.1 Preventie-, beoordelings- en faalkosten

Het economische raamwerk voor kleurkwaliteit volgt het model van
kwaliteitskosten zoals omschreven inindustriéle kwaliteitsstandaarden (zie
figuur 6). Binnen dit model worden kosten onderverdeeld in drie categorieén:
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Preventiekosten

Preventiekosten zijn investeringen die worden gemaakt om kleurproblemen te

voorkomen voordat ze ontstaan. Deze omvatten:

e Implementatie van kleurstandaarden en -specificaties

e Aanschaf en onderhoud van meetapparatuur

e Training van personeel in kleurmeting en -beoordeling
e Procesoptimalisatie om kleurconsistentie te verbeteren
e Leverancierskwalificatie en -beheer

Materiaalkosten
Ontwikkeltijd
Productiecapaciteit

Ketencomplexiteit

1 Ontwerpvrijheid

Verborgen kosten = 2-3x zichtbaar

Figuur 6 Verborgen kosten van kleurkwaliteit. Onvoldoende
kleurbeheersing beinvlioedt materiaalgebruik, ontwikkeltijd, productieritime,
ketencomplexiteit en ontwerpvrijheid. Deze verborgen kosten zijn vaak
twee- tot driemaal hoger dan de zichtbare faalkosten.

Data toont aan dat preventiekosten in typische industri€le omgevingen 23% van
de totale kleurkwaliteitskosten omvatten, met personeelskosten (bijv.
kleurspecialisten) als grootste component.["!9 Meetapparatuur en software
vertegenwoordigen doorgaans 10% van de jaarlijkse kleurkwaliteitskosten.

Beoordelingskosten

Beoordelingskosten zijn gerelateerd aan het controleren en valideren van
kleurkwaliteit gedurende het proces en in het eindproduct. Deze omvatten:
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e Kostprijs van testmaterialen en proefdrukken
e Tijd besteed aan visuele kleurbeoordeling
e Instrumentele kleurmeting tijdens productie

e Dataverwerking en analyse van kleurmetingen

In de praktijk vormen testmaterialen (6%) en geschikte beeldschermen (16%)
een significante component van de beoordelingskosten, terwijl de kosten voor
gestandaardiseerde belichting (D50-installatie) relatief beperkt blijven en
ongeveer 1% van het totaal bedragen"!!

Faalkosten

Faalkosten ontstaan wanneer producten niet voldoen aan kleurvereisten. Deze
kunnen worden onderverdeeld in:

Interne faalkosten:

e Afkeur en herbewerking door kleurafwijkingen
e Materiaalverspilling en extra grondstofgebruik
e Productievertraging en extra machine-uren
e Herontwerp van formuleringen en recepten

Externe faalkosten:

e Retourzendingen en klachtenathandeling
e Financiéle kortingen en prijsaanpassingen
e Transportkosten voor vervangende producten

e Reputatieschade en verlies van klantvertrouwen

In een gedocumenteerde casus bij een fabrikant van huishoudtextiel bedroegen
faalkosten door kleurgerelateerde problemen 12% van de totale
productiekosten, met herbewerking goed voor 8% en volledige afwijzing voor
49, [12
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2.3.2 Verborgen kosten van inadequate kleurkwaliteit

Naast de meetbare kosten gaat inadequate kleurkwaliteit gepaard met
substanti€le verborgen kosten die vaak niet direct zichtbaar zijn in financiéle
rapportages. Deze omvatten:

Overspecificatie van grondstoffen: Om kleurvariaties te compenseren, worden
vaak duurdere of grotere hoeveelheden pigmenten en kleurstoffen gebruikt
dan strikt noodzakelijk. Dit kan leiden tot 5-12% hogere materiaalkosten zonder
toegevoegde waarde.["??!

Verlengde ontwikkeltijd: Nieuwe producten die kleurmatig niet voldoen,
vereisen extra ontwikkelcycli. In seizoensgebonden industrieén kan ditleiden
tot gemiste verkoopkansen die niet meer kunnen worden ingehaald.

Inefficiénte capaciteitshenutting: Herbewerkingen en aanpassingen vanwege
kleurproblemen bezetten productiefaciliteiten die anders voor nieuwe orders
konden worden benut. In één specifieke casus werd een gemiste omzetkans
geregistreerd van 7% op jaarbasis door productieomleidingen.["!

Verhoogde complexiteit in de toeleveringsketen: Kleurproblemen verhogen
de kans op extra veiligheidsvoorraden, hogere voorraadniveaus en extra
communicatielagen tussen ketenpartners. Grote modeproducenten
reduceerden deze kosten met ongeveer 23% door implementatie van
geautomatiseerde digitale kleurmanagementsystemen.!"!%

Verlies van ontwerpvrijheid: Wanneer systemen geen nauwkeurige
consistentie garanderen, raken ontwerpers beperkt in hun mogelijkheden, wat
innovatie en marktaandeel kan aantasten.

Verborgen kosten kunnen tot 2-3 keer hoger oplopen dan zichtbare kosten, wat

bewijst dat dit een belangrijk aandachtspuntis bij strategische investeringen (
zie Figuur 6).["1¢!
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2.4 Return on Investment (ROI) voor
Kleurkwaliteitssystemen

2.4.1 Componenten van een ROI-model

Investeringen in kleurkwaliteit vereisen een robuust ROI-model (zie figuur 7)
dat directe en indirecte factoren integreert. Een goed model omvat de volgende

componenten:

Kwantificatie van huidige kosten

e Gedocumenteerde verspilling en herbewerking als gevolg van
Kleurafwijkingen
e Afwijzingspercentages en retourstatisticken gerelateerd aan kleur

e Arbeidskosten voor kwaliteitscontrole en klachtenathandeling

Identificatie van investeringen

e Aanschafkosten van apparatuur, software en infrastructuur
e Implementatie- en integratiekosten van nieuwe systemen
e Training en kennisontwikkeling van personeel

e Operationele aanpassingen en optimalisatie van processen

Berekening van verwachte verbeteringen

e Reductiein afkeur- en herbewerkingseenheden

e Betere benutting van productiecapaciteit via efficiéntere processen

e Lagere grondstofkosten door nauwkeurigere formuleringsmethodieken

e Verhoging van het percentage First-Time-Right resultaten bij
kleurproducten*”

ROI-formulering:

De basis-ROI-berekening volgt het model:

ROI (%) = (Jaarlijkse kostenbesparingen - Jaarlijkse operationele kosten) /
Initiéle investering % 100%
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De terugverdientijd wordt berekend als:

Terugverdientijd (maanden) = Initiéle investering / Maandelijkse netto-
besparingen

Deze formules kunnen worden uitgebreid met factoren zoals netto contante
waarde (NCW) voor meerjarige projecties, waarbij toekomstige besparingen
worden verdisconteerd naar huidige waarde.

ROI-MODEL

voor kleurkwaliteitssystemen

HUIDIGE
KOSTEM
= Verspiling & herbewerking
= Ratauran & klacien
= Arbsicsknatan QO

INVESTERINGEMN
= Apparatuur & softwans
= Traring & procesaptinmalsatis

VERWACHTE BATEM
+ Kastenbesparing + First-Time-Right
+ Efficitnbeverbet=nng + Marktpositis & rnovates

= First-Tima-Right

Figuur 7 ROI-model voor kleurkwaliteitssystemen.
Investeringen in apparatuur, software en training dragen
bij aan het reduceren van verspilling, retouren en
arbeidskosten, met als doel kostenbesparing,
efficiéntieverbetering en verhoogde first-time-right’-sco

2.4.2 Praktijkvoorbeelden van gevalideerde ROI

Concrete praktijkvoorbeelden illustreren de economische impact van
kleurkwaliteitsinvesteringen in verschillende sectoren:
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Case 1: Fashion retailer

Een modeketen kampte met 8% kledingretours door kleurmismatches tussen
componenten (zakken, afwerkingen, etc.). Een investering van $175.000 in
spectrofotometers, software en training leidde tot een reductie in retours tot
2,5%, met een jaarlijkse besparing van $450.000. Dit resulteerde in een ROI van
157% in het eerste jaar en een terugverdientijd van slechts 5 maanden.

Case 2: Huishoudtextiel fabrikant

Een producent van badtextiel had te kampen met 12% herbewerking en 4%
volledige afwijzing door kleurverschillen. Na implementatie van een compleet
kwaliteitscontrolesysteem (investering $320.000) werden deze percentages
teruggebracht tot respectievelijk 3% en 0,8%. De ROI bedroeg 85% in het eerste
jaar, oplopend tot 212% over een periode van drie jaar door cumulatieve
verbeteringen in processen en operationele efficiéntie.

Case 3: Automotive textielleverancier

Een leverancier van textiel voor auto-interieurs kampte met lange
goedkeuringscycli (gemiddeld 3 samples en 12 dagen) voor kleurmatching van
componenten. Een investering van $450.000 in een geavanceerd digitaal
kleurmanagementsysteem resulteerde in 65% first-time approvalsen een
reductie van de goedkeuringstijd tot 4 dagen. De directe ROI bedroeg 76% per
jaar, met substantiéle additionele voordelen in klanttevredenheid en nieuwe
contractmogelijkheden.

Case 4: Verpakkingsdrukkerij

Een middelgrote drukkerij investeerde €45.000 in een spectrofotometrisch
kleurbeheersysteem. Dit leidde tot een reductie in afkeur van 73% (jaarlijkse
besparing: €68.000) en 32% snellere insteltijden (productiviteitsverhoging:
€29.000), voor een totale jaarlijkse besparing van €97.000. De ROI na één jaar
was 115%, en steeg naar 215% in de daaropvolgende jaren zonder extra

investeringen.["!8

Uit deze gevallen blijkt dat investeringen in kleurkwaliteit typisch
terugverdientijden kennen van (zie figuur 8):

e 6-18 maanden voor instrumentele investeringen
e 12-24 maanden voor software-oplossingen

¢ 3-9maanden voor trainingsprogramma's
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e 18-36 maanden voor complete systemen (met ROI van 200-400%)

CONTROL

ad- o

PRODUCT
REJECTION

—| QuALITY ]

Figuur 8 Visuele kleurverschillen zijn een van de meest voorkomende
oorzaken van productafkeur. Zelfs kleine afwijkingen kunnen leiden
tot retouren, herproductie of reputatieschade.

2.4.3 Niet-financiéle voordelen met economische impact

Naast direct kwantificeerbare financiéle voordelen bieden verbeterde
kleurkwaliteitssystemen ook indirecte economische voordelen die, hoewel
moeilijker te kwantificeren, significante impact kunnen hebben:

Verbeterde marktpositie en merkperceptie:

Klanten associ€ren consistente kleurkwaliteit met professionele
bedrijfsvoering en betrouwbaarheid. Dit kan leiden tot voorkeurspositie bij
aanbestedingen en langdurige samenwerkingsverbanden.

Toegang tot nieuwe marktsegmenten:

Geavanceerde kleurbeheersingsmogelijkheden maken toegang mogelijk tot
marktsegmenten met hogere kwaliteitseisen en dienovereenkomstig hogere
marges, zoals luxegoederen, auto-onderdelen en medische toepassingen.
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Versterkte innovatiecapaciteit:

Betere kleurcontrolesystemen stellen bedrijven in staat complexere kleuren en
-effecten te realiseren, wat nieuwe productmogelijkheden creéert en daarmee
nieuwe omzetbronnen aanboort.!**")

Verbeterde werknemersbetrokkenheid:

Duidelijke kwaliteitsstandaarden en effectieve tools verhogen
medewerkerstevredenheid en -retentie, wat leidt tot lagere wervingskosten en
hoger vakmanschap.

Reduceerde afhankelijkheid van schaarse expertise:

Gestandaardiseerde systemen en instrumentele metingen verminderen de
athankelijkheid van subjectieve beoordelingen door een kleine groep experts,
waardoor operationele kwetsbaarheid afneemt.

Ideaaltypisch zouden deze niet-financiéle voordelen moeten worden
gekwantificeerd en meegenomen in de totale ROI-berekening, bijvoorbeeld
door factoren als klanttevredenheidsindices, repeat business percentages, of
personeelsverloopvermindering economisch te waarderen.

2.5 Implementatiestrategieén voor Kosteneffectieve
Kleurkwaliteit

2.5.1 Fasering en prioritering

"Succesvolle implementatie van kleurkwaliteitssystemen
vereist een strategische benadering die investeringen faseert

en prioriteert op basis van hun economische impact."

Succesvolle implementatie van kleurkwaliteitssystemen vereist een
strategische benadering die investeringen faseert en prioriteert op basis van

hun economische impact.
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Prioriteitsmatrix voor investeringen:

Bij het plannen van investeringen is het zinvol kleurkwaliteitsproblemen te
classificeren op basis van drie dimensies:

e Frequentie van optreden: Hoe vaak doet het probleem zich voor?

¢ Economische impact per incident: Welke kosten brengt het probleem
per keer met zich mee?

e Oplossingskosten: Wat kost het om het probleem structureel op te
lossen?

Deze factoren worden gecombineerd in een matrix die helpt prioriteiten te
stellen. Problemen met hoge frequentie, grote impact en relatief lage
oplossingskosten verdienen typisch voorrang boven zeldzamere problemen
met hoge oplossingskosten.["2]

Gefaseerde implementatie:

Een gefaseerde aanpak helptrisico's te beheersen en vroege successen te
realiseren die verdere investeringen rechtvaardigen:

1. Fundamentele fase:
o Standaardisatie van beoordelingsomstandigheden
o Basisinfrastructuur en apparatuur voor kleurmeting
o Training van sleutelpersoneel in basisprincipes van
Kleurconsistentie

2. Procesgebaseerde fase:
o Systematische data-analyse om knelpunten in het proces te
identificeren
o Optimalisatie van productieprocessen gericht op
Kleurconsistentie
o Uitbreiding van controlepunten in de productieketen

3. Integratiefase:
o Samenwerking metleveranciers en klanten voor een
harmonieuze ketenintegratie
o Invoering van geavanceerde automatisering voor kleurcontrole
Ontwikkeling van voorspellende modellen om afwijkingen
vroegtijdig te signaleren
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4. Excellentiefase:
o Volledige procesbeheersing en integrale automatisering
o Kleurkwaliteit gepositioneerd als concurrentievoordeel
o Innovatieve toepassingen mogelijk gemaakt door
toonaangevende technologieén!"?!!

Elk van deze fasen moet gepaard gaan met duidelijke economische
doelstellingen die de voortgang valideren en de business case voor verdere

verbeteringen onderbouwen.

2.5.2 Sleutelfactoren voor succesvolle implementatie

Het succes van investeringen in kleurkwaliteit hangt af van verschillende
factoren, waaronder:

Stakeholderbetrokkenheid:

Hetis van cruciaal belang dat belanghebbenden op verschillende niveaus
betrokken worden. Zonder steun van zowel de werkvloer als het management
kunnen verbeterprogramma's strandden. Documenteer daarom
praktijksuccessen om buy-in te stimuleren.

Training en competentieontwikkeling:

Menselijke expertise blijft een essentiéle component van kleurkwaliteit.
Training van operators, technici en managers draagt bij aan een maximaal
rendement op investering. 15-20% van het totale budget reserveren voor
opleiding wordt aangeraden."??

Continue verbetering:

Kleurkwaliteit vereist een voortdurende cyclus van verbetering. Feedback uit
productie- en klantprocessen kan gebruikt worden om iteratieve aanpassingen
te maken, met name betreffende procesoptimalisatie en de toepassing van
nieuwe technologieén.

2.5.3 Ontwikkelen van een overtuigende business case

Investeringen in kleurkwaliteit concurreren vaak met andere prioriteiten
binnen een organisatie. Om steun te verkrijgen, is een goed onderbouwde
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businesscase essentieel, die technische efficiéntie koppelt aan economische
resultaten.

Koppeling aan strategische doelen

e Concordantie metbredere bedrijfsdoelen (bijvoorbeeld omzetgroei,
kostenreductie).

e Bijdragen aan kernwaarden van het bedrijf zoals duurzaamheid en
kwaliteit.

De economische dimensie van kleurkwaliteit reikt verder
dan traditionele kwaliteitskosten. In visueel gedreven
industrieén vertegenwoordigt superieure kleurkwaliteit een
strategisch actiefmet directe impact op zaken als
concurrentievoordeel en klanttevredenheid.

Scenarioanalyse

Onderzoek meerdere scenario's (minimaal, optimaal, maximaal), elk met
projecties voor ROI, terugverdientijd, enzovoort. Dit biedt besluitvormers

flexibiliteit om realistisch een passend implementatieniveau te kiezen.

Proof-of-concepts

Pilots en kleinschalige tests bieden een sterke basis voor overtuigende
argumenten. Gedocumenteerde resultaten van successes vergroten vertrouwen
bij managers en afdelingen.
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

Classificeer kleurkwaliteitsproblemen op basis van drie dimensies:
Frequentie van optreden

Economische impact per incident

Oplossingskosten

Implementeer een gefaseerde aanpak

Ooooogoood

Fundamentele fase: standaardisatie van
beoordelingsomstandigheden, basisinfrastructuur en training

O

Procesgebaseerde fase: data-analyse, procesoptimalisatie,
uitbreiding controlepunten

O Integratiefase: ketenintegratie, automatisering, voorspellende
modellen

O

Excellentiefase: volledige procesbeheersing, kleurkwaliteit als
concurrentievoordeel

Zorg voor stakeholderbetrokkenheid op verschillende niveau
Documenteer praktijksuccessen om buy-in te stimuleren
Investeer in training en competentieontwikkeling

Reserveer 15-20% van het totale budget voor opleiding
Implementeer een cyclus van continue verbetering

Oooooogad

Gebruik feedback uit productie- en klantprocessen voor iteratieve
aanpassingen

Ontwikkel een overtuigende business case

Koppel aan strategische bedrijfsdoelen

Onderzoek meerdere scenario's (minimaal, optimaal, maximaal)

O 0O 00O

Gebruik pilots en proof-of-concepts
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Hoofdstuk 3: Licht en Kleur

Wat u moet weten

Zonder licht bestaat er geen kleur. Voor kwaliteits- en productmanagers is dit
geen theoretisch concept, maar een basisprincipe dat dagelijks invloed heeft op
productkwaliteit en klanttevredenheid.

Chromatische adaptatie verklaart waarom wit papier wit lijkt onder zowel
gloeilamplicht als daglicht. Dit ondanks de grote spectrale verschillen tussen
deze lichtbronnen.

Bij weinig licht (onder 500 lux) neemt ons vermogen om kleurnuances te
onderscheiden sterk af. Bij zeer lage niveaus (onder 100 lux) schakelt het oog
over naar staafjes-gedomineerd zien, waarbij kleurwaarneming grotendeels
verdwijnt.

Selectieve absorptie zorgt voor de kleur van producten. Wanneer wit licht op
een materiaal valt, absorbeert het bepaalde golflengten terwijl andere worden
teruggekaatst of doorgelaten.

Licht vervult drie essentiéle rollen bij kleurwaarneming: het draagt
kleurinformatie, dient als referentiekader voor adaptatie, en stimuleert het
visuele systeem.

Zakelijke impact
Standaarden voor visuele kleurbeoordeling, zoals ISO 3664, schrijven minimale
verlichtingssterktes van 1000-2000 lux voor bij kritische kleurevaluaties.

Industriestandaarden vereisen voor professionele kleurbeoordeling een CRI
(kleurweergave-index) van minimaal 90.

De textielindustrie meet zonlichtechtheid op een schaal van 1-8 volgens ISO
105-B02, met tests bij gespecificeerde hoeveelheden UV-straling.

Bedrijven die deze standaard toepassen, melden gemiddeld 40% minder
retourzendingen door kleurmismatches, wat leidt tot aanzienlijke
kostenbesparingen en hogere klanttevredenheid.
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3.1 De Rol van Licht in Kleurwaarneming

Zonder licht bestaat er geen kleur. Voor kwaliteits- en productmanagers is dit
niet slechts een theoretisch concept, maar een fundamenteel principe dat
dagelijks van invloed is op productkwaliteit en klanttevredenheid. Lichtvervult
drie essentié€le rollen in het complexe proces van kleurwaarneming, elk met
directe implicaties voor industriéle processen.

3.1.1 Licht als energiedrager van kleurinformatie

Wanneer een klant uw product beoordeelt, islichtde onmisbare
informatiedrager die de kleurwaarneming mogelijk maakt. De kwaliteit van
deze informatie wordt direct bepaald door de spectrale eigenschappen van de
lichtbron (zie figuur 9).

De rol van licht in kleurwaarneming

WAARNEMER
+ CONTEXT

+ achtergrond

» omgevingslicht

Figuur 9 Kleurwaarneming ontstaat door de interactie tussen
licht, object en waarnemer. De waarmeming wordt mede beinvioed

door omgevingsfactoren zoals achtergrond en contextlicht.

Een veelvoorkomend probleem in productieomgevingen is
kleuronnauwkeurigheid door ongeschikte verlichting. Verschillende soorten
lichtbronnen kunnen zelfs bij identieke producten tot substantieel
verschillende kleurwaarnemingen leiden, wat aanleiding kan geven tot
kostbare kwaliteitsgeschillen.["!
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Verschillende soorten lichtbronnen kunnen zelfs bij
identieke producten tot substantieel verschillende
kleurwaarnemingen leiden, wat aanleiding kan geven tot
kostbare kwaliteitsgeschillen.

In de praktijk zorgt dit voor aanzienlijke uitdagingen. Retourzendingen en
klachten over kleur zijn vaak niet te wijten aan productiefouten, maar aan het
verschil tussen de beoordelingsomstandigheden in winkels, productielocaties
en de thuisomgeving van consumenten. Dit fenomeen wordt toegelicht in
fundamentele werken over kleurwaarneming en -meting."?

Voor specifieke industrieén gelden specifieke uitdagingen:

In de textielindustrie zijn fluorescentielampen met discontinue spectra nog
steeds gebruikelijk op productievloeren. Deze missen cruciale delen van het
kleurenspectrum, waardoor subtiele kleurnuances in hoogwaardige stoffen
verkeerd worden beoordeeld. Dit probleem is uitvoerig gedocumenteerd in de
standaardliteratuur over kleur in textiel.["¥

Coatingproducenten worstelen met effectpigmenten zoals metallics en
parelmoer, die sterk veranderen onder verschillende lichtomstandigheden. Dit
gedrag wordt beschreven in comprehensive texts over instrumentele
kleurmeting.I"? Gestandaardiseerde beoordelingsprotocollen zijn essentieel
om consistente evaluatie van deze materialen te waarborgen.

In de kunststofindustrie vereisen transparante en doorschijnende materialen
beoordeling met zowel doorvallend als opvallend licht, zoals beschreven in
gestandaardiseerde testmethoden.[~8] Beide beoordelingsmethoden zijn nodig
voor complete karakterisering van deze materialen.

3.1.2 Licht als referentiekader voor adaptatie

Ons visuele systeem past zich continu aan aan de lichtomgeving - een proces
datwe chromatische adaptatie noemen. Dit heeft directe gevolgen voor
kwaliteitsbeoordeling in industriéle omgevingen-[*

Chromatische adaptatie verklaart waarom een wit papier witlijkt onder zowel
gloeilamplicht als daglicht, ondanks de enorme spectrale verschillen tussen
deze lichtbronnen. Het menselijk oog compenseert automatisch voor de
lichtkleur, maar deze aanpassing is niet perfect en niet onmiddellijk.["2
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Voor kwaliteitsmanagers betekent dit dat betrouwbare
kleurbeoordeling een gestandaardiseerde aanpak vereist.
Een veelgemaakte fout is het direct beoordelen van
kleurmonsters na binnenkomst in een andere

lichtomgeving.

Voor kwaliteitsmanagers betekent dit dat betrouwbare kleurbeoordeling een
gestandaardiseerde aanpak vereist. Een veelgemaakte fout is het direct
beoordelen van kleurmonsters na binnenkomst in een andere lichtomgeving.
Standaarden zoals ASTM D1729 en ISO 3664 specificeren dat beoordelaars
minimaal drie minuten acclimatisatietijd moeten nemen om hun visueel
systeem aan te passen aan nieuwe verlichtingsomstandigheden.["s)*8]

Voor praktische toepassingen betekent dit:

e De werkruimte voor kleurbeoordeling moet neutrale grijze wanden
hebben (meestal Munsell N7 of N8) om te voorkomen dat gekleurde
reflecties het adaptatiereferentiekader verstoren, zoals vastgelegd in
ISO 3664.0*

e Kritische monsters moeten altijd onder identieke lichtomstandigheden
worden geévalueerd. Zelfs kleine variaties in lichttemperatuur kunnen
leiden tot verschillende beoordelingen. Dit verklaart waarom
standaarden specifieke verlichting voorschrijven voor professionele
kleurbeoordeling.[*1*8

e Voor volledige productevaluatie is beoordeling onder meerdere
lichtbronnen essentieel. Deze zogenaamde multi-illuminant evaluatie
is standaardpraktijk in industrieén waar metamerisme een zorg is,
zoals textiel, coatings en kunststoffen.["11]

3.1.3 Licht als stimulus voor het visuele systeem

De intensiteit en kwaliteit van licht bepalen rechtstreeks hoe effectief ons
visuele systeem kleuren kan onderscheiden. Dit heeft directe implicaties voor
werkplekinrichting en kwaliteitscontrole.

Bij te weinig licht (onder 500 lux) vermindert ons vermogen om kleurnuances
te onderscheiden aanzienlijk. Bij zeer lage niveaus (onder 100 lux) schakelt het
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oog zelfs over naar staafjes-gedomineerd zien, waarbij kleurwaarneming
grotendeels verloren gaat.["”) Standaarden voor visuele kleurbeoordeling, zoals
ISO 3664, specificeren daarom minimale verlichtingssterktes van 1000-2000 lux
voor kritische kleurevaluaties.!"®

De praktijk leert dat verlichtingssterkte slechts één factor is. Minstens zo
belangrijk is de kwaliteit van hetlicht, gemeten in kleurweergave-index (CRI).
Voor professionele kleurbeoordeling is een CRI van minimaal 90 vereist
volgens industriestandaarden.!"¢"8!

Sectorspecifieke toepassingen illustreren de kritische rol van verlichting:

In de textielindustrie heeft directionaliteit van licht grote invloed op hoe
texturen en structuren worden waargenomen. Pile-direction effecten in fluweel
of tapijt kunnen dramatisch verschillen athankelijk van de lichtrichting, wat
verklaart waarom standaardlichtgeometrieén essentieel zijn voor consistente
beoordeling."1

De auto-industrie heeft specifieke protocollen ontwikkeld voor het evalueren
van effectpigmenten onder verschillende hoeken, wat een kritische factoris
voor kwaliteitscontrole van complexe lakafwerkingen."?

3.2 Elektromagnetisch Spectrum en Zichtbaar Licht

Voor kwaliteits- en productmanagers is inzichtin het elektromagnetische
spectrum vooral van belang vanwege de praktische implicaties voor
productontwerp, kwaliteitsborging en materiaalspecificatie. Het zichtbare licht
vormt slechts een klein deel van dit spectrum maar bepaalt vrijwel volledig hoe

klanten uw producten waarnemen.

3.2.1 Het elektromagnetische spectrum in de praktijk

Het complete elektromagnetische spectrum (zie figuur 10) omvat veel meer dan
alleen zichtbaar licht. Voor industriéle toepassingen zijn met name UV-straling
(10-380 nm) en infraroodstraling (780 nm - 0,1 mm) van belang naast het
zichtbare spectrum (380-780 nm).!"*")

59



Electromagnetic Spectrum

SN\ VWY

Rad a5

Infrared Ulte@violet X-rays Gamma rays

% -
I |

Figuur 10 Het zichtbare spectrum is slechts een klein deel van het

elektromagnetisch spectrum. Kleurwaarneming is beperkt tot golflengten
tussen ca. 380 en 750 nanometer, tussen ultraviolet en infrarood.

Deze verschillende soorten straling hebben verschillende effecten op
materialen. Ultraviolet lichtis een belangrijke oorzaak van kleurverandering
en materiaalafbraak in buitentoepassingen. De degradatie van organische
materialen door UV-straling is goed gedocumenteerd in de literatuur over
Kleurstabiliteit.!*4*%)

Infraroodstraling manifesteert zich als warmte en kan zowel positieve als
negatieve effecten hebben. Infraroodabsorptie kan leiden tot oververhitting
van donkere oppervlakken, wat bijvoorbeeld relevant is voor de duurzaamheid
van gevelpanelen of dakbedekkingsmaterialen."”!

Wanneer we deze inzichten toepassen op specifieke industrieén, zien we
belangrijke aandachtspunten:

In de textielindustrie is UV-bestendigheid cruciaal voor buitentoepassingen
zoals zonwering en tuinmeubelbekleding. Zonlichtechtheid wordt gemeten op
een schaal van 1-8 volgens ISO 105-B02, waarbij testen worden uitgevoerd met
gespecificeerde hoeveelheden UV-straling. Deze testmethoden zijn essentieel
voor het voorspellen van productprestaties."¥

Bij coatings is de balans tussen zichtbare kleur en onzichtbare eigenschappen
essentieel. De ontwikkeling van speciale pigmenten die infraroodstraling
reflecteren terwijl ze visueel donker blijven, is een belangrijke innovatie in de
coating-industrie die energie-efficiéntie verhoogt zonder ontwerpflexibiliteit te
compromitteren.*”!
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3.2.2 Zichtbaar licht: waar kleurbeoordeling om draait

In het zichtbare spectrum (380-780 nm) ligt de wereld van kleur die direct
relevant is voor productkwaliteit en consumentenwaardering (Zie ook figuur 2
op pagina 25voor de indeling van het spectrum.) Dit nauwe venster van
elektromagnetische straling bevatalle kleuren die we waarnemen, van violet
tot rood "

Voor kwaliteitsmanagers is een belangrijke praktische overweging datniet alle
golflengten binnen het zichtbare spectrum gelijk worden waargenomen. Het
menselijk oog is het meest gevoelig voor groen-geel licht rond 555 nm onder
daglichtomstandigheden, en minder gevoelig voor blauw en rood aan de
uiteinden van het spectrum (zie figuur 11). Dit fenomeen wordt gekwantificeerd
in de fotopische luminositeitsresponscurve (zie figuur 11).01*2]

Lichtgevoeligheid van het menselijk oog

E
o

—— Faotonisch (daglicht]
—— Scotopisch inachtzicht)

° e o
= & =

Relatieve gevoeligheid

=
1Y

0.0

400 450 500 550 600
Golflengte (nm)

Figuur 11 Lichtgevoeligheid van het menselijk oog

Deze variérende gevoeligheid heeft rechtstreekse implicaties voor
kwaliteitstoleranties. Hetis wetenschappelijk aangetoond dat kleurverschillen
in het groen-gele gebied sneller worden opgemerkt dan vergelijkbare
afwijkingen in blauw of rood, wat pleit voor differentiatie in
tolerantiespecificaties voor verschillende kleurbereiken."1%!

Een ander belangrijk inzicht voor productontwikkelaars is het onderscheid
tussen spectrale en niet-spectrale kleuren. Spectrale kleuren zoals de kleuren
in een regenboog corresponderen met specifieke golflengten, terwijl niet-
spectrale kleuren zoals magenta en paars ontstaan door een combinatie van
golflengten. Ditverklaart waarom bepaalde kleuren moeilijker nauwkeurig te
reproduceren zijn dan andere.!"”

61



3.2.3 Buiten het zichtbare spectrum: UV en IR implicaties

Hoewel onzichtbaar, hebben UV- en IR-straling grote invloed op
productkwaliteit, duurzaamheid en functionaliteit.

UV-straling is een primaire oorzaak van materiaalatbraak in kunststoffen,
coatings en textiel. Dit proces, bekend als fotodegradatie, is uitvoerig
gedocumenteerd in de literatuur."l"”) De toevoeging van UV-stabilisatoren aan
materialen is een essenti€le strategie om productlevensduur te verlengen,

vooral voor buitentoepassingen.

Een interessant fenomeen dat UV-straling verbindt met zichtbare kleur is
fluorescentie. Materialen die fluoresceren absorberen UV-licht en zenden
zichtbaar licht uit, wat leidt tot een schijnbaar gloeien of verhoogde helderheid.
Optische witmakers in papier, textiel en wasmiddelen werken volgens dit
principe 10

Voor kwaliteitscontrole is het essentieel te weten dat fluorescentie sterk athangt
van de UV-component in de lichtbron. Standaard ISO 3664 specificeert daarom
de vereiste UV-component voor grafische toepassingen en andere kritische
kleurevaluaties.[*!

Infraroodstraling heeft eveneens praktische implicaties die verder gaan dan
opwarming. Nabij-infraroodspectroscopie (NIR)wordt gebruikt voor niet-
destructieve kwaliteitscontrole in verschillende industrieén, waardoor
materiaaleigenschappen kunnen worden geévalueerd zonder monsters te
beschadigen.™

3.3 Lichtbronnen en hun Kenmerken

De keuze van lichtbronnen heeft directe invloed op kwaliteitsbeoordeling,
productontwerp en klanttevredenheid. Voor kwaliteits- en productmanagers is
begrip van verschillende lichtbronnen essentieel voor consistente
productieresultaten en accurate kwaliteitsbeoordeling.

3.3.1 Lichtbronnen in industriéle toepassingen

In industriéle omgevingen worden verschillende types lichtbronnen gebruikt,
elk met eigen sterke en zwakke punten die direct invloed hebben op
kleurbeoordeling.
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Traditionele gloeilampen produceren een warm licht (2700-3000K) dat rijk is
aan rode en gele golflengten maar relatief arm aan blauw. Dit verklaart waarom
rode en oranje producten er levendig uitzien onder deze verlichting, terwijl
blauwe en paarse kleuren dof lijken. Hoewel gloeilampen een uitstekende
kleurweergave hebben (CRI 100), zijn ze energetisch inefficiént en hebben ze
een korte levensduur.[*?

Fluorescentielampen, lang de standaard in industri€le en commerciéle
omgevingen, bieden goede energie-efficiéntie maar hebben vaak een
discontinu spectrum met emissielijnen en hiaten. Standard
fluorescentielampen hebben typisch een CRI van 70-80, onvoldoende voor
nauwkeurige kleurbeoordeling. Hoogwaardige tri-fosfor fluorescente lampen
kunnen echter een CRI >90 bereiken.!"!]

LED-verlichting domineert inmiddels de markt vanwege superieure energie-
efficiéntie en levensduur. Vroege LED's hadden vaak problemen met
kleurweergave door smalle spectrale emissie, maar moderne hoogwaardige
LED's kunnen uitstekende kleurweergave bereiken (CRI >95). Een belangrijke
overweging is echter dat niet alle LED's gelijk zijn; budgetvriendelijke opties
hebben vaak een CRI van slechts 80-85.1"%

Voor specifieke industriéle toepassingen gelden specifieke aandachtspunten:

In de textielindustrie moet verlichting zowel kleurconsistentie als
textuurdetails tonen. LED's met hoge R9-waarde (roodweergave) zijn essentieel
voor het beoordelen van roodkleuren in stoffen.!"3l"12]

In de coatingindustrie is consistent metamerisme-gedrag cruciaal.
Metamerisme treedt op wanneer twee kleuren identiek lijken onder één
lichtbron maar verschillend onder een andere. Sommige LED's kunnen
metamerisme-effecten andersweergeven dan traditionele lichtbronnen, zelfs
wanneer ze dezelfde correlated color temperature (CCT) en CRI hebben.["3

3.3.2 Gestandaardiseerde lichtbronnen voor professionele
kleurbeoordeling

Voor consistente productbeoordeling heeft de Commission Internationale de
1'Eclairage (CIE) gestandaardiseerde illuminanten gedefinieerd. Deze vormen
de basis voor professionele kleurbeoordeling en -specificatie wereldwijd.["!

De meest gebruikte standaard illuminanten in industriéle toepassingen zijn:
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D65 (6504K) - representeert gemiddeld daglicht en is de primaire standaard
voor de meeste industrieén. De lichtbron bevat een gedefinieerde UV-
component die essentieel is voor correcte beoordeling van materialen met
optische witmakers of fluorescerende eigenschappen./*!i*dl

TL84/F11 - simuleert typische winkelverlichting in Europa en wordt gebruikt
om te evalueren hoe producten eruit zullen zien in retailomgevingen.!"”

Spectrale Cnergieverdeling - Zonlichtsimulatie iD65) Spectrale Cnergieverdeling - Halogeenlamp

Figuur 12 Spectrale verdeling van D65 (daglichtsimulatie, links) en een halogeenlamp (rechts).
De verschillende verdelingen verklaren waarom kleurperceptie kan variéren bij identieke
objecten onder verschillende verlichting.

INluminant A (2856K) - vertegenwoordigt traditionele gloeilampen en wordt
gebruikt om te evalueren hoe producten eruit zullen zien in huiselijke
omgevingen.!"l

CWF (F2) - representeert Cool White Fluorescent verlichting, typisch voor
Noord-Amerikaanse retail- en kantooromgevingen.!"”]

Voor kwaliteitsmanagers ishet cruciaal te begrijpen dat deze standaarden
theoretische constructies zijn. Werkelijke lichtbronnen die deze standaarden zo
dicht mogelijk benaderen, worden illuminant-simulatoren genoemd. De
kwaliteit van deze simulatoren wordt beoordeeld volgens ISO 23603/CIE S012,
die kwaliteitsniveaus (A, B, C) definieert op basis van hoe goed een werkelijke
lichtbron de standaard benadert (zie figuur 12).1"
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De traditionele industriestandaard voor kleurbeoordeling bestaat uit een
drievoudige evaluatie onder D65 (daglicht), TL84 (retailverlichting) en A
(huishoudelijk licht).

Q- l

Figuur 13 Twee verschillende kleurmengsels die onder
daglicht identiek lijken, maar onder TL-verlichting zichtbaar
verschillen. Dit verschijnsel staat bekend als metamerie.

Vanwege de uitfasering van fluorescentie- en gloeilampen worden deze
bronnen in moderne lichtkasten echter steeds vaker gesimuleerd met
gekalibreerde LED’s. Dit aangepaste protocol blijft essentieel voor het
identificeren van metamerisme vo6r marktproductie, zoals aanbevolen in de
standaardliteratuur over kleurcontrole (zie figuur 13). "'V

De industrie-standaard voor kleurbeoordeling is inmiddels

de drievoudige evaluatie: beoordeling onder D65 (daglicht),
TL84 (retail) en A (huishoudelijk). Dit protocol identificeert
potentiéle metamerisme-problemen voordat producten de

markt bereiken.

3.3.3 Sectorspecifieke verlichtingsuitdagingen en oplossingen

Verschillende sectoren hebben specifieke verlichtingsuitdagingen die om
gerichte oplossingen vragen:

In de textielindustrie is directionaliteit van licht cruciaal bij het beoordelen van
pile-direction effecten in fluweel, tapijt en andere gestructureerde stoffen. Een
beoordelingskabine met aanpasbare lichthoeken is vaak essentieel voor
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volledige evaluatie, zoals beschreven in de literatuur over appearance
measurement.!"!

De coatingindustrie, vooral de autosector, worstelt met effectpigmenten die
dramatisch van uiterlijk veranderen athankelijk van de lichthoek. Hiervoor zijn
speciale multi-angle beoordelingsprotocollen ontwikkeld die worden
beschreven in vakhandboeken over kleurmeting en appearance control.["3*2]

In de kunststofindustrie vereisen transparante en doorschijnende materialen
zowel doorvallende als opvallende lichtbeoordeling. Deze dual-mode evaluatie
is essentieel voor complete karakterisering van deze materialen, zoals

gedocumenteerd in standaarden voor materiaalbeoordeling."8!(*1]

3.3.4 Innovatieve verlichtingstechnologieén en toekomstige
trends

Recente ontwikkelingen in verlichtingstechnologie bieden nieuwe
mogelijkheden voor verbeterde kleurcontrole en -beoordeling:

Spectraal-getunede LED-systemen combineren meerdere LED-emitters met
zorgvuldig geselecteerde golflengten om nauwkeurige simulaties van standaard
illuminanten te bereiken. Deze systemen bieden ongeévenaarde spectrale
controle met CRI-waarden >98 en klasse A metamerisme-indices.!"*!

Dynamisch aanpasbare spectra maken real-time wijziging van
verlichtingseigenschappen mogelijk, wat waardevol is bij het simuleren van
verschillende omgevingscondities zoals geografische variaties in daglicht of
tijdsathankelijke veranderingen.!"*

Deze innovaties bieden spannende mogelijkheden, maar brengen ook
uitdagingen met zich mee. Standaardisatie loopt vaak achter op technologische
ontwikkeling, wat kan leiden tot inconsistenties tussen nieuwe en traditionele
systemen. Voor kwaliteitsmanagers is het daarom essentieel om nieuwe
technologieén zorgvuldig te valideren en te correleren met historische
gegevens voordat ze volledig worden geimplementeerd in kritische
besluitvormingsprocessen.["1

3.4 Interactie tussen Licht en Materialen

Wanneer licht op een materiaal valt, kan het worden geabsorbeerd,
gereflecteerd, doorgelaten of verstrooid (zie ook figuur 10 voor het
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basisprincipe van lichtinteractie met objecten). Deze interacties bepalen de
uiteindelijke kleur en uitstraling van uw producten. Door deze mechanismen te
begrijpen, kunnen kwaliteits- en productmanagers betere beslissingen nemen
over materialen en processen.

3.4.1 Absorptie: de basis van kleurvorming

Selectieve absorptie is het primaire mechanisme dat producten hun kleur geeft,
zoals geillustreerd in figuur 14. Wanneer wit licht op een materiaal valt, worden
bepaalde golflengten geabsorbeerd terwijl andere worden teruggekaatst of
doorgelaten.!s!

Hoe we blauwe kleur zien?

Wit licht

Blauwe kleur
gereflecteerd
Andere kleuren
geabsorbeerd

Blauw opperviak

Figuur 14 Een blauw object lijkt blauw omdat het
vooral blauw licht reflecteert en andere golflengten
absorbeert. Dit principe van selectieve reflectie is

fundamenteel voor kleurperceptie.

In de praktijk betekent dit dat een rood textiel voornamelijk blauwe en groene
golflengten absorbeert terwijl het rode golflengten reflecteert. Een geel plastic
absorbeert voornamelijk blauwe golflengten en reflecteert groene en rode
golflengten, terwijl een cyaan coating rode golflengten absorbeert en blauwe en
groene reflecteert.[*4I[*]

Deze kennis heeft directe implicaties voor productontwerp en
kwaliteitscontrole. Bij hetselecteren van pigmenten en kleurstoffen isniet
alleen de kleur belangrijk, maar ook hun absorptie-eigenschappen onder
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verschillende lichtbronnen. De spectrale reflectiecurve van een materiaal,
gemeten met een spectrofotometer, geeft een volledige karakterisering van
deze absorptie-eigenschappen.*2"3!

Een belangrijke praktische overweging is het effect van concentratie op
absorptie. Verdubbeling van pigmentconcentratie leidt niet tot een dubbel zo
intense kleur vanwege verzadigingseffecten. De relatie tussen concentratie en
Kleurintensiteit wordt beschreven door de Kubelka-Munk-theorie, die
essentieel isvoor kleurformulering in de industrie.[**]

Voor transparante materialen is de relatie tussen dikte en absorptie essentieel
voor consistente kleurvorming. De Beer-Lambert wet beschrijft hoe
lichtabsorptie toeneemt met materiaaldikte, wat verklaart waarom dikkere
delen van transparante gekleurde materialen donkerder lijken.’!

Per industriesector zijn er specifieke aandachtspunten:

In de textielindustrie is een grote uitdaging het verven van gemengde vezels
zoals polyester/katoen. Verschillende vezelsoorten vereisen verschillende
klassen kleurstoffen met verschillende absorptie-eigenschappen, een complex
probleem dat uitvoerig wordt behandeld in de vakliteratuur over
textielkleuring.!*4

In de coatingindustrie zijn UV-absorberende additieven essentieel voor
buitenverven om te voorkomen dat UV-straling de pigmenten afbreekt. Deze
stabilisatoren verlengen de levensduur van de coating aanzienlijk zoals
gedocumenteerd in studies over verouderingsgedrag.!*”)

3.4.2 Reflectie: wat bepaalt de oppervlakte-uitstraling

Reflectie bepaalt niet alleen kleur maar beinvloedt ook glans, metallic effecten
en hoe textuur wordt waargenomen. Deze oppervlakte-eigenschappen zijn vaak
net zo belangrijk voor productacceptatie als de basiskleur.["!?

In de praktijk bestaan er verschillende soorten reflectie (zie figuur 15):

Speculaire reflectie (glans) treedt op wanneer lichtin een geordende,
spiegelachtige manier wordt gereflecteerd, zoals bij glanzend gelakte auto's.
Deze eigenschap wordt gekwantificeerd door glansmeters, die de
lichkleurensiteit meten bij specifieke reflectiehoeken."!?

Diffuse reflectie ontstaat wanneer lichtin alle richtingen wordt verstrooid,
typisch voor matte oppervlakken zoals ongeglazuurd keramiek of matte
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muurverf. Deze eigenschap draagt bij aan een zachtere, meer egale
kleurwaarneming. (10112

Incident Reflected Incident Reflected
rays rays rays rays
Regular Reflection Difffuse Reflection

Figuur 15 Regelmatige (speculaire) reflectie treedt op bij gladde opperviakken
en leidt tot spiegeling; diffuse reflectie ontstaat bij ruwe oppervlakken en

veroorzaakt een gelijkmatig verspreid kleurbeeld.

De meeste producten vertonen een combinatie van speculaire en diffuse
reflectie, beschreven als semi-gloss, satijn of zijdeglans. De verhouding tussen

deze eigenschappen heeft grote invloed op de waargenomen kleurkwaliteit en

productuitstraling, zoals gedocumenteerd in de literatuur over appearance

measurement.*12

Voor productmanagers is een belangrijke overweging dat dezelfde kleur er

substantieel anders uit kan zien athankelijk van de oppervlakteafwerking. Deze

interactie tussen kleur en glansis een cruciaal aspect van productkwaliteit en

wordt uitvoerig behandeld in standaardwerken over appearance control.["10"12

Een belangrijke praktische overweging is dat dezelfde kleur

er substantieel anders uit kan zien afhankelijk van de

oppervlakteafwerking. Deze interactie tussen kleur en glans

is een cruciaal aspect van productkwaliteit en wordt

uitvoerig behandeld in standaardwerken over appearance

control.

De relatie tussen reflectie en kleurwaarneming is bijzonder complex bij
metallic en parelmoereffecten, die verschillende kleuren tonen onder
verschillende kijkhoeken (gonio-apparente eigenschappen). Dit vereist
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gespecialiseerde meetgeometrie en beoordelingsprotocollen, zoals beschreven
in expertbronnen over industriéle kleurmeting.["3/"12]

Oppervlaktetextuur heeft eveneens grote invloed op reflectie-eigenschappen en
dus kleurwaarneming. Ruwe oppervlakken verstrooien licht meer, wat typisch
resulteert in een lichtere maar minder verzadigde kleurwaarneming. Deze
relatie tussen oppervlakteruwheid en kleurwaarneming is gedocumenteerd in
de fundamentele literatuur over appearance measurement."!?

3.4.3 Transmissie: begrip van lichtdoorlatendheid

Voor transparante en doorschijnende materialen zoals glaswerk, folies,
verpakkingen en bepaalde textielsoorten is transmissie - de mate waarin licht
door een materiaal gaat - een kernparameter van productkwaliteit.

In de praktijk maken we onderscheid tussen verschillende soorten transmissie
(zie figuur 16):

Directe transmissie treedt op wanneer licht rechtdoor gaat zonder significante
verstrooiing, zoals bij helder glas of transparante folies. Deze materialen
behouden de helderheid en details van wat erdoorheen gezien wordt.["!?

Diffuse transmissie ontstaat wanneer licht wordt doorgelaten maar ook
verstrooid, zoals bij matglas of translucente kunststoffen. Deze materialen
laten licht door maar vervagen details, een fenomeen dat wordt
gekarakteriseerd door haze-metingen.["'?

Selectieve transmissie is waar bepaalde golflengten worden doorgelaten terwijl
andere worden geblokkeerd, wat de basis vormt van gekleurde transparante
materialen. De selectieve absorptie en transmissie van verschillende
golflengtes wordt beschreven door de Beer-Lambert wet.["%!
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Figuur 16 Links: heldere transmissie (glas). Midden: diffuse transmissie

(melkglas). Rechts: selectieve transmissie (kleurfilters). De
transmissiewijze beinvloedt hoe kleur wordt waargenomen.

Voor productmanagers spelen verschillende praktische overwegingen een rol.
Helderheid (clarity) is vaak gewenst voor verpakkingen om productvisibiliteit te
maximaliseren, terwijl haze (lichte melkachtigheid) gewenst kan zijn voor
bepaalde toepassingen zoals voor het verbergen van kleine onvolkomenheden
of het creéren van een zachtere lichtverspreiding.["!?

Een bijzondere uitdaging bij transmissiematerialen is dat kleur substantieel
kan variéren met materiaaldikte - een dunner deel zal lichter lijken dan een
dikker deel. Deze relatie wordt beschreven door de Beer-Lambert wet en is een
belangrijke overweging bij het ontwerpen van producten met variérende
diktes.[*]

3.4.4 Verstrooiing: de complexiteit van interne licht
kleurtreactie

Verstrooiing (zie figuur 17) treedt op wanneer licht van richting verandert door
interactie met deeltjes binnen een materiaal. Dit fenomeen is essentieel voor
het begrijpen van de uitstraling van alledaagse producten zoals melk, verf,
papier, poedercosmetics en vele andere materialen met complexe interne
structuren, 10!

Voor kwaliteits- en productmanagers is verstrooiing een cruciale parameter die
dekkingsvermogen, diepte, en witheid bepaalt.
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Figuur 17 Lichtverstrooiing ontstaat wanneer een
materiaal interne structuren of deeltjes bevat die inkomend

licht in meerdere richtingen afbuigen. Dit beinvloedt zowel
de helderheid als de kleurindruk.

De witheid van materialen zoals papier, verf, kunststoffen of textiel komt voort
uit sterke lichtverstrooiing. Kleine deeltjes zoals titaniumdioxide, silica of
calciumcarbonaat verstrooien lichtin alle richtingen, wat het materiaal wit
doet lijken. De effectiviteit van deze verstrooiing bepaalt de kwaliteit van het
witen wordt mathematisch beschreven door de Kubelka-Munk-theorie.[*"1%

Voor dekkende materialen zoals verf is verstrooiing direct gekoppeld aan
dekkingsvermogen. Een hogere concentratie verstrooiende deeltjes geeft
betere dekking maar kan andere eigenschappen beinvloeden zoals glans,
flexibiliteit of duurzaamheid. De verhouding tussen pigment en bindmiddel
(Pigment Volume Concentration, PVC) is een kritieke parameter die zorgvuldig
moet worden geoptimaliseerd, zoals beschreven in standaardwerken over
pigmenttechnologie.!"4l"11]

Optische witmakers (OBA's) worden wijdverspreid gebruikt in papiet, textiel en
wasmiddelen om geelverkleuring tegen te gaan. Deze additieven werken door
UV-licht te absorberen en blauw zichtbaar licht uit te stralen, wat resulteert in
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een helderdere witperceptie. De werking van deze fluorescentie en de effecten
op kleurwaarneming worden beschreven in de vakliteratuur."!"10!

Door deze praktijkgerichte inzichten in licht-materiaalinteracties te begrijpen
en toe te passen, kunnen kwaliteits- en productmanagers betere beslissingen
nemen over materiaalselectie, procesoptimalisatie en kwaliteitsborging, wat
leidt tot superieure producten en hogere klanttevredenheid.

73



Eindnoten

[~1]: Commission Internationale de 1'Eclairage. (2018). CIE 015:2018 Colorimetry, 4th
Edition. CIE Central Bureau, Vienna, Austria.

[~2]: Hunt, RW.G., & Pointer, M.R. (2011). Measuring Colour. 4th Edition. John Wiley &
Sons.

[~3]: X-Rite. (2016). The Color Guide and Glossary: Communication, Measurement, and
Control for Digital Imaging and Graphic Arts. X-Rite Incorporated.

[~4]: McLaren, K. (1983). The Colour Science of Dyes and Pigments. 2nd Edition. Adam
Hilger Ltd., Bristol.

[~5]: Berns, R.S. (2019). Billmeyer and Saltzman's Principles of Color Technology. 4th
Edition. John Wiley & Sons.

[~6]: ISO 3664:2009. Graphic technology and photography — Viewing conditions.

[~7]: ISO 23603:2005/CIE S 012:2004. Standard method of assessing the spectral quality of
daylight simulators for visual appraisal and measurement of colour.

[~8]: ASTM D1729-16. Standard Practice for Visual Appraisal of Colors and Color
Differences of Diffusely-Illuminated Opaque Materials.

[~9]: Nassau, K. (2001). The Physics and Chemistry of Color: The Fifteen Causes of Color
2nd Edition. John Wiley & Sons.

[~10]: Choudhury, A.K.R. (2015). Principles of Colour and Appearance Measurement.
Volume 1: Object Appearance, Colour Perception and Instrumental Measurement.
Woodhead Publishing.

[~11]: Volz, H.G. (2001). Industrial Color Testing: Fundamentals and Techniques. 2nd
Edition. Wiley-VCH.

[~12]: Hunter, R.S., & Harold, RW. (1987). The Measurement of Appearance. 2nd Edition
John Wiley & Sons.

74



IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

O Geef beoordelaars minimaal drie minuten acclimatisatietijd om hun
visueel systeem aan te passen aan nieuwe verlichtingsomstandigheden,
zoals gespecificeerd in ASTM D1729 en ISO 3664.

O Zorg voor neutrale grijze wanden (meestal Munsell N7 of N8) in de
werkruimte voor kleurbeoordeling om te voorkomen dat gekleurde
reflecties het adaptatiereferentiekader verstoren, zoals vastgelegd in ISO
3664.

O Evalueer kritische monsters altijd onder identieke lichtomstandigheden.

O Voer voor volledige productevaluatie beoordelingen uit onder meerdere
lichtbronnen (multi-illuminant evaluatie).

O Gebruikvoor professionele kleurbeoordeling lichtbronnen met een CRI
van minimaal 90, zoals vereist volgens industriestandaarden.

O Implementeer de traditionele industriestandaard voor kleurbeoordeling:
drievoudige evaluatie onder D65 (daglicht), TL84 (retailverlichting) en A
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Hoofdstuk 4: Perceptie van Kleur

Wat u moet weten

Kwaliteitsmanagers moeten begrijpen dat kleur geen absolute eigenschap van
een productis. Het ontstaat als samenspel tussen het product en het visuele
systeem van de klant.

Context beinvloedt onze kleurwaarneming sterk. Dezelfde kleur oogt anders
athankelijk van omringende kleuren en omgevingsfactoren.

Chromatische adaptatie zorgt ervoor dat wit papier wit lijkt onder zowel
gloeilamplicht als daglicht. Dit ondanks de grote spectrale verschillen tussen
deze lichtbronnen.

De beste aanpak voor kleurkwaliteitscontrole combineert menselijke en
instrumentele beoordelingen.

Menselijke beoordelaars functioneren anders dan meetinstrumenten. Ze zijn
gevoelig voor vermoeidheid, verwachtingspatronen en aanpassingseffecten..

Zakelijke impact
Ongeveer 8% van de mannen en 0,5% van de vrouwen heeft een vorm van
Kleurzienafwijking, vaak aangeduid als 'kleurenblindheid'

Bij onvoldoende licht (onder 500 lux) neemt ons vermogen om kleurnuances te
onderscheiden aanzienlijk af.

In de vloerbedekkingsindustrie vormen kleurverschillen die alleen onder
bepaalde kijkhoeken zichtbaar zijn een belangrijke bron van retouren.

Industriestandaarden vereisen voor professionele kleurbeoordeling een CRI
(kleurweergave-index) van minimaal 90.
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4.1 Waarom verschillende mensen kleuren anders zien

Maar deze kleur zag er in de showroom heel anders uit! Als kwaliteits- of
productmanager heeft u deze frustratie ongetwijfeld vaker gehoord. Een klant
keurt een product af omdat de kleur niet overeenkomt met wat ze verwachtten,
ondanks dat uw metingen perfect binnen de specificaties vallen. Waarom
gebeurt dit?

Het antwoord ligt in de complexe manier waarop mensen kleuren waarnemen.
Terwijl hoofdstuk 3 zich richtte op de fysieke eigenschappen van lichten
materialen, behandelt dit hoofdstuk de menselijke kant van de vergelijking - de
waarnemer uit de klassieke triade van licht, object en waarnemer die
gezamenlijk de kleurervaring bepalen zoals geillustreerd in figuur 10.

4.1.1 Het visuele systeem: basiswerking en variatie

Voor kwaliteitsmanagers ishet essentieel te begrijpen dat kleur geen absolute
eigenschap is van een product, maar een samenspel tussen het product en het
visuele systeem van de klant. In de vloerbedekkingsindustrie kunnen
kleurverschillen die alleen onder bepaalde kijkhoeken zichtbaar zijn een
significante bron van retouren vormen - een effect dat standaard
kleurmetingen vaakniet detecteren.!"!

Het menselijk oog werkt als een verfijnde camera. Het transparante hoornvlies
en de flexibele lens projecteren een beeld op het netvlies achterin het oog,
waar lichtgevoelige cellen de informatie omzetten in zenuwsignalen. De pupil,
het zwarte centrum van de iris, pastzich dynamisch aan de hoeveelheid licht
aan, wat directe gevolgen heeft voor kleurwaarneming.!"?

Deze aanpassing is cruciaal voor industri€le toepassingen. Onderzoek heeft
aangetoond dat kwaliteitscontroleurs die direct van buiten komen waar het
zeer helder is, systematisch afwijkende kleurbeoordelingen kunnen maken
totdat hun ogen zijn aangepast aan de nieuwe lichtomstandigheden.[®) De ISO
3664 standaard beveelt daarom een acclimatisatieperiode aan voordat kritische
kleurbeoordeling plaatsvindt.[*4

Ook de lens van het oog verandert met de leeftijd. Vanaf ongeveer 40 jaar
vergeelt de lens geleidelijk, waardoor met name blauwe kleuren anders worden
waargenomen. Dit verklaart waarom een team van beoordelaars met
verschillende leeftijden soms tot verschillende conclusies komt over dezelfde
kleur, zoals gedocumenteerd door Wyszecki en Stiles.!*"
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Voor uw kwaliteitsprocedures betekent dit:

e Implementeer een standaard acclimatisatieperiode van 3-5 minuten
voordat kritische kleurbeoordeling plaatsvindt

e Houd rekening met leeftijdsvariaties door gemengde
beoordelingsteams samen te stellen

e Zorg voor consistente beoordelingsomstandigheden met stabiele
verlichting zoals gespecificeerd in ISO 3664"4

"Voor kwaliteitsmanagers is het essentieel te begrijpen dat
kleur geen absolute eigenschap is van een product, maar een
samenspel tussen het product en het visuele systeem van de
klant."

4.1.2 Hoe het 0og kleuren registreert - praktische implicaties

Diep in het netvlies bevinden zich gespecialiseerde cellen die verschillende
aspecten van licht detecteren. Dit zijn de fotoreceptoren, die in twee
hoofdtypen komen: staafjes en kegeltjes. Voor managers in kleurkritische
industrieén zijn vooral de kegeltjes van belang, aangezien deze
verantwoordelijk zijn voor kleurwaarneming bij normale lichtniveaus.

Er zijn drie typen kegeltjes, elk gevoelig voor verschillende delen van het
kleurenspectrum: één voor korte golflengten (blauw), één voor middellange
golflengten (groen) en één voor lange golflengten (rood). Ditdrietal vormt de
fysiologische basis voor het trichromaat-principe, het fundament van moderne
kleurmeting en -matching.["%!

De AATCC Evaluation Procedure 8 benadrukt het belang van de juiste UV-
component in beoordelingslicht, vooral bij materialen met optische witmakers.
Studies hebben aangetoond datinadequate verlichting in kwaliteitslaboratoria
kan leiden tot systematische verschillen tussen laboratoriumbeoordelingen en
klantervaring."”

Het menselijk oog werkt optimaal onder verschillende lichtomstandigheden
door aanpassingsmechanismen. Bij lage lichtniveaus (zoals schemering)
nemen we voornamelijk waar met de staafjes, wat resulteert in verminderd
kleurenzien - het zogenaamde scotopisch zien. Bij normale tot hoge
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lichtniveaus nemen we waar met kegeltjes, wat volledig kleurenzien mogelijk
maakt - fotopisch zien genoemd.!"®

Dit verklaart een veelvoorkomend probleem in de confectie-industrie: kleuren
die in de winkel (onder heldere verlichting) perfect bij elkaar passen, kunnen
er onder schemerlicht thuis anders uitzien. De ASTM D1729 standaard
beschrijft hoe verschillende lichtbronnen in een evaluatieprotocol kunnen
worden geintegreerd om deze issues te voorkomen.!"”!

Voor uw productontwikkeling en kwaliteitscontrole betekent dit:

e Zorg voor verlichtingsniveaus van minimaal 1000-2000 lux tijdens
kritische kleurbeoordeling

e Beoordeel producten die vaak samen worden gebruikt ook onder
verschillende lichtomstandigheden

e Let op UV-componenten in lichtbronnen, vooral bij materialen met
optische witmakers

4.1.3 Hoe herkent het visuele systeem kleuren?

Zodralichtdoor de kegeltjes is geregistreerd, begint een fascinerend proces
van signaalverwerking dat uiteindelijk leidt tot onze kleurervaring. Hoewel we
drie typen kegeltjes hebben (rood, groen, blauw), ervaart ons brein kleuren niet
in deze driedeling, maar in tegengestelde paren: rood versus groen, blauw

versus geel, en licht versus donker.["1?

Dit verklaart een belangrijk fenomeen in kleurkwaliteitscontrole: kleine
verschillen in geelheid worden door mensen veel gemakkelijker opgemerkt dan
vergelijkbare verschillen in bijvoorbeeld roodheid. Wetenschappelijk
onderzoek heeft aangetoond datkleurspecificaties die puur op instrumentele
metingen zijn gebaseerd, niet altijd goed correleren met hoe
kwaliteitscontroleurs en consumenten het product beoordelen.[~11]

Voor het opstellen van zinvolle kleurspecificaties is het essentieel te begrijpen
dat menselijke kleurwaarneming niet uniform is over het kleurenspectrum. De
CIELAB-Kkleurruimte, wijdverbreid in industriéle toepassingen, probeert de
menselijke kleurwaarneming te modelleren met drie assen: L (lichtheid), a
(rood-groen) en b* (geel-blauw). Voor de meeste industri€le toepassingen
betekent dit dat toleranties in deze ruimte zorgvuldig moeten worden
afgestemd op de visuele gevoeligheid."?
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Expert-literatuur over industrieel kleurbeheer benadrukt dat organisaties vaak
worstelen met de balanstussen te strenge en te ruime specificaties. Door
toleranties aan te passen aan hoe mensen daadwerkelijk kleuren waarnemen,
kan de efficiéntie worden verhoogd zonder concessies te doen aan de door
klanten ervaren kwaliteit.["!?]

Voor uw specificatie- en kwaliteitsmanagement betekent dit:

e Pas toleranties aan op basisvan kleurrichting, niet alleen op basis van
absolute afstand

e Wees strenger voor geel-blauw en lichtheidsverschillen dan voor rood-
groen verschillen

e Correleer instrumentele specificaties regelmatig met visuele
beoordelingen

4.2 Individuele verschillen in kleurwaarneming

4.2.1 Kleurenblindheid en andere kleurzienafwijkingen

Een vaak onderschat aspect van kwaliteitscontrole is de variatie in
kleurwaarneming tussen individuen. Ongeveer 8% van de mannelijke en 0,5%
van de vrouwelijke bevolking heeft een vorm van kleurzienafwijking, algemeen
bekend als kleurenblindheid.["*4]

De meest voorkomende vormen zijn rood-groen deficiénties, waarbij een
persoon moeite heeft met het onderscheiden van bepaalde rood- en
groenkleuren. Dit kan subtiel zijn (anomalie) of meer uitgesproken (anopie).
Sommige personen hebben verminderde gevoeligheid voor blauwe kleuren
(tritanomalie), enin zeer zeldzame gevallen is er sprake van volledige
kleurenblindheid (achromatopsie).l"*%!

De implicaties voor kwaliteitsmanagement zijn significant. Studies in de auto-
industrie hebben aangetoond dat beoordelaars sterk kunnen variéren in hun
vermogen om specifieke kleurverschillen te detecteren. Onderzoek beveelt aan
om taken toe te wijzen op basis van individuele sterke punten in plaats van alle
beoordelaars als onderling verwisselbaar te beschouwen.[*1]

Voor organisaties die zich bezighouden met kleurbeoordeling is screening op
kleurzienafwijkingen essentieel. Standaardtests zoals de Ishihara-platen bieden
een snelle screening, terwijl uitgebreidere evaluaties zoals de Farnsworth-
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Munsell 100 Hue Test een meer gedetailleerd beeld geven van iemands
kleuronderscheidingsvermogen (zie figuur 18).['7)

Figuur 18 Kleurwaarneming bij rood-groen-kleurverwarring.
Links: normaal ziende persoon herkent duidelijk het getal 74.
Rechts: iemand met rood-groen-verwarde kleurwaarneming ziet
geen onderscheid.

Wetenschappelijke studies ondersteunen hetimplementeren van
taakspecialisatie op basis van individuele kleurwaarnemingssterke punten.
Sommige beoordelaars excelleren in het matchen van neutrale kleuren,
anderen in het evalueren van kleurechtheid, en weer anderen in het
beoordelen van metamerisme.!"!!

Voor uw personeels- en kwaliteitsmanagement betekent dit:

e Screen beoordelaars op kleurzienafwijkingen bij aanname en periodiek
daarna

e Implementeer teambenadering voor kritische kleurbeslissingen

e Ken taken toe op basis van individuele sterke punten in
kleurwaarneming
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4.2.2 Leeftijds- en ervaringsfactoren

"Met het ouder worden vergeelt de ooglens, waardoor met
name blauwe kleuren anders worden waargenomen. Dit
verklaart waarom jongere en oudere beoordelaars soms van
mening verschillen over dezelfde kleur, vooral in het blauw-

paarse gebied."

Naast aangeboren verschillen spelen leeftijd en ervaring een belangrijke rol in
kleurwaarneming. Met het ouder worden vergeelt de ooglens, waardoor met
name blauwe kleuren anders worden waargenomen (zie figuur 19). Dit
verklaart waarom jongere en oudere beoordelaars soms van mening
verschillen over dezelfde kleur, vooral in het blauw-paarse gebied.["!”!

Onderzoekers hebben echter vastgesteld dat ondanks vergeling van de lens,
oudere beoordelaars vaak superieure prestaties kunnen leveren bij complexe
Kleurevaluaties dankzij hun ervaring. De literatuur suggereert datjarenlange
training kan compenseren voor fysiologische veranderingen.l"?)]

> 65 jaar

Figuur 19 Effect van lensveroudering op kleurwaarneming Vergelijking van
kleurperceptie bij jonge (<30 jaar) en oudere (>65 jaar) waarnemers.
Lensveroudering leidt tot verhoogde absorptie van kortgolvig (blauw) licht,

waardoor kleuren minder verzadigd en meer gelig worden waargenomen.
Gebaseerd op data van Wyszecki & Stiles (2000).
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Ervaring en training kunnen hetkleuronderscheidingsvermogen aanzienlijk
verbeteren. Getrainde beoordelaars kunnen nuances waarnemen die voor
ongetrainde observatoren onzichtbaar zijn. Ditis vergelijkbaar met hoe
professionele wijnproevers smaken kunnen onderscheiden die gewone

consumenten niet opmerken."?!

Gedocumenteerde studies over training in kleuronderscheiding tonen
significant verbeterde prestaties na systematische training. Instrumentele tests
zoals de Farnsworth-Munsell 100 Hue Test bevestigen dat getrainde
professionals beter presteren in het detecteren van relevante

Kleurverschillen.!"??
Voor uw personeelsontwikkeling betekent dit:

e Investeer in systematische kleurbeoordelingstraining

e Combineer de expertise van ervaren beoordelaars met de fysiologische
voordelen van jongere ogen

e Gebruik gestandaardiseerde tests om vooruitgang in
kleuronderscheidingsvermogen te documenteren

4.2.3 Culturele en taalkundige invloeden op kleurperceptie

Een fascinerende dimensie van kleurwaarneming die directe invloed heeft op
productontwikkeling en kwaliteitscontrole, is de invloed van taal en cultuur.
Verschillende talen categoriseren kleuren op verschillende manieren, wat
invloed heeft op hoe mensen kleuren waarnemen en onthouden."??

Studies over cross-culturele kleurwaarneming hebben aangetoond dat dezelfde
kleuren door beoordelaars uit verschillende culturen systematisch anders
kunnen worden geévalueerd. Dit is niet te wijten aan fysiologische verschillen,
maar aan culturele kaders die de waarneming beinvloeden."?¥

Ook de manier waarop we over kleuren communiceren, beinvloedt onze
waarneming. Culturen met meer gedetailleerde kleurterminologie voor
bepaalde kleurgroepen tonen vaak verbeterd onderscheidingsvermogen
binnen die groepen. De literatuur over cognitieve psychologie documenteert
hoe taal onze kleurwaarneming vormt en categoriseert (zie figuur 20).["?
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Vakexperts in de auto-industrie ontwikkelen vaak een gespecialiseerd
kleurvocabulaire waarmee ze nuances kunnen onderscheiden en benoemen
die voor anderen onzichtbaar zijn. Dit fenomeen van gespecialiseerde
kleurcategorisatie isgoed gedocumenteerd in de wetenschappelijke
literatuur.l"2¢!

CHHWA
BLUE BLEU o
iy NILA
BLAC BILAC
AZUL

Kaart van kleurbenamingen voor “blauw’ in tien talen, ter illustratie van
culturele invloeden.

Figuur 20 Kleurbenaming voor ‘blauw’in tien talen Kaartweergave van de
benaming voor ‘blauw’in verschillende talen en culturen. Taal en cultuur
beinvioeden hoe kleuren benoemd, onderscheiden en geinterpreteerd worden.
Dit heeft directe gevolgen voor kleurcommunicatie.

Voor internationale kwaliteitsmanagers heeft dit directe gevolgen:

e Ontwikkel ondubbelzinnige visuele referentiestandaarden om culturele
variatie te overbruggen

e Creéer een consistente kleurterminologie binnen uw organisatie

e Complementeer subjectieve beoordelingen met objectieve
instrumentele metingen
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4.3 Factoren die kleurwaarneming beinvloeden

4.3.1 Context en omgeving

"Menselijke kleurwaarneming wordt sterk beinvloed door
context - dezelfde kleur kan er anders uitzien afhankelijk

van omringende kleuren en omgevingsfactoren."

Menselijke kleurwaarneming wordt sterk beinvloed door context - dezelfde
kleur kan er anders uitzien athankelijk van omringende kleuren en
omgevingsfactoren. Voor kwaliteits- en productmanagers heeft dit vergaande
implicaties.

Kleurcontrast en simultaancontrast

Figuur 21 Kleurcontrast en simultaancontrast twee identieke gele viakken lijken
verschillend van kleur door de invloed van hun achtergrond. Simultaancontrast

treedt op wanneer de waarneming van een kleur wordt beinvioed door omliggende
kieuren, wat leid t tot subjectieve kleurveranderingen. Essentieel voor
kieurbeoordeling in context.

Het verschijnsel van simultaancontrast zorgt ervoor dat een grijze tegel lichter
lijkt tegen een donkere achtergrond en donkerder tegen een lichte achtergrond
(figuur 21). Dit is geen optische illusie maar een fundamenteel aspect van
menselijke waarneming. Onderzoek in de vloerbedekkingsindustrie heeft de

86



significante invloed van achtergrondkleur op de perceptie van productkleur
bevestigd.!"?"

De kleur van omgevend licht heeft eveneens grote invloed. Het fenomeen van
chromatische adaptatie stelt ons in staat om een wit papier als wit te herkennen
onder zowel daglicht als gloeilampverlichting, ondanks de enorme spectrale
verschillen. Deze adaptatie is echter niet perfect, wat verklaart waarom
sommige kleuren verschuiven onder verschillende lichtbronnen - het
fenomeen van metamerisme dat in hoofdstuk 3 werd besproken.["?$!

Industrierichtlijnen bevelen een multi-illuminant evaluatiebenadering aan
waarbij producten worden beoordeeld onder verschillende lichtbronnen die
relevant zijn voor het uiteindelijke gebruik. Dit protocol wordt beschreven in
verschillende standaarden, waaronder ASTM D1729-16.1*!

De neurale mechanismen achter deze contexteffecten zijn complex, maar de
praktische implicaties zijn duidelijk: voor betrouwbare kleurbeoordeling is een
gecontroleerde omgeving essentieel. ISO 3664 specificeert dergelijke
omstandigheden, waaronder neutrale grijze wanden, gecontroleerde
verlichting en vermijding van interfererende kleuren in het gezichtsveld."¥

Voor uw kwaliteitscontroleprocessen betekent dit:

e Creéer een neutrale beoordelingsomgeving conform
industriestandaarden

e Evalueer kritische producten onder meerdere relevante lichtbronnen

e Overweeg hoe uw product zal worden waargenomen in zijn
uiteindelijke gebruikscontext

4.3.2 Oppervlakte-eigenschappen en visuele beoordeling

De interactie tussen oppervlakte-eigenschappen en kleurwaarneming is
bijzonder relevant voor kwaliteitsmanagers. Textuur, glans en transparantie
hebben allemaal invloed op hoe we kleur waarnemen.

Wetenschappelijk onderzoek heeft aangetoond dat identieke kleurenpigmenten
inverschillende glansgraden (mat, satijn, hoogglans) consistent als
verschillende kleuren worden waargenomen door consumenten. Deze
interactie tussen glans en kleurwaarneming is uitvoerig gedocumenteerd in de
vakliteratuur.["?!
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"Identieke kleurenpigmenten in verschillende glansgraden
(mat, satijn, hoogglans) worden consistent als verschillende

kleuren waargenomen door consumenten."

Textuur beinvloedt kleurwaarneming op meerdere manieren (zie figuur 22).
Ruwe oppervlakken verstrooien licht diffuus, wat kleuren doffer doetlijken dan
op gladde oppervlakken die meer directlicht reflecteren. Dit effect is bijzonder
relevant in textiel en vloerbedekking, zoals gedocumenteerd door Hunter &
Harold.["

RAL 50V E

Figuur 22 Dezelfde kleur kan visueel anders worden waargenomen
afhankelijk van de opperviaktestructuur. Gladde delen reflecteren meer
direct licht en tonen helderder, terwijl ruwe of matte delen licht diffuus
verstrooien en daardoor doffer ogen. Deze variatie is cruciaal bij
toepassingen in textiel, vloerbedekking en coatings.

Directionele materialen zoals fluweel of geborsteld metaal vertonen
dramatische kleurverschillen athankelijk van de kijkrichting. Deze pile-
direction of aanzicht-effecten vereisen nauwkeurig gespecificeerde
beoordelingsprotocollen. De DIN 6175-2 standaard beschrijft specifieke
beoordelingsmethoden voor effectlakken in de auto-industrie.!**!!

Transparantie en translucentie introduceren nog een extra dimensie van
complexiteit, omdat de waargenomen kleur athangt van zowel reflectie- als
transmissie-eigenschappen. Wetenschappelijke studies hebben het belang
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aangetoond van gestandaardiseerde diktemeting bij het beoordelen van
transparante en doorschijnende materialen."*?

Voor uw productontwikkeling en kwaliteitsprocedures betekent dit:

e Ontwikkel oppervlaktespecifieke kleurstandaarden en
beoordelingsprotocollen

e Standaardiseer beoordelingsgeometrie, vooral voor directionele
materialen

e Trainbeoordelaars in de juiste hantering en positionering van
monsters

4.3.3 Van waarneming naar besluitvorming: praktische
implicaties

De stap van kleurwaarneming naar kwaliteitsbeslissingen (figuur 23) vergt
aandacht voor zowel fysiologische als cognitieve factoren. Menselijke

beoordelaars zijn geen meetinstrumenten - ze zijn gevoelig voor vermoeidheid,

verwachtingsbias en adaptatie-effecten.

//I

Visuele  Qog Visuele Beoordeling
stimulus cortex

Figuur 23 Kleurbeoordeling is een proces van opeenvolgende stappen: de
visuele stimulus wordt waargenomen door het oog, verwerkt in de visuele
cortex, en resulteert uiteindelijk in een bewuste beoordelingsbeslissing.
Deze keten illustreert het verschil tussen waarneming (objectief) en
beoordeling (subjectief en contextafhankelijk).

Onderzoek naar chronobiologie heeft aangetoond dat visuele
beoordelingsprestaties variéren gedurende de dag. Verschillende studies
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adviseren om kritische kleurbeoordelingen te plannen wanneer beoordelaars
het meest alert zijn, typisch in de ochtend, om optimale resultaten te

verzekeren.["33

Verwachtingsbias kan kleurbeoordelingen ook beinvloeden. Wanneer
beoordelaars weten welk monster het doel is versus het testmonster, neigen ze
naar bevestiging van verwachte resultaten. ASTM D1729-16 beveelt blinde
beoordelingsprotocollen aan om deze vorm van cognitieve bias te
minimaliseren.!*”)

Voor objectieve kleurbeoordeling is de integratie van visuele evaluatie met
instrumentele meting ideaal. Onderzoek heeft aangetoond dat de prestaties van
menselijke beoordelaars en instrumentele metingen complementair zijn - elk
heeft sterke punten waar de ander tekortkomingen vertoont.["3¥

Voor effectieve integratie van menselijke beoordeling in uw kwaliteitssysteem:

e Plan kritische beoordelingen wanneer beoordelaars het minst
vermoeid zijn
¢ Implementeer blinde beoordelingsprotocollen om bias te verminderen

e Correleer instrumentele metingen met getrainde visuele beoordelingen

4.4 Optimalisatie van menselijke kleurbeoordeling

4.4.1 Opzetten van effectieve beoordelingsprocedures

De optimalisatie van menselijke kleurbeoordeling vereist een systematische
benadering die rekening houdt met alle factoren die in dit hoofdstuk zijn
besproken. Een gestructureerde aanpak levert consistentere resultaten op en
vermindert kostbare fouten.

Onderzoek naar perceptuele psychologie heeft aangetoond dathet menselijk
visueel systeem het best functioneert bij het vergelijken van kleuren wanneer
ze direct naast elkaar worden gezien in een beperkt gezichtsveld. Hunter &
Harold documenteren hoe monstergrootte en positionering significant invloed
hebben op de nauwkeurigheid van kleurvergelijkingen.!"**!

De positionering van monsters is eveneens cruciaal. Bij side-by-side
vergelijkingen moeten monsters worden geroteerd en verwisseld om
aanpassingseffecten te compenseren. De AATCC Evaluation Procedure 8
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beschrijft gedetailleerde protocollen voor hetjuist positioneren en roteren van

monsters tijdens visuele evaluatie."”

Hetbeheer van beoordelaarsroosters is een vaak vergeten aspect van

kwaliteitscontrole. Ergonomisch onderzoek suggereert datregelmatige pauzes

en taakrotatie de prestatiedaling door vermoeidheid aanzienlijk kunnen

verminderen.["3¢

Het standaardiseren van verbale beschrijvingen vergemakkelijkt nauwkeurige

communicatie over kleur. Diverse industriéle handleidingen documenteren het

belang van een gestandaardiseerd kleurvocabulaire om miscommunicatie

tussen verschillende afdelingen te verminderen. "%

Voor uw beoordelingsprocedures:

Ontwikkel duidelijke, geschreven procedures voor
monstervoorbereiding en -beoordeling

Implementeer kleine, goed gepositioneerde monsters voor optimale
vergelijking

Roteer beoordelingstaken om vermoeidheid te verminderen

Creéer een gestandaardiseerd kleurvocabulaire

4.4.2 Integratie van visuele en instrumentele beoordeling

"De meest robuuste benadering van kleurkwaliteitscontrole
integreert zowel menselijke als instrumentele
beoordelingen. Beide hebben sterke en zwakke punten die

elkaar kunnen aanvullen.”

De meest robuuste benadering van kleurkwaliteitscontrole integreert zowel

menselijke als instrumentele beoordelingen. Beide hebben sterke en zwakke

punten die elkaar kunnen aanvullen (zie figuur 24).

Wetenschappelijk onderzoek heeft aangetoond dat de meetgeometrie van

instrumenten soms hoekathankelijke effecten kan missen die voor het

menselijk oog duidelijk zichtbaar zijn. Hunter & Harold beschrijven hoe

verschillende meetgeometrieén (45°0/0°, d/8°, etc.) verschillende aspecten van

kleurwaarneming benadrukken.!"3!
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Het afstemmen van instrumentele specificaties op visuele waarneming vereist
systematisch correlatieonderzoek. De CIE-publicatie 015:2018 beveelt aan om
toleranties aan te passen op basis van hoe mensen kleuren in verschillende
delen van de kleurruimte waarnemen, met erkenning dat uniforme AE-
toleranties niet altijd visueel relevant zijn."*]

VISUEEL  INSTRUMENTEEL

subjectief  standaarc-  gbjectief

siserbaar

Figuur 24 Visuele beoordeling is subjectief en contextafhankelik, terwijl
instrumentele meting objectieve en reproduceerbare data oplevert. In de
praktijk overlappen deze domeinen in het standaardiseerbare gebied,
waar visuele waarmemingen met meetbare criteria onderbouwd kunnen
worden. Dit schema benadrukt de noodzaak van een geintegreerde
benadering in kwaliteitscontrole.

Voor effectieve integratie zijn ook juiste workflows essentieel. Industriéle
handleidingen zoals die van Vo6lz documenteren hoe getrapte
screeningprocessen effectief instrumentele en visuele beoordelingen kunnen
combineren.!**

Voor optimale integratie in uw kwaliteitsprocessen:

e Bepaal welke aspecten beter instrumenteel worden gemeten en welke
visueel

e Ontwikkel correlatiestudies om instrumentele specificaties af te
stemmen op visuele waarneming
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e Implementeer gecombineerde workflows die de sterke punten van
beide benaderingen benutten

4.4.3 Sectorspecifieke best practices

Hoewel algemene principes voor alle industrieén gelden, hebben verschillende
sectoren specifieke uitdagingen ontwikkeld die unieke benaderingen vereisen.

In de textielindustrie is de beoordeling van kleurconstantheid (uniformiteit
over het oppervlak) net zo belangrijk als de absolute kleurmatch. De AATCC
Evaluation Procedure 8 beschrijft gedetailleerde methoden voor de beoordeling
van kleuruniformiteit in textiel, inclusief rasterprotocollen voor grote
stoflengtes."”

De coatingindustrie heeft te maken met complexe effectpigmenten die
dramatisch van uiterlijk veranderen athankelijk van beoordelingshoek en
verlichting. De DIN 6175-2 standaard beschrijft een multi-hoek
evaluatieprotocol specifiek ontwikkeld voor effectlakken in de auto-
industrie.l"!

In de kunststofindustrie vormen kleurinconsistenties door wanddiktevariatie
een unieke uitdaging. Wetenschappelijke publicaties zoals Billmeyer and
Saltzman's Principles of Color Technology beschrijven hoe dikte-athankelijke
kleurverschillen kunnen worden gemodelleerd en geanticipeerd.!**!]

Voor de voedselindustrie is kleurstabiliteit tijdens opslag en houdbaarheid een
kritieke kwaliteitsparameter. Wetenschappelijke studies hebben
gestandaardiseerde versnelde verouderingstests gedocumenteerd die
Kleurverandering over tijd kunnen voorspellen.!"*

Door gebruik te maken van deze sectorspecifieke benaderingen:

e Identificeer de unieke kleurbeoordelingsuitdagingen in uw sector

e Implementeer specifieke protocollen die deze uitdagingen adresseren

e Blijf op de hoogte van ontwikkelende industriestandaarden en best
practices
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4.5 De menselijke factor in kleurmanagement

4.5.1 Opbouwen van een kleurcompetente organisatie

Het bereiken van consistente kleurkwaliteit vereist meer dan alleen goede
procedures u2013 het vereist een organisatiebreed begrip van kleurprincipes.
Verschillende functies binnen een organisatie hebben verschillende niveaus
van kleurkennis nodig.

Onderzoek naar kwaliteitsmanagement heeft aangetoond dat basale
kleurcommunicatietraining voor productiemedewerkers kan leiden tot
significante verbeteringen in naleving van procedures en proactieve
probleemidentificatie. Vakpublicaties documenteren hoe een beter begrip van
Kleurprincipes de naleving van kwaliteitsprotocollen kan verbeteren.["*!

Functiespecifieke training is essentieel voor een effectieve kleurcompetente
organisatie. De literatuur over organisatieontwikkeling onderschrijft gelaagde
trainingsbenaderingen, waarbij verschillende rollen verschillende
diepteniveaus van kleurkennis ontvangen.[**4

Voor managers vertegenwoordigt kleurcompetentie een concurrentievoordeel.
Onderzoek naar retail supply chain management heeft documentairen
opgeleverd over de significante return on investment die verbeterde
kleurafstemming kan genereren door verminderde retourzendingen en hogere
klanttevredenheid.!**

Voor het opbouwen van kleurcompetentie in uw organisatie:

e Ontwikkel gelaagde trainingsprogramma's voor verschillende rollen
e Creéer gemengde teams om kleurkennis te delen tussen afdelingen

e Meet en documenteer de ROI van kleurcompetentie-initiatieven

4.5.2 Opleiding en certificering van beoordelaars

Voor kritische kleurbeoordelingsrollen is systematische training en
certificering essentieel om consistentie te waarborgen( figuur 25).
Erkenningsprogramma's voor kleurbeoordelaars zoals beschreven in
vakliteratuur omvatten typisch screening op kleurzienafwijkingen, basale
training in kleurtheorie, en gedocumenteerde vaardigheidsvalidatie.
Industriestandaarden zoals AATCC Evaluation Procedure 8 benadrukken het
belang van formele training voor consistente beoordelingen."”
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Figuur 25 Visuele kleurbeoordeling vereist een gestructureerde aanpak,

waarbij beoordelaars worden opgeleid in gestandaardiseerde
beoordelingsomstandigheden en volgens vastgelegde protocollen werken.
Certificering waarborgt de consistentie en reproduceerbaarheid van visuele

beoordelingen in kwaliteitsprocessen.

Geavanceerde certificeringsprogramma's voor specialisten voegen uitgebreide
vaardigheidsvalidatie toe, evenals gespecialiseerde training in
instrumentbediening en kleurformulering. 1SO 3664 beschrijft
kwalificatiecriteria voor personen betrokken bij kritische
kleurbeoordelingen.*

Doorlopende vaardigheidsontwikkeling is essentieel om op hoog niveau te
presteren. CIE 015:2018 beveelt regelmatige herkwalificatie en kalibratie van
beoordelaars aan om vaardigheidsdegradatie te voorkomen.[~39]

Voor een effectief beoordelaarsprogramma:

e Implementeer formele certificering voor kritische beoordelingsrollen

e Zorg voor doorlopende kalibratie en vaardigheidshandhaving

e Documenteer beoordelaarprestaties om continue verbetering te
stimuleren

4.5.3 Kleurcommunicatie in de toeleveringsketen

In de huidige wereldwijde toeleveringsketens is effectieve kleurcommunicatie
essentieel. De uitdaging is om kleurverwachtingen en -standaarden te
communiceren tussen organisaties met verschillende systemen, apparatuur en
expertise.
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Wetenschappelijke studies over supply chain management documenteren hoe
gestandaardiseerde kleurmeetreferentiesystemen de levering-volgens-
specificatie ratio significant kunnen verbeteren. Door een gemeenschappelijke
meetmethode en referentiestandaarden te specificeren, kunnen misverstanden
aanzienlijk worden verminderd.*!

Digitale kleurcommunicatie vervangt steeds meer fysieke standaarden. De DIN
6175-2 standaard beschrijft digitale kleurspecificatieprotocollen die
consistentie bevorderen in mondiale toeleveringsketens.[*3!

Regelmatige kalibratiecontroles tussen partners zijn essentieel voor het
handhaven van consistentie. De ISO 23603:2005/CIE S 012:2004 standaard
beschrijft procedures voor het verifiéren van instrumentconsistentie tussen
verschillende locaties, essentieel voor betrouwbare mondiale
kleurcommunicatie.!"*”!

Voor effectieve kleurcommunicatie in uw toeleveringsketen:

o Specificeer niet alleen kleurstandaarden maar ook meetmethodologie
e Overweeg digitale kleurgegevensuitwisseling waar mogelijk

e Implementeer regelmatige kalibratie en verificatie tussen partners
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

O

O

Implementeer een standaard acclimatisatieperiode van 3-5 minuten
voordat kritische kleurbeoordeling plaatsvindt.

Zorg voor consistente beoordelingsomstandigheden met stabiele
verlichting zoals gespecificeerd in ISO 3664.

Zorg voor verlichtingsniveaus van minimaal 1000-2000 lux tijdens
kritische kleurbeoordeling.

Screen beoordelaars op kleurzienafwijkingen bij aanname en
periodiek daarna.

Implementeer teambenadering voor kritische kleurbeslissingen.
Ken taken toe op basis van individuele sterke punten in
kleurwaarneming.

Creéer een neutrale beoordelingsomgeving conform
industriestandaarden.

Evalueer kritische producten onder meerdere relevante
lichtbronnen.

Standaardiseer beoordelingsgeometrie, vooral voor directionele
materialen.

Plan kritische beoordelingen wanneer beoordelaars het minst
vermoeid zijn.

Implementeer blinde beoordelingsprotocollen om bias te
verminderen.

Ontwikkel duidelijke, geschreven procedures voor
monstervoorbereiding en -beoordeling.

Roteer beoordelingstaken om vermoeidheid te verminderen.
Creéer een gestandaardiseerd kleurvocabulaire binnen uw
organisatie.

Specificeer niet alleen kleurstandaarden maar ook
meetmethodologie.

Implementeer regelmatige kalibratie en verificatie tussen partners
in de toeleveringsketen.

Let op UV-componenten in lichtbronnen, vooral bij materialen met
optische witmakers.
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Sectie II:
Kleursystematiek en
-communicatie
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Hoofdstuk 5: Kleursystematiek en Kwaliteit

Wat u moet weten

Het menselijk oog onderscheidt ongeveer 10 miljoen verschillende kleuren,
terwijl we slechts enkele tientallen betrouwbaar kunnen benoemen. Deze kloof
vormt een fundamentele uitdaging in kleurcommunicatie die alleen
systematische methoden kunnen overbruggen.

Systematische kleurordening vervult vijf essentiéle functies in
bedrijfsprocessen. Ze brengt structuur in wat anders een chaotische
verzameling losse kleuren zou zijn. Ze maakt nauwkeurigheid mogelijk door
vage omschrijvingen te vervangen met exacte specificaties. Ze zorgt dat kleuren
dezelfde betekenis hebben op verschillende locaties.

Chromatische kleuren hebben drie kerneigenschappen die elke
kwaliteitsmanager moet kennen. Kleurtoon is wat we meestal bedoelen met
"kleur" - of iets rood, geel, groen of blauw is. Lichtheid geeft aan hoe licht of
donker een kleur is. Verzadiging betreft de intensiteit of zuiverheid van een
Kleur.

Verschillende benaderingen van kleurordening dienen uiteenlopende doelen.
Perceptuele ordening sluit het beste aan bij visuele beoordelingen.
Colorimetrische ordening biedt wetenschappelijke nauwkeurigheid.
Pigmentgebaseerde ordening koppelt direct aan de praktische realiteit van
Kleurproductie.

Zakelijke impact

Een textielfabrikant had v66r hetinvoeren van een systematische
kleurbibliotheek gemiddeld drie aanpassingsrondes nodig voordat een nieuwe
kleur werd goedgekeurd. Na invoering daalde dit naar gemiddeld 1,2 rondes,

wat de ontwikkelingskosten met bijna 40% verminderde.

In tests bij een grote modeketen veroorzaakten 'grensgeval-kleuren' - kleuren
op de grens tussen chromatisch en achromatisch - 68% van alle
beoordelingsverschillen tussen inspecteurs.

Een retailketen bracht door systematische kleurmapping het aantal unieke
Kleuren in hun collectie met 28% terug, zonder dat klanten minder
verscheidenheid ervoeren. Ditleidde tot lagere voorraadkosten, eenvoudigere
logistiek en betere marges.
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Een textielverfbedrijf verminderde na systematische receptoptimalisatie de
voorraadkosten voor kleurstoffen met22%, besteedde 35% minder tijd aan
kleurcorrectie, en verbeterde direct-goed percentages met 18%.

5.1 Kleurordening - Praktische Basis voor
Kwaliteitsmanagers

Waarom beweren onze klanten datdeze producten verschillende kleuren
hebben terwijl ze volgens onze beoordeling identiek zijn? Deze vraag hoort een
productmanager in de textielindustrie maar al te vaak. De oorzaak ligt meestal
niet in de productie, maar in de fundamentele uitdaging van
kleurcommunicatie. Zonder een systematische benadering van kleurordening

en -communicatie blijven dergelijke misverstanden onvermijdelijk.

5.1.1 Waarom kleurordening essentieel is voor uw bedrijf

Voor een productiemanager in een textielfabriek, een kwaliteitscontroleur bij
een verfproducent, of een inkoopmanager in de mode-industrie is effectieve
kleurcommunicatie niet zomaar een academische kwestie - het is een direct
bedrijfsbelang. Het menselijk oog kan ongeveer 10 miljoen verschillende
kleuren waarnemen, terwijl we er slechts enkele tientallen betrouwbaar
kunnen benoemen. Dit creéert een fundamentele uitdaging in
kleurcommunicatie die alleen met systematische methoden kan worden
opgelost.

"Het menselijk oog kan ongeveer 10 miljoen verschillende
kleuren waarnemen, terwijl we er slechts enkele tientallen
betrouwbaar kunnen benoemen. Dit creéert een
fundamentele uitdaging in kleurcommunicatie die alleen

met systematische methoden kan worden opgelost."

We vertrouwden jarenlang op kleurnamen in onze productspecificaties, vertelt
een productiemanager bij een grote textielfabrikant. Wat we 'marine blauw'
noemden, kon echter vijf verschillende interpretaties krijgen tussen ontwerp,
productie en kwaliteitscontrole. De invoering van een gestandaardiseerd

104



kleursysteem verminderde onze interne discussies over kleur met 65% en
versnelde onze ontwikkelingstijd met bijna drie weken per collectie.["V

Kleurnamen zijn inherent problematisch voor professionele toepassingen. Ze
zijn subjectief en cultureel bepaald, met enorme variatie tussen personen en
regio's. Een zalmroze voor de ene persoon kan een koraalrood zijn voor een
ander. Deze subjectiviteit wordt verder gecompliceerd door marketingtermen
zoals Sahara Sunset of Nordic Blue, die emotie boven precisie stellen. Voor een
kwaliteitsmanager die consistentie moet waarborgen, bieden dergelijke
benamingen onvoldoende houvast.

Een systematische kleurordening vervult vijf essenti€le functies voor uw
bedrijfsprocessen:

Ten eerste biedt het structuur in wat anders een chaotische verzameling
individuele kleuren zou zijn. Voor een verfproducent betekent dit dat de
honderden of duizenden kleuren in het assortiment logisch kunnen worden
gerangschikt, wat het beheer vereenvoudigt.

Ten tweede maakt het precisie mogelijk. Wanneer een klant iets donkerder
blauw vraagt, kan een gestandaardiseerd systeem dit exact kwantificeren,
bijvoorbeeld als drie stappen meer chroma en twee stappen minder lichtheid.

Ten derde zorgt het voor standaardisatie. Een kleur gespecificeerd als NCS S
3060-R90B heeft dezelfde betekenis in Stockholm, Shanghai of Sdo Paulo, wat
cruciaal is voor internationale toeleveringsketens.

Ten vierde faciliteert het heldere communicatie. In plaats van vage
beschrijvingen kunnen teamleden specifieke referentiepunten gebruiken die
iedereen op dezelfde manier begrijpt.

Tenslotte ondersteunt het systematische selectie. Productontwerpers kunnen
doelgericht kleuren kiezen die niet alleen esthetisch passend zijn, maar ook
produceerbaar en commercieel levensvatbaar.

Voordat we een systematische kleurbibliotheek implementeerden, hadden we
gemiddeld drie aanpassingsrondes nodig voordat een nieuwe kleur werd
goedgekeurd, deelt een productmanager bij een interieurstoffenfabrikant. Na
implementatie daalde dit naar gemiddeld 1,2 rondes, wat onze
ontwikkelingskosten met bijna 40% verminderde.!"?
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5.1.2 Onderscheid tussen chromatische en achromatische
kleuren

Voordat we dieperingaan op kleurordening, is het essentieel om een
fundamenteel onderscheid te begrijpen dat directinvloed heeft op
kwaliteitscontrole en productspecificatie: het verschil tussen chromatische en
achromatische kleuren.

Achromatische kleuren zijn kleuren zonder waarneembare kleurtoon - wit,
zwart en alle grijskleuren daartussen ( zie figuur 26). Deze kleuren worden
uitsluitend gekenmerkt door hun lichtheid. Voor productie- en
kwaliteitsmanagers vormen achromatische kleuren een bijzondere uitdaging,
vooral in textiel.

CHROMATISCH

Figuur 26 Chromatische kleuren hebben een duidelijke kleurtoon en
verzadiging (zoals rood, blauw of groen), terwijl achromatische
kleuren uitsluitend verschillen in lichtheid (wit, grijs, zwart). Dit
onderscheid is fundamenteel voor kleurordening en -perceptie.

Een technisch directeur bij een hoogwaardige kledingfabrikant vertelt: Onze
grootste kwaliteitsproblemen ontstaan niet bij felle kleuren, maar bij zwart, wit
en grijs. Een werkelijk 'diep zwart' is extreem moeilijk consistent te
produceren, vooral bij natuurlijke vezels. Nog complexer is het gebied van 'wit|
waar kleine nuances in blauw of geel ondertonen enorme impact hebben op de
waargenomen witheid.
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De problemen met achromatische kleuren gaan verder dan esthetiek - ze raken
direct aan functionele producteigenschappen. Een kwaliteitsmanager bijeen
producent van technisch textiel legt uit: Bij reflecterende veiligheidsmaterialen
beinvloedt de exacte grijswaarde in niet-reflecterende delen directde
zichtbaarheid onder slechte lichtomstandigheden. Een verkeerde grijswaarde
kan het verschil betekenen tussen leven en dood.

Chromatische kleuren omvatten alle kleuren met een waarneembare kleurtoon
-van pastelkleuren tot intense primaire kleuren. Deze worden gekenmerkt
door drie kerneigenschappen die elk kwaliteitsmanager moet kennen:

Kleurtoon (hue) is wat we doorgaans bedoelen met kleur - of iets rood, geel,
groen, blauw, etc. is. Veranderingen in kleurtoon zijn vaak het meest opvallend
voor consumenten en worden daarom streng gecontroleerd in
productieprocessen.

Lichtheid (lightness/value) geeft aan hoe licht of donker een kleur is. Een
productiemanager bij een denimfabrikant merkt op: Lichtheidsvariaties zijn
onze meest voorkomende kwaliteitsprobleem. Een batch die slechts 5%
donkerder is dan de standaard wordt vaakal door klanten opgemerkt en
geretourneerd.

Verzadiging (saturation/chroma) betreft de intensiteit of zuiverheid van een
Kleur. Lagere verzadiging maakt kleuren grijzer of matter, terwijl hogere
verzadiging ze levendiger maakt. Verzadigingsverlies is vaak onze eerste
indicatie van degradatie door licht of wassen, vertelt een textielonderzoeker.
We volgen verzadigingsverandering als vroege waarschuwing voor
verminderde productkwaliteit.

Tussen duidelijk chromatische en achromatische kleuren ligt een
overgangsgebied datbijzondere aandacht vereist. Zeer lichte pastels
(nauwelijks van wit te onderscheiden), zeer donkere kleuren (nauwelijks van
zwart te onderscheiden), en kleuren met zeer lage verzadiging (nauwelijks van
grijs te onderscheiden) zijn bijzonder uitdagend voor zowel visuele als
instrumentele kwaliteitscontrole.

In onze praktijktests zijn deze 'grensgeval-kleuren' verantwoordelijk voor 68%
van alle beoordelingsdiscrepanties tussen verschillende inspecteurs, aldus een
kwaliteitsmanager bij een grote modeketen. We hebben daarom specifieke
protocollen ontwikkeld voor deze kleuren, met lagere beoordelaarsrotatie en
strikte verlichting.["”
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5.1.3 Kleurmengingsprincipes die elke productmanager moet
kennen

Om kleursystemen effectief toe te passen in productie en kwaliteitscontrole,
moet u de onderliggende principes van kleurmenging begrijpen. Deze
principes verklaren niet alleen waarom kleuren eruitzien zoals ze doen, maar
ook hoe ze kunnen worden gemaakt, aangepast en beoordeeld.

Additieve kleurmenging treedt op wanneer verschillende kleuren licht worden
gecombineerd. Dit systeem gebruikt rood, groen en blauw (RGB) als primaire
kleuren, waarbij meer kleuren samen een lichter resultaat geven. Wanneer alle
primaire kleuren worden gecombineerd, ontstaat witlicht. Hoewel dit principe
vooral relevant lijkt voor beeldschermen en verlichting, heeft het directe
implicaties voor textiel en andere producten.

ADDITIEVE SUBTRACTIEVE
KLEURMENGING KLEURMENGING

‘a

" LICHT PIEMEHT'_

Figuur 27 Additieve kleurmenging vindt plaats bij lichtbronnen: het
combineren van rood, groen en blauw licht resulteert in wit licht.
Subtractieve kleurmenging treedt op bij pigmenten of inkten, waarbij
menging van cyaan, magenta en geel uiteindelijk zwart oplevert. Beide
processen zijn fundamenteel voor kleurweergave in respectievelijk digitale en
druktoepassingen.

Een kwaliteitsmanager bij een sportkleding-merk legt uit: Wanneer klanten
onze producten beoordelen onder verschillende lichtbronnen -
winkelverlichting, kantoorverlichting, daglicht-zien ze in feite verschillende
additieve mengsels van licht dat met onze stoffen interageert. Dit verklaart
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waarom een klant soms beweert dat twee items 'matchen'in de winkel, maar
'totaal verschillend' zijn in daglicht. We noemen dit metamerisme, en het kost
onze industrie miljoenen aan retourzendingen.

Subtractieve kleurmenging is waar productiemanagers het meest mee te maken
hebben. Dit systeem, gebaseerd op cyaan, magenta en geel (CMY) als primaire
kleuren, beschrijft hoe pigmenten of kleurstoffen werken door bepaalde
golflengten te absorberen en andere te reflecteren. Meer kleuren samen leiden
tot een donkerder resultaat.

Begrip van subtractieve menging is fundamenteel voor onze
receptuurontwikkeling, vertelt een colorist bij een textielverfbedrijf. Wanneer
een klant vraagt om een kleur 'groener' te maken, weten we dat we niet
simpelweg groene kleurstof moeten toevoegen - we moeten de balanstussen
gele en blauwe componenten aanpassen, rekening houdend met hun
subtractieve interactie.

Een derde principe, partitieve kleurmenging, speelt een belangrijke rol in
textiel. Hierbij worden kleine, naast elkaar geplaatste kleurpunten vanaf een
afstand als één gemengde kleur waargenomen. In melange-garens gebruiken
we vaak verschillende gekleurde vezels die samen een nieuwe kleur creéren,
legt een productontwerper uit. Door twee goedkope basiskleuren te
combineren, kunnen we soms duurdere specialistische kleurstoffen vermijden,
met aanzienlijke kostenvoordelen.

Het traditionele RYB-model (rood, geel, blauw), nog steeds wijdverbreid in
kunstonderwijs, heeft beperkingen voor industrieel gebruik. Een technisch
directeur waarschuwt: Veel nieuwkomers in onze industrie brengen RYB-
verwachtingen mee uit hun opleiding. Ze zijn dan verbaasd dat menging van
gele en blauwe verf geen helder groen oplevert zoals ze verwachten. Dit
verklaart waarom we altijd beginnen met basistraining in CMY-principes voor
nieuwe medewerkers.

Deze mengingsprincipes hebben directe praktische implicaties. Voor
beeldschermrepresentatie van uw producten is begrip van additieve menging
essentieel. Voor productontwikkeling en kwaliteitscontrole van fysieke
producten is subtractieve menging het relevantste model. En bij ontwerp van
patronen en texturen kan partitieve menging innovatieve mogelijkheden
bieden voor kosteneffectieve kleurcreatie.
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5.2 Kleurattributen in Dagelijkse Kwaliteitsprocessen

5.2.1 Kleurattributen als basis voor objectieve beoordeling

Kleurbeoordeling in de textielindustrie blijfteen uitdaging zonder een
systematisch begrip van de belangrijkste attributen die kleur definiéren. Zoals
besproken op pagina 93, vormen kleurtoon (hue), lichtheid (lightness/value), en
verzadiging (saturation/chroma) de basis voor een objectieve evaluatie van kleur.

In de praktijk blijkt echter dat veel kwaliteitsproblemen voortkomen uit een
beperkte toepassing van deze attributen. Een fabrikant van denimproducten
ontdekte dat het gebruik van specifieker taalgebruik, zoals'de kleurtoon is
verschoven naar blauwer', hun processen verbeterde en grondstofproblemen
sneller identificeerde. Dit resulteerde in een vermindering van 34% in
herverwerkingsincidenten.

ISO-normen zoals ISO 105-A02 benadrukken dat het beoordelen van slechts één
attribuut, zoals lichtheid, onvoldoende is om kleurveranderingen volledig vast
te leggen!"!l. ASTM D2616-19 beveelt dan ook aan om het algehele kleurverschil
te beoordelen, inclusief richtingen zoals blauwer, roder of geler!"?. Fabrikanten
die zijn overgestapt van eendimensionale naar driedimensionale beoordeling
(kleurtoon, lichtheid en verzadiging), ontdekten dat deze integrale aanpak niet
alleen de productkwaliteit verbeterde, maar ook leidde tot een afname van
klantenklachten.

5.2.2 Kleurordening - van twee naar drie dimensies

De manier waarop kleuren worden georganiseerd en gevisualiseerd heeft
directe praktische implicaties voor kwaliteits- en productiemanagement. Laten
we onderzoeken hoe verschillende ordeningsmodellen uw dagelijkse
besluitvorming kunnen ondersteunen.

Tweedimensionale modellen zoals kleurencirkels zijn wijdverbreid en hebben
een belangrijke historische rol. Een productontwerper bij een textielbedrijf
merkt op: Wij gebruiken een aangepaste kleurencirkel als startpunt voor
collectie-ontwikkeling. Het helpt ons complementaire kleuren te identificeren
en harmonieuze combinaties te creéren. Maar voor productie en
kwaliteitscontrole is dit model te beperkt omdat het lichtheid en verzadiging
niet adequaat weergeeft.
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De beperkingen van tweedimensionale modellen worden duidelijkzodra
preciezere kleurspecificaties nodig zijn. Een productiemanager legt uit:
Wanneer we alleen met een kleurencirkel werken, kunnen twee kleuren naast
elkaar liggen en 'vergelijkbaar' lijken, terwijl ze in werkelijkheid totaal
verschillend zijn in lichtheid of verzadiging. Dit leidt tot verkeerde
verwachtingen en kwaliteitsproblemen.

Voor dagelijkse productieprocessen bieden driedimensionale modellen zoals
kleurenkegels of -cilinders significant meer functionaliteit. Deze modellen
organiseren kleuren langs drie assen: kleurtoon (circulair), lichtheid
(verticaal), en verzadiging (radiaal), voor uitleg over kleurtoon, verzadiging en
lichtheid, zie figuur 4 op pagina 33.

Een technisch directeur bij een verfbedrijf deelt: De overstap van
tweedimensionale naar driedimensionale kleurvisualisatie transformeerde
onze productontwikkeling. We konden plotseling 'gaten' in ons assortiment
identificeren en strategisch nieuwe kleuren ontwikkelen om deze te vullen. Dit
resulteerde in 18% omzetgroei in het eerste jaar na implementatie.

Voor kwaliteitsmanagers biedteen driedimensionaal model de mogelijkheid
om kleurtoleranties logischer te definiéren. We ontdekten dat kleurafwijkingen
in verschillende richtingen verschillende impact hebben op de waargenomen
kwaliteit, vertelt een kwaliteitsmanager. Afwijkingen in kleurtoon zijn
merkbaarder dan gelijke afwijkingen in lichtheid of verzadiging. Met een
driedimensionaal model konden we tolerantie-ellipsoiden defini€ren die deze
perceptuele verschillen weerspiegelen, wat leidde tot meer relevante
kwaliteitscontrole.

Computationele modellen zoals kleurenkubussen (RGB, CMYK) worden vaak
gebruikt in digitale toepassingen en hebben specifieke voordelen voor bepaalde
industri€le processen. De RGB-kleurenkubus correleert direct metde
technologie van beeldschermen, terwijl de CMYK-kubus aansluit bij
drukkleuren. Voor textiel en coatings zijn deze modellen echter minder
intuitief dan perceptueel gebaseerde systemen.

Een interessante industriéle toepassing van driedimensionale kleurordening
vinden we bij een internationale modeketen. Voor onze seizoenscollecties
ontwikkelden we een interactief 3D-kleurmodel waarin we alle productkleuren
konden plotten, vertelt de productmanager. Dit stelde ons in staat om beter
gebalanceerde collecties te creéren en strategische 'anker-kleuren' te
identificeren die over meerdere seizoenen consistent konden blijven. Het

resultaat was een 23% verhoging in cross-selling tussen complementaire items.
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De praktische les hieruitis dat verschillende ordeningsmodellen verschillende
doelen dienen. Voor creatieve processen en collectie-ontwikkeling kan een
eenvoudige kleurencirkel voldoende zijn. Voor specificatie en
kwaliteitscontrole is een driedimensionaal model essentieel. En voor digitale
representatie en bepaalde technische processen kunnen computationele
modellen zoals RGB de voorkeur hebben.

Hetbelangrijkste inzicht voor ons was dat we niet één universeel systeem nodig
hadden, maar verschillende ordeningsbenaderingen voor verschillende
stakeholders, concludeert een operations director. Onze ontwerpers werken
met intuitieve circulaire modellen, onze kwaliteitscontrole gebruikt een
perceptueel 3D-systeem, en onze digitale marketing werkt met RGB. De sleutel
is effectieve vertaling tussen deze systemen.

5.2.3 Verschillende benaderingen voor verschillende doelen

In de dagelijkse praktijk van kleurmanagement komen verschillende
filosofische benaderingen samen, elk met hun eigen sterktes en
toepassingsgebieden. Door deze benaderingen te begrijpen, kunnen kwaliteits-
en productmanagers de juiste tools kiezen voor specifieke uitdagingen.

Perceptuele ordening, gebaseerd op hoe mensen kleuren waarnemen en
categoriseren, sluit hetbeste aan bij visuele beoordelingsprocessen. Het

Munsell Color System en het Natural Color System (NCS) zijn prominente
voorbeelden van deze benadering.

Een kwaliteitsmanager bij een woningtextielproducent deelt zijn ervaring: Toen
we overschakelden van industriéle codes naar NCS-notatie voor interne
communicatie, zagen we een dramatische verbetering in hoe onze teams over
kleur communiceerden. De intuitieve opbouw van NCS - hoeveel een kleur lijkt
op elementaire perceptiecategorieén - sloot beter aan bij hoe onze mensen
natuurlijk over kleur denken.

De perceptuele benadering biedt voordelen voor training, onderwijs en
communicatie met niet-technische stakeholders. Een ontwerpdirecteur voegt
toe: Ik kan een marketingmanager uitleggen dat we naar een 'iets rodere,
lichtere en minder verzadigde versie' van een kleur gaan, en ze begrijpt
onmiddellijk wat ik bedoel. Met technische codes of spectrale curves zou
diezelfde communicatie moeizaam verlopen.
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Colorimetrische ordening, gebaseerd op fysische metingen van lichtreflectie,
biedt wetenschappelijke precisie en objectiviteit. CIE-systemen zoals CIELAB,
CIELUV en CIELCh zijn hiervan de belangrijkste voorbeelden.

Voor onze kwaliteitscontrole is CIELAB onvervangbaar, stelt een
kwaliteitsmanager bij een automobieltextielproducent. We kunnen objectieve
toleranties definiéren, metingen automatiseren, en consistente beslissingen
nemen onathankelijk van individuele waarnemers. In onze sector, waar een
kleurmismatch tussen autostoelen en deurpanelen directzichtbaar is, is deze
objectiviteit cruciaal.

De colorimetrische benadering ondersteunt internationale communicatie,
interne standaardisatie, en procesautomatisering. Het vereist echter
investeringen in meetapparatuur en training, en de numerieke waarden zijn
minder intuitief dan perceptuele beschrijvingen.

Pigmentgebaseerde ordening, zoals het Pantone-systeem, isdirect gekoppeld
aan de praktische realiteit van kleurproductie. Deze systemen zijn
georganiseerd rond specifieke combinaties van pigmenten of kleurstoffen.

Een productiemanager bij een textielverfbedrijf legt uit: Voor ons is Pantone
TCX waardevol omdat het direct relateert aan wat we in de praktijk kunnen
produceren. Elk monster vertegenwoordigt een haalbare kleur met een
bekende productiemethode. Dit vermindert het risico op niet-produceerbare
specificaties.

Deze praktijkgerichte systemen bieden directe toepasbaarheid maar kunnen
minder systematisch of universeel zijn dan perceptuele of colorimetrische
alternatieven.

Functionele ordening, zoals het RAL-systeem, organiseert kleuren op basis van
industri€le toepassingen en conventies. Een inkoopmanager bij een
meubelfabrikant vertelt: RAL is voor ons ideaal omdat het een
gemeenschappelijke taal biedttussen verschillende leveranciers. Of het nu gaat
om metalen frames, plastic componenten of stoffering - RAL-codes zorgen voor
consistentie over materialen heen.

Deze systemen zijn vaak beperkt in hun bereik maar bieden praktische
voordelen in specifieke industriéle contexten.

Een belangrijk onderscheid dat elke manager moet begrijpen is het verschil
tussen een kleursysteem en een kleurcollectie. Een kleursysteem is volledig,
systematisch, theoretisch onderbouwd en intern consistent (zoals Munsell,

NCS, CIELAB). Een kleurcollectie is een specifieke selectie voor een bepaald
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doel, vaak onvolledig of met willekeurige dekking van de kleurenruimte (zoals
seizoensgebonden modekleuren).

We maken ditonderscheid zeer duidelijkin onze training, zegt een operations
director. Onze seizoenscollecties zijn selecties gemaakt voor commerciéle
doeleinden, terwijl ons onderliggende kleursysteem de volledige
kleurenruimte dekt. Dit helpt teams begrijpen waarom bepaalde 'gaten' in
collecties bestaan en voorkomt verwarring over schijnbare inconsistenties.

De praktische les is dat verschillende benaderingen verschillende doelen
dienen, en effectief kleurmanagement vaak meerdere systemen parallel
gebruikt. Een pragmatische strategie is om perceptuele ordening te gebruiken
voor communicatie en training, colorimetrische ordening voor specificatie en
kwaliteitscontrole, pigmentgebaseerde ordening voor productie, en functionele
ordening voor externe communicatie waar relevant.

5.3 Professionele Kleurcommunicatie in de Praktijk

5.3.1 Duaal communicatiesysteem - intern en extern

Een van de grootste uitdagingen voor productie- en kwaliteitsmanagers is het
effectief communiceren over kleur met verschillende stakeholders, elk met
eigen behoeften en verwachtingen. Om deze uitdaging te overwinnen,
implementeren succesvolle organisaties een duaal communicatiesysteem.

Onze grootste doorbraak in kleurmanagement was het besef dat we niet één
universeel systeem nodig hadden, maar twee parallelle systemen voor
verschillende doelgroepen, deelteen operationeel directeur bij een
internationale textielfabrikant. Ditinzichttransformeerde onze hele

benadering van kleurcommunicatie.

Externe communicatie met klanten en leveranciers vereist een aanpak die
universeel begrijpelijk, toegankelijk en marktrelevant is. Een sales manager bij
een stoffenfabrikant legt uit: Onze klanten willen niet weten welke kleurstoffen
of recepten we gebruiken. Ze willen een systeem dat aansluit bij hun
ontwerpproces en marketingbenadering. Daarom communiceren we extern
met NCS-codes, die intuitief begrijpelijk zijn en een directe link hebben met
hoe ontwerpers over kleur denken.
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"Onze grootste doorbraak in kleurmanagement was het
besef dat we niet één universeel systeem nodig hadden,
maar twee parallelle systemen voor verschillende
doelgroepen. Dit inzicht transformeerde onze hele

benadering van kleurcommunicatie."

Objectieve, gestandaardiseerde referenties zoals NCS S 3060-R90B of RAL 5015
bieden een gemeenschappelijke taal die transcultureel werkt en
miscommunicatie vermindert. Een internationale inkoopmanager bevestigt:
Wanneer ik specificeer dat een component 'RAL 9016' moet zijn, weet ik dat
onze leveranciersin China, India en Turkije precies begrijpen wat we nodig

hebben, zonder ruimte voor interpretatie.

Interne communicatie binnen productie- en kwaliteitsafdelingen heeftandere
vereisten. Hier gaat het om reproduceerbaarheid, procesparameters en
technische details die direct relevant zijn voor productie.

Intern spreken we een compleet andere taal, vertelt een technisch manager. We
communiceren in termen van receptcodes, kleurstofconcentraties en
procesparameters. Een kleur die we extern presenteren als 'NCS S 2060-Y90R'
kennen we intern als 'Recept TD-478/B met 0.3% Dispersrood 60 en 0.4%
Dispersgeel 54'. Deze vertaling is essentieel voor daadwerkelijke productie.

Deze duale aanpak creéert een specifieke uitdaging: de vertaling tussen deze
twee werelden. Succesvolle organisaties ontwikkelen daarom cross-
referentiesystemen die intern en extern vocabulaire aan elkaar koppelen.

Een ERP-specialist beschrijft hun aanpak: We hebben een centraal
databasesysteem ontwikkeld datautomatisch vertaalt tussen klantgerichte
codes en productgerichte specificaties. Wanneer een order met een specifieke
NCS-code binnenkomt, genereert het systeem automatisch de bijbehorende
receptuur, procesparameters en kwaliteitscontrolevereisten.

Deze systematische benadering vermindert niet alleen fouten, maar versnelt
ook processen. Een productiemanager voegt toe: Voordat we dit systeem
implementeerden, duurde het gemiddeld 4,5 dagen om van klantspecificatie
naar productiereceptuur te komen. Nu gebeurt dit binnen 30 minuten,
grotendeels geautomatiseerd.

Het belangrijkste inzichtis dat het accepteren van deze dualiteit - in plaats van
het zoeken naar één universeel systeem - de sleutel is tot effectieve
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kleurcommunicatie. Zoals een senior consultant in de industrie het samenvat:
Er isniet één perfect kleursysteem dat alle behoeften vervult. De kunst van
effectief kleurmanagement ligt in het kiezen van het juiste systeem voor de
juiste doelgroep, en het bouwen van betrouwbare bruggen tussen deze
verschillende systemen.

5.3.2 Kleurmakerstaal versus waarnemerstaal - twee werelden
verbinden

In de dagelijkse praktijk van kleurkwaliteitsmanagement wordt een
fundamentele kloof vaak over het hoofd gezien: het verschil tussen hoe we over
Kleur praten vanuit waarnemingsperspectief en hoe we over kleur praten
vanuit productieperspectief. Deze kloof kan leiden tot miscommunicatie en
inefficiéntie, maar biedt ook kansen voor verbeterde procescontrole wanneer
ze wordt overbrugd.

Waarnemingstermen beschrijven kleur zoals we die zien en ervaren. De
primaire attributen zijn kleurtoon (hue), lichtheid (lightness) en verzadiging
(saturation). Een kwaliteitscontroleur die waarnemingstaal gebruikt, zou
kunnen zeggen: Deze batch isiets roder, donkerder en minder verzadigd dan
de standaard. Deze terminologie sluitaan bij internationale normen zoals ISO
105-A02 en is intuitief begrijpelijk voor niet-technische stakeholders.[3]

Waarnemingstaal is essentieel voor onze communicatie met ontwerpers en
marketingpersoneel, vertelt een kwaliteitsmanager bij een modebedrijf.
Wanneer we uitleggen dat een kleur 'iets groener en lichter' is geworden na
wassen, kunnen ze zich daar directiets bij voorstellen, zonder technische
training.

Kleurmakerstermen daarentegen zijn gebaseerd op productie: hoe kleuren
worden gemaakt en aangepast in het verfproces. Deze termen representeren
combinaties van perceptuele attributen die samenhangen met specifieke
productieveranderingen.
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STERKER LICHTHEID
ZWAKKER KLEURTOON
DOFFER VERZADIGING

KLEURMAKER WAARNEMER

Figuur 28 Kleurmakers gebruiken vaak vage bewoordingen als 'sterker’,
'zwakker' of 'doffer’, terwijl waarnemers werken met meetbare
kleurkenmerken zoals lichtheid, kleurtoon en verzadiging. Effectieve

communicatie vereist dat deze twee werelden met elkaar worden
verbonden door gestandaardiseerde terminologie.

Een senior colorist bij een textielveredelingsbedrijf legt uit: In onze dagelijkse
praktijk gebruiken we termen als 'weaker' versus 'stronger' (wat een
gecombineerde verandering in lichtheid en chroma beschrijft) en 'duller' versus
'brighter' (wat een combinatie van complementaire kleurtoonsverandering en
verzadigingsverandering aanduidt). Deze termen correleren direct met wat
gebeurt wanneer we kleurstofconcentraties aanpassen of bepaalde hulpstoffen
toevoegen.

Het praktische belang van deze verschillende vocabulaires wordt duidelijk bij
specifieke kleurcorrecties. Wanneer een kleurstofconcentratie wordt verhoogd,
resulteert dittypisch in een combinatie van hogere verzadiging en lagere
lichtheid - wat coloristen eenvoudig beschrijven als een sterkere kleur.
Wanneer een grijze component wordt toegevoegd, neemt verzadiging af terwijl
lichtheid ook verandert - wat in kleurmakerstaal wordt beschreven als een
doffere kleur.
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Hetinzicht dat deze termen daadwerkelijk gecombineerde effecten beschrijven
die direct correleren met specifieke productieveranderingen, was een
openbaring voor ons, deelt een procesmanager. Plotseling begrepen we
waarom onze coloristen en kwaliteitscontroleurs vaak langs elkaar heen
praatten, ondanks dat ze hetzelfde product beoordeelden.

Voor effectieve communicatie is het essentieel om een brug te slaan tussen
deze werelden. Succesvolle organisaties ontwikkelen documentatie die
expliciet maakt hoe waarnemerstermen relateren aan kleurmakerstermen en

vice versa.

Een technisch trainingsmanager beschrijft hun aanpak: We hebben een visueel
referentiesysteem ontwikkeld dat elke kleurmakersterm (stronger, weaker,
duller, brighter) illustreert met concrete voorbeelden, samen metde
bijbehorende veranderingen in perceptuele attributen (kleurtoon, lichtheid,
verzadiging). Dit heeft de communicatie tussen onze laboratorium- en
productieteams drastisch verbeterd.

Andere organisaties hebben gestandaardiseerde vertaalprotocollen ontwikkeld.
Wanneer een kwaliteitscontroleur rapporteert dateen kleur 'roder, donkerder
en minder verzadigd' is, vertaalt ons systeem ditautomatisch naar een
aanbevolen productiematige correctie, uitgedrukt in termen die direct relevant
zijn voor het verfproces, vertelt een systeemanalist.

De praktische les is dat beide taalsystemen waardevol zijn in hun eigen context.
Waarnemingstaal is essentieel voor objectieve kwaliteitsbeoordeling en
communicatie met niet-technische stakeholders. Kleurmakerstaal is onmisbaar
voor efficiénte productie en procescontrole. Het erkennen van beide systemen
en het bouwen van expliciete bruggen ertussen is de sleutel tot verbeterde

kleurcommunicatie.

5.3.3 Praktische toepassingen van kleursystematiek

De principes van kleursystematiek bieden diverse praktische toepassingen die
direct bijdragen aan verbeterde bedrijfsprocessen en kostenbesparing. Laten
we enkele van deze toepassingen onderzoeken vanuit het perspectief van
product- en kwaliteitsmanagers.

Visualisatie van kleurenruimte stelt managers in staat om het volledige
kleurenaanbod systematisch in kaart te brengen en te analyseren. Een
collectiemanager bij een grote retailketen deelt haar ervaring: Door onze
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volledige kleurencollectie te plotten in een driedimensionaal model, konden
we plotseling patronen zien die voorheen verborgen waren. We ontdekten dat
we overgerepresenteerd waren in bepaalde delen van de kleurenruimte, terwijl
andere gebieden vrijwel onbenut bleven.

Deze visualisatie leidttot concrete zakelijke voordelen. Door systematische
kleurmapping konden we onze collectie rationaliseren, waarbij we het aantal
unieke kleuren met 28% verminderden zonder de waargenomen
verscheidenheid voor klanten te verminderen, vertelt een productmanager. Dit
resulteerde in lagere inventariskosten, vereenvoudigde logistiek en verbeterde

marges.

Een andere krachtige toepassing is de analyse van kleurtrends over tijd. Door
onze collecties over meerdere seizoenen te visualiseren in hetzelfde
kleurenmodel, konden we de evolutie van trends duidelijk zien, zegt een
marketingdirecteur. Dit stelde ons in staat om geinformeerde beslissingen te
nemen over welke kleuren we moesten uitfaseren, welke we moesten
behouden, en waar nieuwe kansen lagen.

Kleursystematiek biedtook significant potentieel voor kwaliteitscontrole. Door
kleurvariaties tussen productiebatches systematisch te plotten, ontdekten we
patronen die gecorreleerd waren met specifieke procesvariabelen, deelteen
kwaliteitsmanager. We konden zien dat afwijkingen in een bepaalde richting
van de kleurenruimte consistent optraden wanneer een specifieke
temperatuurvariabele buiten het optimale bereik kwam. Deze inzichten stelden
ons in staat om proactief bij te sturen en afwijkingen te voorkomen.

Een bijzonder waardevolle toepassing is receptopschoning - het systematisch
analyseren en optimaliseren van kleurrecepten. Door al onze kleurrecepten te
analyseren, ontdekten we dat we 142 verschillende kleurstoffen gebruikten,
waarvan er 38 functioneel bijnaidentiek waren, vertelt een operationeel
manager bij een textielverfbedrijf. Door dit aantal te rationaliseren naar 87
Kleurstoffen, verminderden we inventariskosten en complexiteit aanzienlijk,
terwijl we tegelijkertijd batchconsistentie verbeterden.

"Door al onze kleurrecepten te analyseren, ontdekten we dat
we 142 verschillende kleurstoffen gebruikten, waarvan er 38
functioneel bijna identiek waren. Door dit aantal te
rationaliseren naar 87 kleurstoffen, verminderden we
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inventariskosten en complexiteit aanzienlijk, terwijl we
tegelijkertijd batchconsistentie verbeterden."

De voordelen van receptopschoning zijn substantieel. Een technisch directeur
rapporteert: Na onze receptoptimalisatie zagen we een vermindering van 22%
in voorraadkosten voor kleurstoffen, 35% minder tijd besteed aan
kleurcorrectie, en 18% verbetering in direct-goed percentages. De initi€le
investering in analyse en herformulering verdienden we binnen vier maanden
terug.

Visualisatie van receptkleuren - het systematisch plotten van beschikbare
kleurstoffen in de kleurenruimte - biedtinzichtin dekkingsbereik en
kleurstofefficiéntie. Door onze kleurstofinventaris te visualiseren, konden we
direct zien waar we overmatige redundantie hadden en waar kritische hiaten
bestonden, vertelt een inkoopmanager. Dit leidde tot strategische beslissingen
over welke kleurstoffen we moesten uitfaseren, behouden of toevoegen.

Deze visualisatie ondersteunt ook receptontwikkeling. Een colorist legt uit:

Door te zien welke delen van de kleurenruimte elk van onze kleurstoffen dekt,
kunnen we nu veel sneller de optimale combinatie van kleurstoffen selecteren
voor een nieuwe kleur. Dit heeft onze ontwikkelingstijd voor nieuwe recepten

met 40% verminderd.

De praktische les is dat kleursystematiek niet slechts een theoretisch concept
is, maar een krachtige tool voor bedrijfsoptimalisatie. Door kleur systematisch
te benaderen, kunnen bedrijven kosten verlagen, efficiéntie verhogen, en
kwaliteit verbeteren - allemaal met directe impact op de bedrijfsresultaten.

5.4 Praktische Implementatie van Kleursystematiek

5.4.1 Evaluatie en verbetering van huidige praktijken

Voordat u veranderingen implementeert in uw kleurmanagement, is het
essentieel om uw huidige praktijken systematisch te evalueren, inclusief hun
sterke punten en beperkingen. Deze evaluatie biedt de basis voor gerichte
verbeteringen die echte bedrijfswaarde leveren.

Een logisch startpunt is hetidentificeren van de sterke punten van uw
bestaande methoden. Een kwaliteitsmanager bij een textielbedrijf deelt: We
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begonnen met te erkennen wat goed werkte in ons eenvoudige systeem:
mensen waren er vertrouwd mee, het was snel en eenvoudig toe te passen, en
het was intern consistent. Deze sterke punten wilden we behouden terwijl we
de zwakheden aanpakten.

Typische sterke punten van eenvoudige beoordelingsmethoden omvatten
duidelijke focus die training vereenvoudigt, interne consistentie binnen het
bestaande systeem, eenvoudige communicatiestructuur, en snelheid van
beoordeling.

Vervolgens is het cruciaal om beperkingen eerlijk te evalueren. Een
productiemanager vertelt: We hadden jarenlang kleurkwaliteit uitsluitend op
lichtheid beoordeeld. Onze systematische evaluatie onthulde dat we hierdoor
belangrijke afwijkingen in kleurtoon en verzadiging misten, wat verklaarde
waarom sommige klanten ontevreden waren terwijl onze kwaliteitscontrole
geen problemen rapporteerde.

Typische beperkingen van vereenvoudigde beoordelingsmethoden zijn
onvolledige kleuranalyse, gemiste afwijkingen in kleurtoon en verzadiging,
beperkte detectiemogelijkheden voor bepaalde kleurechtheidsproblemen,
potenti€le conflicten met normvoorschriften zoals ISO 105-A02, en onbenut
potentieel van aanwezige apparatuur.

Een specifiek aandachtspuntis de discrepantie tussen industri€le praktijk en
wetenschappelijke basis. De grijsschaal, een veelgebruikt instrument in de
textielindustrie, is ontwikkeld om het totale perceptuele kleurverschil te
beoordelen. Echter, in veel bedrijven wordt dit instrument vereenvoudigd tot
een lichtheidsschaal, wat de wetenschappelijke basis ondermijnt.

We ontdekten datonze inspecteurs de grijsschaal exclusief voor
lichtsheidsbeoordeling gebruikten, terwijl de norm expliciet voorschrijft dat
het totale kleurverschil moet worden beoordeeld, deelt een technisch manager.
Dit verklaarde waarom onze beoordelingen soms inconsistent waren met
klantervaringen.

Er bestaat ook het risico van verkeerde interpretatie van normen. Een
kwaliteitsadviseur waarschuwt: Meerdere keren heb ik gezien dat bedrijven een
specifieke procedure uit ISO 105-X04, bedoeld voor een zeer specifieke test, ten
onrechte toepassen als standaardmethode voor alle kleurbeoordelingen. Dit
leidt tot systematische problemen in kwaliteitscontrole.

Een grondige evaluatie van huidige praktijken moet documenteren hoe
beoordelingen worden uitgevoerd, welke attributen worden gemeten, hoe
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resultaten worden gecommuniceerd, en hoe deze informatie wordt gebruikt
voor besluitvorming. Hetis ook belangrijk om te analyseren hoe huidige
praktijken correleren metklantfeedback en reclamaties.

Onze doorbraak kwam toen we systematisch analyseerden welke typen
kleurafwijkingen leidden tot klantklachten, maar door onze interne
kwaliteitscontrole werden gemist, zegt een kwaliteitsmanager. Dit gaf ons een
heldere roadmap voor verbetering.

De uitkomst van deze evaluatie vormt de basis voor een doelgericht
verbeterplan dat voortbouwt op bestaande sterke punten terwijl het

systematisch de geidentificeerde beperkingen aanpakt.

5.4.2 Een stappenplan voor verbetering

Op basis van een grondige evaluatie van uw huidige
kleurmanagementpraktijken kuntu een gestructureerd stappenplan voor
verbetering ontwikkelen. Dit plan kan worden ingedeeld in korte, middellange
en lange termijn acties om een beheerbare overgang te verzekeren.

Korte termijn verbeteringen zijn maatregelen die direct kunnen worden
geimplementeerd zonder significante investeringen of structurele
veranderingen. Een productiemanager deelt: We begonnen met eenvoudige
aanpassingen aan onze rapportageformulieren, waarbij we inspecteurs vroegen
om naast lichtheid ook veranderingen in kleurtoon en verzadiging te noteren.
Deze kleine verandering kostte niets, maar leverde onmiddellijk rijkere
informatie op.

Andere directimplementeerbare verbeteringen omvatten:

e Uitbhreiding van beoordelingsvocabulaire met gestandaardiseerde
termen zoals voorgeschreven in normen. We creéerden een eenvoudige
referentiekaart met de standaardtermen uitISO 105-A02 en trainden
onze inspecteurs in het gebruik ervan, vertelt een kwaliteitsmanager.

e Systematisering van lichtheidsschalen met objectieve referentiepunten.
We kalibreerden onze grijsschaal met spectrofotometermetingen,
zodatiedereen dezelfde referentie gebruikte, deelt een technisch
manager.

e Bewustwording creéren over de beperkingen van beoordeling op alleen
lichtheid. Simpelweg onze teams informeren over wat ze misten door
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alleen op lichtheid te focussen, veranderde hun manier van werken,
zegt een trainingscoordinator.

Middellange termijn verbeteringen vereisen meer voorbereiding en mogelijk
beperkte investeringen, maar kunnen binnen enkele maanden worden
gerealiseerd. Een kwaliteitsmanager beschrijft hun ervaring: We ontwikkelden
een trainingsprogramma voor volledige kleurbeoordeling conform ISO 105-
A02, inclusief praktijkoefeningen met vooraf gemeten monsters. Na drie
maanden zagen we een significante verbetering in beoordelingsconsistentie.

Andere middellange termijn verbeteringen omvatten:

e Ontwikkeling van een gestructureerd kleurenarchief. We creéerden
een fysieke bibliotheek van belangrijke standaardkleuren, elk met
gedocumenteerde specificaties en geschiedenis, vertelt een
archiefbeheerder.

e Cross-referentie tussen interne codesen internationale standaarden.
We mapten al onze productkleuren naar NCS-codrdinaten, wat de
communicatie met ontwerpers dramatisch verbeterde, deelt een
productmanager.

e Pilootprojecten met colorimetrische meetapparatuur. We begonnen
met één spectrofotometer, specifiek voor onze meest kritische
producten, om zo ervaring op te bouwen, beschrijft een technisch
specialist.

Lange termijn verbeteringen vereisen strategische investeringen en structurele
veranderingen, maar bieden ook de grootste potentiéle voordelen. Een
operationeel directeur vertelt: Onze transformatie naar volledig geintegreerd
kleurmanagement nam twee jaar in beslag, met significante investeringen in
apparatuus, training en systeemontwikkeling. Maar de ROI was
indrukwekkend, met een terugverdientijd van minder dan 18 maanden.

Lange termijn strategieén kunnen omvatten:

e Volledige integratie van visuele en instrumentele beoordeling, met
duidelijke protocollen voor wanneer welke methode prevaleert.

e Opbouw van een kleurendatabase met historische gegevens voor
trendanalyse en voorspellingsmodellen.

e Systematische receptopschoning en -optimalisatie om het aantal
gebruikte kleurstoffen te verminderen en reproduceerbaarheid te
verhogen.
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e Ontwikkeling van een bedrijfsspecifiek kleursysteem dat precies
aansluit bij uw unieke behoeften en processen.

Een opmerkelijke casus komt van een internationale textielgroep die besloot
hun kleurstofinventaris te optimaliseren. We begonnen met het categoriseren
van al onze recepten op basis van eindkleur, en analyseerden vervolgens het
Kleurstofgebruik binnen vergelijkbare eindkleuren, legt de technische
directeur uit. We identificeerden kandidaten voor receptvereenvoudiging en
benchmarkten ons kleurstofoassortiment tegen industriestandaarden. Het
resultaat was een reductie van 43% in het aantal kleurstoffen, met
gelijkblijvende of verbeterde kleurmogelijkheden.

"Technisch gezien wisten we precies wat er moest
veranderen. De echte uitdaging was om mensen mee te
krijgen in de nieuwe werkwijze. Door hen te betrekken bij
elke stap van het proces en duidelijk de voordelen te
communiceren, konden we weerstand overwinnen en

enthousiasme creéren."

De sleutel tot succes is een gebalanceerde aanpak die rekening houdt met zowel
technische als menselijke factoren. Zoals een verandermanager opmerkt:
Technisch gezien wisten we precies wat er moest veranderen. De echte
uitdaging was om mensen mee te krijgen in de nieuwe werkwijze. Door hen te
betrekken bij elke stap van het proces en duidelijk de voordelen te
communiceren, konden we weerstand overwinnen en enthousiasme creéren.

5.4.3 Succesfactoren en barriéres voor implementatie

Bij het implementeren van verbeterde kleursystematiek komen verschillende
succesfactoren en potenti€le barriéres naar voren die het verschil kunnen
maken tussen een geslaagd project en een teleurstellend resultaat.

Een cruciale succesfactor is de betrokkenheid van alle relevante afdelingen.
Een operationeel directeur deelt: Onze eerste poging om colorimetrische
controle in te voeren mislukte omdat we het als een puur technisch project
behandelden. Bij onze tweede, succesvolle poging betrokken we vanaf het
begin ontwerpers, productie, kwaliteit, inkoop en zelfs verkoop. Deze brede
betrokkenheid maakte het verschil.
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Duidelijke communicatie over doelen en voordelen is eveneens essentieel. We
maakten concreet duidelijk watiedereen zou winnen bij de nieuwe aanpak,
vertelt een projectmanager. Voor kwaliteitscontrole betekende het minder
discussies met klanten. Voor productie minder herverwerking. Voor verkoop
een sterker verhaal naar klanten. Door deze voordelen te benadrukken,
creéerden we draagvlak.

Een stapsgewijze implementatie helpt om weerstand te minimaliseren. We
begonnen met een pilot in één productlijn, documenteerden zorgvuldig de
resultaten, en gebruikten die successen om andere afdelingen te overtuigen,
beschrijft een kwaliteitsmanager. Deze organische groei was veel effectiever
dan een bedrijfsbreed mandaat.

Hetvinden van de juiste balans tussen wetenschappelijke precisie en
praktische werkbaarheid is een delicate maar cruciale succesfactor. Een
technisch directeur reflecteert: Aanvankelijk maakten we ons systeem te
complex, mettalloze parameters en procedures. Door feedback van de
werkvloer te verzamelen, vereenvoudigden we het tot een praktische
methodologie die nog steeds wetenschappelijk correct was maar ook
daadwerkelijk werkbaar in dagelijkse operaties.

Regelmatige evaluatie en aanpassing zorgen ervoor dat het systeem relevant
blijft. We implementeerden driemaandelijkse reviews waarbij we de
effectiviteit van ons kleurmanagement evalueerden en aanpassingen maakten,
deelt een operationeel manager. Deze continue verbetering hield het systeem
levend en responsief op veranderende bedrijfshehoeften.

Aan de andere kant moeten verschillende potenti€le barrieres proactief worden
aangepakt. Gevestigde gewoonten en routines vormen vaak de grootste
weerstand. Na twintig jaar lichtheidsbeoordelingen was het moeilijk voor
sommige inspecteurs om kleurtoon en verzadiging erbij te betrekken, merkt
een kwaliteitsmanager op. Gerichte training en duidelijke voorbeelden van
gemiste problemen hielpen hen over deze drempel.

De initiéle investering in tijd en resources kan een obstakel vormen. Het
management was bezorgd over de kosten van apparatuur en training, totdat we
een gedetailleerde kosten-batenanalyse presenteerden die de terugverdientijd
duidelijk maakte, vertelt een financieel analist. Door de focus te verschuiven

van kosten naar investeringsrendement, veranderde het perspectief.

Angst voor toegenomen complexiteit kan weerstand creéren. Velen vreesden
dathet nieuwe systeem te ingewikkeld zou zijn voor dagelijks gebruik, zegt een
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procesverbeteraar. Door gebruiksvriendelijkheid centraal te stellen in het
ontwerp en 'kleine overwinningen' te vieren tijdens de implementatie, konden

we deze vrees wegnemen.

Beperkte middelen voor nieuwe systemen of procedures vormen een
praktische realiteit. We ontwikkelden verschillende implementatieniveaus
athankelijk van beschikbare middelen, legt een consultant uit. Voor kleinere
operaties boden we een vereenvoudigde versie die nog steeds significante
verbeteringen opleverde zonder grote investeringen.

Een kosten-batenanalyse moet rekening houden met zowel kwantificeerbare
als kwalitatieve factoren. Een financieel directeur adviseert: Kijk niet alleen
naar directe kostenbesparingen zoals verminderde afkeur of herverwerking.
Neem ook indirecte voordelen mee zoals verbeterde klanttevredenheid,
snellere marktproductie en verhoogde flexibiliteit in ontwerp.

Een textielbedrijf dat instrumentele kleurmeting implementeerde,
documenteerde de volgende resultaten na één jaar:

Directe kostenbesparingen: Verminderde atkeur (22% reductie), minder
Kleurstofgebruik door nauwkeuriger receptuur (14% reductie), en lagere
transportkosten voor spoedzendingen (37% reductie).

Indirecte voordelen: Versnelde goedkeuringsprocessen (30% tijdsbesparing),
verbeterde klantrelaties door minder discussies over kleurkwaliteit, en nieuwe
zakelijke mogelijkheden met klanten die instrumentele specificaties vereisten.

De zichtbare kostenbesparingen waren substantieel, concludeert de financieel
manager, maar de strategische voordelen van verbeterde klantrelaties en
nieuwe marktmogelijkheden bleken op lange termijn nog waardevoller.

"De zichtbare kostenbesparingen waren substantieel, maar
de strategische voordelen van verbeterde klantrelaties en
nieuwe marktmogelijkheden bleken op lange termijn nog

waardevoller.”
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5.5 Verbinding met andere onderdelen van
kleurmanagement

5.5.1 Hoe kleursystematiek voortbouwt op fundamentele
concepten

Kleursystematiek staat niet op zichzelf maar bouwt voort op de fundamentele
concepten die in eerdere hoofdstukken zijn behandeld. Door deze verbanden te
begrijpen, kunt u een geintegreerde benadering van kleurmanagement
ontwikkelen die groter is dan de som der delen.

Hetverband met fundamentele kleurleer (Hoofdstuk 3) is direct en cruciaal.
Een onderwijsspecialist in de industrie legt uit: Kennis over golflengten en het
elektromagnetisch spectrum helpt ons begrijpen waarom bepaalde kleuren
moeilijker te reproduceren zijn dan andere. Bijvoorbeeld, kleuren in het blauw-
groene gebied van het spectrum zijn vaak uitdagender omdat het menselijk oog
daar zeer gevoelig is voor kleine verschillen.

Praktische toepassingen van deze fundamentele kennis omvatten het begrijpen
waarom metamerisme voorkomt (dezelfde kleurwaarneming van verschillende
spectrale distributies onder één lichtbron, maar verschillende waarneming
onder andere lichtbronnen), hoe additieve en subtractieve kleurmenging in
verschillende contexten werken, en waarom bepaalde kleurgebieden inherent
moeilijker te specificeren of reproduceren zijn.

Een kwaliteitsmanager bij een modeproducent deelt: Toen we begrepen hoe
verschillende vezels licht absorberen en reflecteren, konden we eindelijk
verklaren waarom katoen en polyester met 'dezelfde' kleurstof toch
verschillend ogen onder bepaalde lichtbronnen. Dit fundamentele inzicht
leidde tot aangepaste specificaties voor gemengde stoffen.

De verbinding met kleurwaarneming (Hoofdstuk 4) is eveneens essentieel.
Kennis over hoe het oog kleuren waarneemt, helptons begrijpen waarom
bepaalde kleurverschillen opvallender zijn dan andere, legt een technisch
specialist uit. Dit verklaart waarom we striktere toleranties nodig hebben voor
bepaalde kleurrichtingen.

Dit inzicht vertaalt zich naar praktische toepassingen zoals het begrijpen
waarom kleurverschillen in geel-blauw richting vaak opvallender zijn dan
vergelijkbare verschuivingen in rood-groen richting, hoe omgevingsfactoren
zoals simultaancontrast de kleurwaarneming beinvloeden, en waarom
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chromatische adaptatie van belang is bij kleurbeoordeling onder verschillende
lichtbronnen.

Een productontwerper voegt toe: Toen we begrepen hoe context de
kleurwaarneming beinvloedt, veranderden we onze presentatieprotocollen
voor kleurstalen aan klanten. Door neutrale grijze achtergronden te gebruiken
en controleerde verlichting, vermeden we perceptuele vertekeningen die
voorheen tot misverstanden leidden.

De economische dimensie van kleur (Hoofdstuk 2) vormt de zakelijke context
voor kleursystematiek. Uiteindelijk gaat kleursystematiek niet alleen om
technische precisie, maar om bedrijfswaarde, stelt een operationeel directeur.
Verbeterde colorimetrische controle vermindert kosten, vergroot
klanttevredenheid, en creéert concurrentievoordeel.

Deze economische verbinding informeert beslissingen over welke niveau van
kleurcontrole kosteneffectief is voor verschillende productlijnen, hoe
investeringen in kleursystematiek kunnen worden gerechtvaardigd op basis
van rendement, en hoe verbeterde kleurcontrole kan bijdragen aan
merkwaarde en productkwaliteitsperceptie.

Een merkmanager deelt: Voor onze premium collectie, waar kleurprecisie een
belangrijk onderdeel is van de kwaliteitsperceptie, investeren we in
geavanceerde colorimetrische controle. Voor onze budgetlijn gebruiken we
vereenvoudigde methoden. Dit gedifferentieerde niveau van controle
optimaliseert onze totale kosten terwijl het de juiste kwaliteitsverwachtingen
ondersteunt.

Door deze verbindingen expliciet te maken, kunnen kleursystematiek en
andere domeinen van kleurmanagement elkaar versterken. Een holistisch
begrip stelt professionals in staat om problemen te identificeren en op te lossen
vanuit meerdere perspectieven, wat leidt tot meer robuuste en effectieve
oplossingen.

5.5.2 Vooruitblik naar specifieke ordeningssystemen en
geavanceerde toepassingen

De principes en concepten die in dit hoofdstuk zijn behandeld, vormen de basis
voor een dieper begrip van specifieke kleursystemen en hun toepassingen in de
industrie. Deze systemen worden in volgende hoofdstukken in detail
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behandeld, maar een vooruitblik helpt hun relevantie te begrijpen in de context
van kleursystematiek.

Het Munsell Color System, met zijn drie dimensies van Hue (kleurtoon), Value
(lichtheid) en Chroma (verzadiging), biedt een perceptueel uniforme ordening
die nauw aansluit bij hoe mensen kleuren waarnemen. Een productontwerper
legt uit: Munsell is bijzonder waardevol voor ons ontwerpproces omdat het
intuitief aansluit bij hoe ontwerpers denken. De logische stappen in kleurtoon,
lichtheid en verzadiging maken het eenvoudig om kleurharmonieén te creéren
en systematische variaties te ontwikkelen.

Het Natural Color System (NCS) is gebaseerd op hoe mensen kleuren natuurlijk
waarnemen en beschrijven, met een focus op elementaire kleuren (wit, zwart,
rood, geel, groen, blauw) en hun perceptuele relaties. NCS heeft ons geholpen
om effectiever te communiceren met niet-technische stakeholders, deelteen
marketingspecialist. Wanneer een klant vraagt naar 'een groenachtig blauw met
gemiddelde verzadiging', kunnen we direct naar de juiste NCS-coordinaten
gaan, zonder ambiguiteit.

RAL, een industriestandaard voor functionele kleurspecificatie, is wijdverbreid
in sectoren zoals architectuur, bouw en industrie. Een inkoopmanager legt uit:
RAL-codes zorgen voor eenduidige communicatie tussen verschillende
leveranciers. Of hetnu gaat om metalen onderdelen, plastic componenten of
textiel - wanneer we RAL 5015 specificeren, weet iedereen precies wat bedoeld
wordt.

CIELAB, een wetenschappelijk systeem voor objectieve kleurmeting, vormt de
basis voor veel instrumentele kleurspecificatie en -controle. CIELAB is
onmisbaar voor onze kwaliteitscontrole, stelt een technisch manager. Het stelt
ons in staat om kleurverschillen numeriek te kwantificeren, toleranties exactte
definiéren, en objectieve acceptatie/afwijzingscriteria te implementeren.

Deze ordeningssystemen zijn nauw verbonden met colorimetrie en
instrumentele meting. Een kwaliteitscontroleur legt uit: Spectrofotometers
kwantificeren precies wat het oog waarneemt, maar in objectieve,
reproduceerbare getallen. Dit stelt ons in staat om kleurdata te analyseren,
problemen systematisch op te lossen, en trends te identificeren die visueel niet
zichtbaar zouden zijn.

De praktische toepassingen van deze geavanceerde concepten zijn talrijk. Een
technische specialist beschrijft: Wanneer we colorimetrische data visualiseren

in 3D-modellen, kunnen we patronen zien die anders verborgen zouden
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blijven. We kunnen zien of afwijkingen willekeurig zijn of een systematische
bias vertonen, wat ons helpt de oorzaken te identificeren en op te lossen.

Deze geavanceerde concepten leiden tot specifieke toepassingen zoals de
ontwikkeling van kleurstandaarden en toleranties, receptuurontwikkeling en -
optimalisatie, en geavanceerde kwaliteitscontrole en afwijkingsanalyse.

Een vooruitziende kwaliteitsmanager deelt: De volgende frontier in ons
kleurmanagement is predictieve modellering. Door historische kleurdata te
analyseren, werken we aan algoritmes die kunnen voorspellen welke
kleurvariaties waarschijnlijk zullen optreden onder bepaalde
procesomstandigheden, zodatwe proactief kunnen bijsturen voordat
problemen zich manifesteren.

Naarmate de industrie evolueert, zien we ook nieuwe toepassingsgebieden voor
geavanceerde kleursystematiek. Een technologie-expert voorspelt: Augmented
reality voor kleurvisualisatie zal steeds belangrijker worden, waardoor klanten
producten in verschillende kleuren kunnen zien in hun eigen omgeving
voordat ze kopen. Accurate digitale kleurrepresentatie, gebaseerd op grondige
kleursystematiek, zal hiervoor cruciaal zijn.

Voor kwaliteits- en productmanagers biedt deze vooruitblik inzichtin hoe de
fundamentele principesvan kleursystematiek evolueren naar steeds
geavanceerdere toepassingen die directe bedrijfswaarde leveren.
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Eindnoten

[~1]: ISO 105-A02:1993 Textiles — Tests for colour fastness — Part A02: Grey scale for
assessing change in colour. Deze norm bevat de procedure voor de visuele evaluatie van
kleurverandering in textiel na verschillende echtheidstests, en specificeert de
vergelijking met een standaard grijsschaal.

[~2]: ASTM D2616-19, Standard Test Method for Evaluation of Visual Color Difference
With a Gray Scale. Deze standaard beschrijft de methodologie voor het evalueren van
kleurverschillen tussen een testmonster en een referentiestandaard met behulp van een
grijsschaal.

[~3]: IS0 105-A02:1993, reeds genoemd, schrijft expliciet voor dat het algehele
kleurverschil moet worden beoordeeld, inclusief veranderingen in kleurtoon,
verzadiging en lichtheid.
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

132

O

Evalueer huidige kleurbeoordelingspraktijken door te documenteren
hoe beoordelingen worden uitgevoerd, welke attributen worden
gemeten en hoe resultaten worden gecommuniceerd.

Implementeer een gestandaardiseerd kleurvocabulaire met termen uit
internationale standaarden zoals ISO 105-A02.

Ontwikkel een duaal communicatiesysteem met externe terminologie
voor klanten en interne terminologie voor productie.

Creéer cross-referentiesystemen die automatisch vertalen tussen
klantgerichte codes en productiegerichte specificaties.

Implementeer training voor volledige kleurbeoordeling die kleurtoon,
lichtheid en verzadiging omvat, niet alleen lichtheid.

Zorg voor juiste visuele beoordelingsomstandigheden met neutrale
grijze omgeving en gestandaardiseerde verlichting.

Volg een stapsgewijze implementatieaanpak:

Korte termijn verbeteringen met minimale investering

Middellange termijn verbeteringen met beperkte middelen

Lange termijn strategische veranderingen

Betrek alle relevante afdelingen bijverbeteringen in kleurmanagement,
inclusief ontwerp, productie, kwaliteit, inkoop en verkoop.

Ontwikkel een gestructureerd kleurenarchief met gedocumenteerde
specificaties en geschiedenis.

Evalueer de mogelijkheid voor receptrationalisatie om het aantal
gebruikte kleurstoffen te verminderen met behoud van
kleurmogelijkheden.

Overweeg colorimetrische meting voor kritische producten, beginnend
met pilootprojecten.

Stel duidelijke protocollen op die definiéren wanneer visuele
beoordeling prevaleert en wanneer instrumentele meting beslissend is.
Communiceer duidelijke voordelen aan alle belanghebbenden om
draagvlak te creéren en weerstand tegen verandering te overwinnen.
Evalueer en pas het kleurmanagementsysteem regelmatig aan om
ervoor te zorgen dat het relevant blijft voor veranderende
bedrijfsbehoeften.



Hoofdstuk 6: Kleurordening

Wat u moet weten

Voor productie- en kwaliteitsmanagers is systematische kleurordening een
zakelijke noodzaak. Het menselijk oog kan tien miljoen kleuren onderscheiden,
terwijl we slechts enkele tientallen betrouwbaar kunnen benoemen.

Achromatische kleuren (wit, zwart, grijs) kenmerken zich door afwezigheid van
Kleurtoon. Chromatische kleuren definiéren we door drie hoofdkenmerken:
kleurtoon (wat we bedoelen met "kleur"), lichtheid (hoe licht/donker) en
verzadiging (intensiteit). Voor effectieve kwaliteitsbeoordeling moeten
specificaties alle drie dimensies omvatten.

In de industrie bestaan vier benaderingen: perceptueel (menselijke
waarneming), colorimetrisch (objectieve metingen), materiaalgebaseerd
(reproductie) en functioneel (industriestandaarden). Een gecombineerde
aanpak levert optimale resultaten, met perceptuele ordening voor
communicatie, colorimetrische ordening voor specificatie en materiaalgerichte
ordening voor productie.

Zakelijke impact

Zonder systematische kleurordening ontstaan kostbare misverstanden tussen
afdelingen, met correctierondes, afkeur en vertragingen als gevolg.

Achromatische kleuren vormen bijzondere uitdagingen. In de textielindustrie
zijn zwart-wit afwijkingen de meest voorkomende oorzaak van
retourzendingen.

Duaal communiceren (technisch intern, klantgericht extern) versnelt
goedkeuringsprocessen met 30%. Gestandaardiseerde lichtomstandigheden en
multi-lichtbron evaluatie verminderen metamerisme-gerelateerde

retourzendingen met 15-20% in kleurkritische sectoren.
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6.1 Inleiding tot Kleurordening

Voor productie- en kwaliteitsmanagers is systematische kleurordening geen
academische kwestie, maar een zakelijke noodzaak. In een productieomgeving
waarin het menselijk oog ongeveer tien miljoen verschillende kleuren kan
onderscheiden, terwijl we slechts enkele tientallen kleuren betrouwbaar
kunnen benoemen, is een gestructureerde benadering van kleurspecificatie
essentieel voor effectieve communicatie en consistente productie.

"In een productieomgeving waarin het menselijk oog
ongeveer tien miljoen verschillende kleuren kan
onderscheiden, terwijl we slechts enkele tientallen kleuren
betrouwbaar kunnen benoemen, is een gestructureerde
benadering van kleurspecificatie essentieel voor effectieve

communicatie en consistente productie."

Kleurordening biedt concrete voordelen voor productieprocessen: het verkleint
de kans op kostbare misverstanden tussen ontwerp, productie en
kwaliteitscontrole; het maakt objectieve kwaliteitsspecificaties mogelijk; en het
bevordert consistentie in producten over verschillende productieruns, locaties
en tijdperioden.

In dit hoofdstuk behandelen we de fundamentele principes van kleurordening
die relevant zijn voor kwaliteits- en productiemanagers, met focus op
praktische toepassingen die direct bruikbaar zijn in industri€le processen.
Gedetailleerde informatie over specifieke kleursystemen volgt in hoofdstuk 7.

6.2 Fundamentele Kleurattributen

Voor effectief kleurmanagement is het essentieel om onderscheid te maken
tussen chromatische en achromatische kleuren en de drie fundamentele
attributen die kleur definiéren te begrijpen (zie figuur 5 op blz. 29).

Achromatische kleuren (wit, zwart en grijstinten) worden gekenmerkt door de
afwezigheid van kleurtoon. Ondanks hun ogenschijnlijke eenvoud vormen
achromatische kleuren vaak aanzienlijke uitdagingen in kwaliteitscontrole.
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Kleine variaties in witheid of zwartheid zijn direct merkbaar voor klanten en
kunnen significant invloed hebben op de waargenomen productkwaliteit.

Chromatische kleuren (alle kleuren met waarneembare kleurtoon) worden
gedefinieerd door drie hoofdattributen:

e Kleurtoon (hue): wat we normaal gesproken bedoelen met kleur (rood,
blauw, groen, etc.)

e Lichtheid (lightness/value): hoe licht of donker een kleur is

e Verzadiging (saturation/chroma): de intensiteit of zuiverheid van een
kleur

"Voor effectieve kwaliteitsbeoordeling moeten specificaties
en toleranties deze drie dimensies [kleurtoon, lichtheid,
verzadiging] adequaat adresseren. Een eendimensionale
benadering, zoals alleen lichtheid controleren, mist
potentieel significante kleurverschillen die voor klanten wel
zichtbaar zijn."

In kwaliteitscontrole ishet cruciaal om verschillende types kleurafwijkingen te
kunnen identificeren en benoemen. Problemen kunnen optreden in één
attribuut of in combinaties:

e Afwijkingen in kleurtoon (te rood, te blauw)
e Afwijkingen in lichtheid (te licht, te donker)

e Afwijkingen in verzadiging (te fel, te mat)

Voor effectieve kwaliteitsbeoordeling moeten specificaties en toleranties deze
drie dimensies adequaat adresseren.[”) Een eendimensionale benadering, zoals
alleen lichtheid controleren, mist potentieel significante kleurverschillen die
voor klanten wel zichtbaar zijn.

6.3 Kleurmengingsprincipes

Begrip van de fundamentele kleurmengingsprincipes is essentieel voor
productiemanagers die betrokken zijn bij kleurontwikkeling en -controle.

Additieve kleurmenging treedt op wanneer licht van verschillende golflengten
wordt gecombineerd, zoals op beeldschermen. De primaire kleuren zijn rood,
groen en blauw (RGB), en meer licht resulteert in lichtere kleuren, met wit als
resultaat van alle primaire kleuren samen.
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Subtractieve kleurmenging is relevant voor verf, inkt en kleurstoffen, waar
pigmenten selectief golflengten absorberen. De primaire kleuren zijn cyaan,
magenta en geel (CMY), met zwart (K) toegevoegd in druktoepassingen.
Toevoegen van meer pigmenten resulteert in donkerdere kleuren.

Partitieve (optische) kleurmenging ontstaat wanneer kleine kleurelementen
zo dichtbij elkaar worden geplaatst dat ze visueel versmelten, zoals bij
gerasterde druk of gemengde garens in textiel.

De praktische implicaties van deze principes zijn direct relevant voor
productie:

e Subtractieve processen (verf, inkt, kleurstoffen) volgen andere
mengwetten dan digitale weergave (additief)

e Kleurverschillen tussen de ontwerpfase (op scherm, RGB) en de
productiefase (fysiek materiaal, CMYK of anders) zijn onvermijdelijk
zonder gecontroleerd kleurmanagement

e Schijnbaar eenvoudige instructies zoals maak dit groener hebben
verschillende betekenissen in additieve versus subtractieve
contexten!*’!

"Kleurverschillen tussen de ontwerpfase (op scherm, RGB)
en de productiefase (fysiek materiaal, CMYK of anders) zijn

onvermijdelijk zonder gecontroleerd kleurmanagement."”

6.4 Fundamentele Benaderingen van Kleurordening

In industriéle context bestaan verschillende benaderingen van kleurordening
(zie figuur 29), elk met specifieke voordelen voor bepaalde toepassingen:

De perceptuele benadering (zoals gebruiktin NCS) organiseert kleuren op
basis van menselijke waarneming en is bijzonder waardevol voor
communicatie met niet-technische stakeholders en in ontwerpcontexten.

De colorimetrische benadering (zoals CIE-systemen) baseert zich op
objectieve, instrumentele metingen en biedt wetenschappelijke precisie die
cruciaal is voor kwaliteitsspecificatie en -controle in internationale
productieketens."!
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De materiaal- of receptgebaseerde benadering (zoals Pantone) is direct
gekoppeld aan productieprocessen, met de nadruk op reproduceerbaarheid in
specifieke materialen en processen.

De functionele of toepassingsgerichte benadering (zoals RAL) classificeert
kleuren op basis van industriestandaarden en beoogd gebruik.

PERCEPTUEEL | COLORIMETRISCH
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Figuur 29 Kleurordening kan vanuit verschillende perspectieven

benaderd worden: perceptueel (op basis van menselijke waarneming),
colorimetrisch (op basis van meetbare data), materiaalgebaseerd

(rekening houdend met fysieke eigenschappen) en functioneel (gericht
op proces- of toepassingsvereisten). Elk perspectief biedt unieke
inzichten en toepassingswaarde.

Voor productie- en kwaliteitsmanagers biedt een gecombineerde aanpak vaak

de meeste waarde:

e Perceptuele benadering voor externe communicatie en
conceptontwikkeling

e Colorimetrische benadering voor nauwkeurige specificatie en
kwaliteitscontrole

e Receptgebaseerde benadering voor productiereproduceerbaarheid
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De optimale keuze hangt af van specifieke bedrijfsbehoeften,
industriestandaarden en beschikbare technische capaciteiten.!*Y

6.5 Dimensies en Kleurruimtes

Verschillende geometrische modellen worden gebruikt om kleuren te
organiseren, elk metimplicaties voor kwaliteits- en productiebeheer.

Tweedimensionale modellen zoals kleurencirkels zijn waardevol als introductie
tot kleurrelaties, maar te beperkt voor productiespecificaties omdat ze slechts
kleuren met dezelfde lichtheid en verzadiging weergeven.

Driedimensionale kleurruimtes zijn essentieel voor de volledige specificatie
van kleur in productieomgevingen:

e DPerceptueel georganiseerde ruimtes (zoals Munsell, NCS) ordenen
kleuren volgens waargenomen attributen (kleurtoon, lichtheid,
verzadiging) en zijn intuitief te begrijpen

e Technisch gedefinieerde ruimtes (zoals CIELAB)I"Yl bieden objectieve
meetbaarheid en zijn standaard in instrumentele kwaliteitscontrole

e Apparaatgerichte ruimtes (zoals RGB, CMYK) zijn direct gekoppeld aan
specifieke reproductiemethoden en vooral relevantvoor digitaal of
drukwerk

Een belangrijke eigenschap van kleurruimtes is perceptuele uniformiteit: de
mate waarin gelijke numerieke afstanden overeenkomen met gelijke
waargenomen verschillen. Systemen zoals CIELAB zijn ontworpen om
perceptueel uniformer te zijn, wat ze bijzonder waardevol maakt voor het
definiéren van kwaliteitstoleranties. ")

De keuze van kleurruimte beinvloedt direct hoe kleurspecificaties en
toleranties worden gedefinieerd. In productie- en kwaliteitscontrole worden
vaak meerdere systemen parallel gebruikt, met conversies tussen systemen
voor verschillende fasen van het proces.

6.6 Communicatie-uitdagingen

Effectieve kleurcommunicatie vormt een aanzienlijke uitdaging in
productieketens. Productie- en kwaliteitsmanagers moeten drie algemene
problemen adresseren:
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Het eerste is de kloof tussen interne technische communicatie en externe
klantgerichte communicatie. Intern wordt vaak gecommuniceerd in technische
termen (LAB-waarden, densiteitsmetingen, receptcodes), terwijl extern meer
toegankelijke termen worden gebruikt. Dit vereist een duaal
communicatiesysteem met zorgvuldige vertaling tussen beide werelden.

Het tweede probleem betreft de spanning tussen kleurmakerstermen en
waarnemerstermen. Productiespecialisten gebruiken termen die direct
relateren aan productieprocessen (sterker, matter), terwijl ontwerpers en
klanten termen gebruiken die relateren aan perceptie (dieper, levendiger). Deze
verschillende vocabulaires kunnen leiden tot miscommunicatie zonder
duidelijke vertaalprotocollen.

INTERNE EXTERNE METAMERIE-
COMMUNICATIE | COMMUNICATIE| PROBLEEM

. [ETs | S
Ae=4 GROENER Hé

Figuur 30 Binnen kleurkwaliteit spelen meerdere
communicatieproblemen: interne communicatie verloopt vaak via
numerieke specificaties (bijvoorbeeld AE-waarden), terwijl externe
communicatie subjectiever is en termen als 'iets groener' gebruikt.
Daarnaast veroorzaakt het metamerieprobleem verwarring doordat
kleuren onder verschillende lichtbronnen anders waargenomen worden.

Het derde probleem komt voort uit metamerisme, waarbij kleuren onder één
lichtbron identiek lijken maar onder andere lichtomstandigheden verschillen.
Dit kan leiden tot situaties waarin producten in de fabriek goedgekeurd worden
maar afgekeurd worden door klanten onder andere
verlichtingsomstandigheden.[~2]

Praktische strategieén om deze uitdagingen te adresseren omvatten:

139



e Standaardisatie van beoordelingsomstandigheden en
verlichtingsprotocollen!"?

e Ontwikkeling van gestandaardiseerd vocabulaire voor
kleurcommunicatie

e Implementatie van kleurmanagementsystemen metduidelijke
conversie tussen verschillende specificatiemethoden

e Training in basisprincipes van kleurwaarneming voor alle betrokken

personeel

6.7 Praktische Implementatie

De implementatie van effectieve kleurordening in een productieomgeving

vraagt om een gestructureerde benadering met focus op bedrijfswaarde.

Een succesvolle implementatie begint met evaluatie van huidige praktijken en
hun beperkingen, zoals inconsistente terminologie, gebrek aan correlatie

tussen visuele en instrumentele beoordeling, overmatige athankelijkheid van
individuele expertise, of ongestructureerde processen. Verbeteringen kunnen
worden geimplementeerd in fasen om verstoring te minimaliseren en waarde

te maximaliseren:
Korte-termijn verbeteringen metlage investeringskosten:

e Standaardisatie van beoordelingsomstandigheden conform ISO
3664[~2]

e Implementatie van consistent vocabulaire voor
kleurafwijkingsbeschrijving

e Basistraining in kleurprincipes voor kwaliteitscontroleurs
Middellange-termijn verbeteringen:

e Invoering van instrumentele kleurmeting met duidelijke
tolerantiespecificaties[~5]

e Ontwikkeling van gestructureerde workflows die visuele en
instrumentele beoordeling integreren

e Formalisering van kleurgoedkeuringsprocessen[~4]
Lange-termijn verbeteringen:

e Integratie van kleurmanagement in het bredere kwaliteitssysteem

e Ontwikkeling van datagedreven besluitvormingsprocessen
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e Implementatie van voorspellende kwaliteitsanalyses

"Succesvolle implementatie vereist betrokkenheid van zowel
technisch personeel als operationele teams, met duidelijke
verbinding naar bedrijfsdoelstellingen zoals verminderde

afkeur, snellere ontwikkelingscycli en verbeterde

klanttevredenheid."

Bij het implementeren van veranderingen moeten technische nauwkeurigheid
en praktische bruikbaarheid in balans worden gehouden. Het meest technisch
geavanceerde systeem zal falen als het te complex is voor dagelijks gebruik.

Succesvolle implementatie vereist betrokkenheid van zowel technisch
personeel als operationele teams, met duidelijke verbinding naar
bedrijfsdoelstellingen zoals verminderde afkeur, snellere ontwikkelingscycli en

verbeterde klanttevredenheid.
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Eindnoten

[+1]: ISO11664-4:2019, Colorimetry - Part 4: CIE 1976 Lab* colour space.

[~2]: ISO 3664:2009, Graphic technology and photography - Viewing conditions.

[~3]: Berns, R.S. (2019). Billmeyer and Saltzman's Principles of Color Technology (4th
ed.). Wiley. p. 121-140.

[~4]: 1SO 12647-2:2013, Graphic technology - Process control for the production of half-
tone colour separations, proof and production prints - Part 2: Offset lithographic

processes.
[~5]: Hunt, R.W.G. & Pointer, M.R. (2011). Measuring Colour (4th ed.). Wiley. p. 45-68.
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

O

Evalueer huidige praktijken en hun beperkingen (inconsistente
terminologie, gebrek aan correlatie tussen visuele en instrumentele
beoordeling, etc.)

Implementeer korte-termijn verbeteringen met lage investeringskosten:
O Standaardiseer beoordelingsomstandigheden conform ISO 3664
O Implementeer consistent vocabulaire voor
Kleurafwijkingsbeschrijving
O Bied basistraining in kleurprincipes voor kwaliteitscontroleurs

Implementeer middellange-termijn verbeteringen:
O Introduceer instrumentele kleurmeting met duidelijke
tolerantiespecificaties
O Ontwikkel gestructureerde workflows die visuele en
instrumentele beoordeling integreren
O Formaliseer kleurgoedkeuringsprocessen

Implementeer lange-termijn verbeteringen:
O Integreer kleurmanagementin het bredere kwaliteitssysteem
0 Ontwikkel datagedreven besluitvormingsprocessen
O Implementeer voorspellende kwaliteitsanalyses

Balanceer technische nauwkeurigheid met praktische bruikbaarheid
Ontwikkel een duaal communicatiesysteem voor interne technische
communicatie en externe klantgerichte communicatie
Implementeer protocollen voor het adresseren van metamerisme-
problemen

Bepaal welke kleurruimte(s) te gebruiken in verschillende
productiefasen

Zorg voor betrokkenheid van zowel technisch personeel als operationele
teams

Verbind kleurmanagementinitiatieven duidelijk met meetbare
bedrijfsdoelstellingen
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Hoofdstuk 7: Kleursystemen

Wat u moet weten

Kleursystemen zijn praktische hulpmiddelen die de theoretische principes van
kleurordening toepassen. De juiste keuze beinvloedt direct uw
productkwaliteit, ontwikkelingssnelheid en effectieve communicatie.

Perceptuele systemen (zoals Munsell, NCS) volgen de menselijke waarneming.
Dit maakt ze intuitief bruikbaar voor training en communicatie met niet-
technische betrokkenen. Ze bieden een systematische benadering van kleuren
zoals we ze zien.

Colorimetrische systemen (CIE, CIELAB) berusten op fysieke metingen. Ze
leveren objectieve, reproduceerbare specificaties die niet athangen van
individuele waarneming. Voor kwaliteitscontrole en internationale
standaardisatie zijn ze onmisbaar.

Industriéle systemen (Pantone, RAL) hebben een praktijkgerichte opzet met
directe koppeling aan specifieke toepassingen en productiemethoden. Ze
verbinden ontwerp, specificatie en productie in specifieke branches.

Zakelijke impact

Een internationaal modebedrijf verkleinde de ontwikkelingstijd van nieuwe
collecties met 35% door NCS voor ontwerpgesprekken en CIELAB voor
productiespecificaties te gebruiken, met automatische vertaling tussen beide
systemen.

De invoering van Pantone Color Managementin een textielbedrijf verminderde
herbewerking door kleurafwijkingen met42%, met een rendement van 320% in
het eerste jaar.

Een autofabrikant verplichtte toeleveranciers om RAL-specificaties te volgen
voor niet-kritische onderdelen. Dit leidde tot 8% kostenvermindering door
eenvoudigere keuringen en leverancierskwalificatie.

De invoering van gestandaardiseerde kleurbeoordelingsprotocollen op basis
van CIELAB verminderde beoordelaarsvariatie met 65% in een coatingbedrijf,
wat leidde tot constanter productkwaliteit en hogere klanttevredenheid.
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7.1 Inleiding tot Kleursystemen

De effectieve toepassing van kleurmanagement in industriéle omgevingen
vereist niet alleen begrip van algemene principes, maar ook praktische kennis
van de gestandaardiseerde kleursystemen die worden gebruikt voor
specificatie, communicatie en kwaliteitscontrole. Deze systemen vormen de
gemeenschappelijke taal waarmee kleurgedreven beslissingen worden
genomen in productieketens.

Gestandaardiseerde kleursystemen zijn ontwikkeld om structuur te brengen in
het complexe domein van kleurspecificatie. Ze maken het mogelijk om
kleurinformatie nauwkeurig te communiceren tussen verschillende
belanghebbenden, van ontwerpers tot producenten en van leveranciers tot
klanten. Voor productie- en kwaliteitsmanagers vormen deze systemen
essenti€le hulpmiddelen om kwaliteitseisen te definiéren, productieprocessen
te controleren en klantenverwachtingen te managen.

"Kleursystemen vormen de gemeenschappelijke taal
waarmee kleurgedreven beslissingen worden gemaakt in

productieketens.”

In dithoofdstuk behandelen we de belangrijkste kleursystemen die relevant
zijn voor industri€le toepassingen, georganiseerd in twee hoofdcategorieén:

e Wetenschappelijke kleursystemen, die gebaseerd zijn op perceptuele of
colorimetrische principes en een systematische basis bieden voor
precieze kleurspecificatie

e Toepassingsgerichte systemen, die ontwikkeld zijn voor specifieke
industriéle contexten en praktische implementatie

We sluiten het hoofdstuk af met richtlijnen voor het selecteren en combineren
van verschillende systemen om een optimale kleurmanagementbenadering te
creéren voor uw specifieke bedrijfscontext.
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7.2 Wetenschappelijke Kleursystemen

7.2.1 Munsell-Systeem

Het Munsell-kleursysteem, ontwikkeld door Albert Munsell begin 20e eeuw, is
een van de meest invloedrijke perceptueel gebaseerde kleursystemen. Het
organiseert kleuren volgens drie fundamentele attributen: Hue (kleurtoon),
Value (lichtheid), en Chroma (verzadiging).

Voor productie- en kwaliteitsmanagers biedt het Munsell-systeem verschillende
voordelen:

e Perceptuele uniformiteit: Gelijke stappen in Munsell-codrdinaten
komen overeen met ongeveer gelijke waargenomen verschillen, wat
het systeem bijzonder bruikbaar maakt voor het definiéren van zinvolle
toleranties.

e Intuitieve structuur: De driedimensionale organisatie langs perceptuele
attributen maakt het toegankelijk voor niet-technische communicatie.

e Standaardisatie: Het systeem is geformaliseerd in ASTM D1535, wat
consistente implementatie mogelijk maakt.["!

De praktische toepassingen van Munsell in kwaliteitsmanagement omvatten
kleurstandaarden voor diverse materialen, kwaliteitscontrole in verf-en
coatingindustrie, en referentiestalen in sectoren waar visuele beoordeling
cruciaal is, zoals voedselveiligheid en bodemclassificatie.

De voornaamste beperking is dat Munsell-notaties niet direct correleren met
receptformules voor productie, wat vertaling naar specifieke grondstoffen of
procesparameters noodzakelijk maakt.

7.2.2 CIE-Systemen

De systemen ontwikkeld door de Commission Internationale de 1'Eclairage
(CIE) vormen het fundament voor objectieve kleurmeting en -specificatie. Voor
productie- en kwaliteitsmanagers zijn drie CIE-systemen bijzonder relevant:

CIE XYZ (1931) was het eerste systeem dat objectieve kleurmeting mogelijk
maakte. Het definieert kleuren door drie getallen die corresponderen met hoe

de standaard menselijke waarnemer kleuren waarneemt. Dit systeem:

e Vormt de basis voor vrijwel alle instrumentele kleurmeting
o Isgedefinieerd in ISO 11664-1
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e Biedt universele referentiewaarden voor kleurspecificatie
e Isechter niet perceptueel uniform (gelijke numerieke verschillen
corresponderen niet met gelijke waargenomen verschillen)

CIELAB (Lab*), geintroduceerd in 1976 en gespecificeerd in ISO 11664-4[~2], is
momenteel het meest gebruikte systeem voor industriéle kleurcontrole omdat
het:

e Perceptueel uniformer is dan XYZ

e Een intuitieve structuur heeft met L* (lichtheid), a* (rood-groen as) en
b* (geel-blauw as)

e Direct bruikbaar isvoor hetberekenen van kleurverschillen via de
AE*ab formule

e Apparaatonafhankelijk is, waardoor het ideaal is voor specificatie
tussen verschillende partijen

Voor praktische kwaliteitscontrole wordt CIELAB vaak gebruikt in combinatie
met geavanceerde kleurverschilformules zoals CIEDE2000 (ISO 11664-6), die
betere correlatie bieden met visuele beoordelingen, vooral voor kleine
kleurverschillen.

"Perceptuele uniformiteit is cruciaal voor
kwaliteitsmanagement - wanneer numerieke verschillen
niet correleren met waargenomen verschillen, worden

toleranties betekenisloos."

CIECAMO02 en nieuwere modellen bieden verbeterde nauwkeurigheid door
rekening te houden met waarnemingsomstandigheden zoals achtergrondkleur
en verlichtingsniveau. Deze modellen zijn relevant voor hoogwaardige
toepassingen, maar hun complexiteit beperkt vooralsnog brede industriéle
toepassing.

Voor dagelijkse kwaliteitscontrolewerkzaamheden is CIELAB meestal de
optimale balans tussen nauwkeurigheid en bruikbaarheid, terwijl XYZ dient als
onderliggende referentie en nieuwere modellen worden gereserveerd voor
gespecialiseerde toepassingen.
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7.2.3 RAL Design-Systeem

Het RAL Design-systeem vertegenwoordigt een belangrijke wetenschappelijke
benadering van kleurordening binnen de bredere RAL-familie van
kleursystemen. Met 1850 systematisch geordende kleuren biedt RAL Design
een geavanceerd hulpmiddel voor precisiekleurspecificatie datis gebaseerd op
colorimetrische principes.

De ontwikkeling van het RAL Design-systeem was een reactie op de behoefte
aan een meer systematische en wetenschappelijk onderbouwde methode voor
kleurspecificatie dan de historische RAL Classic-collectie. Waar RAL Classic is
gebaseerd op historische ontwikkeling en praktijkgebaseerde toewijzing van
codes, is RAL Design volledig opgebouwd vanuit colorimetrische fundering.

180

HUE  LIGHTNESS CHROMA

Figuur 31 Het RAL Design System specificeert kleuren op
basis van drie numerieke waarden: kleurtoon (hue),
lichtheid (lightness) en verzadiging (chroma). Dit voorbeeld
toont een kleur met hue 180°, lightness 80 en chroma 25,
waarmee een exacte en systematische kleurdefinitie mogelijk

wordt.

De wetenschappelijke basis van RAL Design manifesteert zich in verschillende
kenmerken:

e Systematische ordening in CIELCH-ruimte: RAL Design is
gestructureerd in een driedimensionale kleurruimte die directis
afgeleid van de CIELAB-kleurruimte. De drie dimensies zijn Hue
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(kleurtoon, H), Lightness (lichtheid, L) en Chroma (verzadiging, C), wat
een intuitieve maar wetenschappelijk exacte organisatie mogelijk
maakt.

¢ Perceptueel uniforme verdeling: De kleurstalen zijn zo gepositioneerd
dat gelijke stappen in coordinaten overeenkomen met ongeveer gelijke
waargenomen verschillen. Deze eigenschap is cruciaal voor het
definiéren van zinvolle toleranties in kwaliteitscontrole.

e Exacte instrumentele definitie: Elke RAL Design-kleur heeft precieze,
gedocumenteerde CIELAB-coordinaten, waardoor consistente
instrumentele verificatie mogelijk is met standaard spectrofotometers
en colorimeters.

e Logische coderingsstructuur: De RAL Design-codes (bijv. RAL 180 80
25) zijn direct gerelateerd aan de colorimetrische positie:

e Eerste drie cijfers: kleurtoon in graden (000-360°)
e Volgende twee cijfers: lichtheidswaarde (00-100)

e Laatste twee cijfers: verzadigingswaarde (00-99)

Deze wetenschappelijke benadering maakt RAL Design bijzonder geschikt

voor:

Nauwkeurige kwaliteitscontrole: De precisie en instrumentele
definieerbaarheid maken het systeem ideaal voor kwaliteitsbeheer in
productie-omgevingen waar objectieve verificatie noodzakelijk is.

Systematische kleurontwikkeling: Bij het ontwikkelen van nieuwe kleuren of
kleurreeksen biedt RAL Design een logisch kader om systematisch variaties te
creéren, zoals lichter/donkerder of meer/minder verzadigde versies van een

basistint.

Internationale communicatie: De onafhankelijkheid van specifieke materialen
of processen maakt RAL Design geschikt voor technische communicatie over
internationale supply chains.

Voor productie- en kwaliteitsmanagers biedt RAL Design een combinatie van
wetenschappelijke precisie en praktische bruikbaarheid. De systematische
ordening maakt het mogelijk om toleranties te definiéren die perceptueel
zinvol zijn, terwijl de exacte instrumentele definities objectieve verificatie
ondersteunen. Daarnaast maken de logische codes en de directe relatie met
CIELAB het mogelijk om RAL Design te integreren in moderne
kleurmanagementsystemen en digitale workflows.
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De wetenschappelijke onderbouwing van het RAL Design-systeem maakt het
ook tot een waardevol hulpmiddel voor kleuronderzoek en -onderwijs, waarbij
het tastbare voorbeelden biedt van colorimetrische principes en perceptuele
kleurruimtes.

7.3 Toepassingsgerichte Kleursystemen

7.3.1 RGB en CMYK

RGB en CMYK zijn de dominante kleursystemen in respectievelijk digitale
media en drukwerk. Beide zijn directe implementaties van fysische menging
(additief vs. subtractief) en zijn ontworpen voor specifieke
reproductiemethoden.

RGB (Rood, Groen, Blauw) is een additief systeem gebruikt in alle
lichtgebaseerde weergavetechnologieén:

e Waarden worden typisch uitgedrukt op een schaal van 0-255 per kanaal
(8-bit) of in percentages

e Belangrijke RGB-kleurruimtes omvatten sRGB (standaard voor web en
consumentenelektronica, gedefinieerd in IEC 61966-2-1)"Y, Adobe RGB
(groter gamut, voor professionele toepassingen), en Display P3 (voor
moderne displays)

e RGB isapparaatathankelijk: dezelfde RGB-waarden produceren
verschillende kleuren op verschillende schermen zonder

kleurmanagement
Voor kwaliteitsmanagers die digitale weergave beoordelen is het essentieel om:

e Beeldschermen te kalibreren volgens standaarden zoals ISO 12646

e RGB-specificaties altijd te koppelen aan een gedefinieerde kleurruimte

e Te beseffen dat RGB-kleuren op scherm niet volledig reproduceerbaar
zijn in gedrukte media

CMYK (Cyaan, Magenta, Geel, Zwart) is een subtractief systeem gebruikt in

drukprocessen:

e Waarden worden uitgedrukt als percentages (0-100%) per kanaal

e CMYK-specificaties zijn strikt procesathankelijk: dezelfde CMYK-
waarden produceren verschillende resultaten op verschillende
papiersoorten of drukmachines
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e Standaardisatie wordt geboden door specificaties zoals ISO 12647-reeks
voor verschillende drukmethoden!®

Kwaliteitsmanagers in drukgerelateerde productie moeten:

e CMYK-specificaties altijd koppelen aan een specifiek drukproces en
substraat

e Gebruik maken van ICC-profielen (ISO 15076)""%) om verwachte
kleurweergave te definiéren

e Rekening houden met totale inktlimiet (typisch 240-340% athankelijk
van substraat)

e Proofing-processen implementeren conform ISO 12647-71"7

"RGB en CMYK zijn geen universele talen maar
processpecifieke dialecten - wat ze problematisch maakt

voor kleurspecificatie over verschillende media."

De conversie tussen RGB en CMYK vereist zorgvuldig kleurmanagement
vanwege de aanzienlijke verschillen in kleurenbereik (gamut). Voor
productontwikkeling en marketingmateriaal is het cruciaal om vroeg in het
proces verwachtingen te managen over hoe digitale ontwerpen (RGB) er
uiteindelijk uit zullen zien in gedrukte vorm (CMYK).

7.3.2 Commerci€le Kleursystemen

RAL Classic en RAL Effect

RAL Classic, het oudste en meest traditionele segment van de RAL-
kleursystemen, is een standaard die wijdverbreid wordt gebruikt in industriéle
toepassingen, vooral in Europa. Deze collectie bestaat uit 213 kleuren, elk
geidentificeerd door een vier-cijferige code (bijv. RAL 5015 voor hemelsblauw).

Kenmerkend voor RAL Classic is dat:

e De codesniet systematisch zijn geordend, maar historisch gegroeid
e Heteen sterke marktpositie heeft in architectuur, bouw en
metaalindustrie

e De kleuren zijn gestandaardiseerd in talrijke industri€le specificaties
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RAL Effectis een jongere collectie van 490 kleuren (420 matte en 70 metallic

tinten) die specifiek is ontwikkeld voor milieuvriendelijke formuleringen,

gebaseerd op watergedragen systemen. Deze collectie richt zich op moderne

toepassingen met aandacht voor duurzaamheid.

Voor productiemanagers bieden RAL Classic en RAL Effect belangrijke

commerciéle voordelen:

Brede acceptatie en ondersteuning door verffabrikanten wereldwijd
Beschikbaarheid van fysieke referentiematerialen in diverse formaten
Gevestigde specificatiestandaarden in vele industri€le sectoren

Duidelijke communicatie met leveranciers en klanten

Pantone

Pantone is oorspronkelijk ontwikkeld voor de grafische industrie, maar nu

gebruikt in diverse sectoren:

Pantone Matching System (PMS): voor drukwerk, met specifieke
formules voor elke kleur

Pantone Fashion, Home + Interiors (FHI): voor textiel, mode en
interieurontwerp

Pantone SkinTone Guide: voor huidtinten in cosmetica en mode

"Verouderde kleurstandaarden zijn als vervallen medicijnen
- e zien er misschien nog goed uit, maar vertrouwen erop

kan gevaarlijk zijn."

Pantone's voornaamste voordeel is de wijdverspreide acceptatie en

beschikbaarheid van fysieke referentiestalen. Belangrijke beperkingen zijn:

Vergankelijkheid van fysieke referenties: gedrukte waaiers veranderen
merkbaar binnen 12-18 maanden door blootstelling aan licht en
handling

Hoge kosten voor regelmatige vervanging van referentiemateriaal

Beperkte relatie met instrumentele metingen in sommige sectoren

Voor kwaliteitsmanagers is het essentieel om een systematisch beheer van

Pantone-referentiemateriaal te implementeren, inclusief datumregistratie en

periodieke vervanging.
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Natural Color System (NCS)

Het Natural Color System (NCS) is een in Zweden ontwikkeld commercieel
kleursysteem gebaseerd op de fenomenologische benadering van
kleurwaarneming. Het is georganiseerd rond zes elementaire kleuren: zwart,
wit, rood, groen, geel en blauw, die volgens het systeem overeenkomen met de
menselijke primaire kleurgewaarwordingen.

NCS beschrijft kleuren volgens drie hoofddimensies:

e Kleurtoon: uitgedrukt als percentage tussen twee chromatische
elementaire kleuren (bijv. Y90R = 90% rood, 10% geel)

e Zwartheid: percentage gelijkenis met zwart, wat aangeeft hoe donker
een Kkleur is

e Chromaticiteit: percentage kleurigheid of afstand van de
achromatische as, wat de intensiteit of zuiverheid van de kleur aangeeft

Een typische NCS-code zoals S 3050-Y80R wordt als volgt geinterpreteerd: S
staat voor de tweede editie (Standard), 30 geeft 30% zwartheid aan, 50 staat voor
50% chromaticiteit, en Y80R betekent een kleurtoon die 80% rood en 20% geel
is.

Het NCS-systeem heeft zich gepositioneerd als een commercieel alternatief
voor wetenschappelijke systemen, met sterke nadruk op gebruiksgemak en
intuitieve communicatie.

De beperkingen van NCS voor kwaliteitscontrole omvatten:

e De indirecte relatie met instrumentele metingen, wat extra
vertaalstappen vereist

e De commerciéle aard van het systeem, met bijbehorende kosten voor
referentiematerialen en updates

e Minder nauwkeurige correlatie met productieprocessen vergeleken
met de instrumentele benadering van CIE-systemen

NCS wordt vaak gebruikt in combinatie met instrumentele systemen: NCS voor
conceptuele communicatie en ontwerpspecificatie, en CIELAB voor productie
en kwaliteitscontrole. Voor bedrijven die werken met ontwerpers of architecten
die NCS gebruiken, is het waardevol om conversietabellen te ontwikkelen
tussen NCS en de interne productieparameters.
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Andere Sectorspecifieke Systemen

Naast de hierboven genoemde commerciéle kleursystemen zijn diverse andere
systemen ontwikkeld voor gespecialiseerde toepassingen:

Textielindustrie: Colour Index International voor kleurstoffen, Cotton Passport
en Archroma Color Atlas

Verf en coating: specifieke collecties van grote fabrikanten (Sherwin-Williams,
Duluzx, etc.)

Regionale systemen: HKS (Duitsland), Toyo en DIC (Japan/Azi€), FOCOLTONE
en TRUMATCH

Voor effectief kleurmanagement is het cruciaal om de juiste combinatie van
systemen te selecteren op basis van industriestandaarden, supply chain-
integratie en communicatiebehoeften met klanten en leveranciers.

7.4 Selectie en Vergelijking van Kleursystemen

Voor kwaliteits- en productiemanagers is de keuze van het juiste kleursysteem
geen theoretische maar een praktische beslissing, gebaseerd op specifieke
bedrijfsbehoeften.

Selectiecriteria voor kleursystemen:

e Industriestandaarden en acceptatie: Welke systemen zijn standaard in
uw sector en supply chain?

e Communicatiebereik: Intern technisch, intern cross-functioneel,
extern met leveranciers en klanten

e Meetbaarheid: Behoefte aan objectieve instrumentele metingen vs.
visuele beoordeling

e Reproduceerbaarheid: Precisie vereist voor productie en
kwaliteitscontrole

e Internationale aspecten: Werkzaamheden over verschillende regio's
met verschillende standaarden

e Bestaande infrastructuur: Compatibiliteit met huidige apparatuur en
processen
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Figuur 32 Positionering van kleursystemen: perceptueel vs.
Instrumenteel Overzicht van veelgebruikte kleursystemen
gepositioneerd op twee assen: perceptueel-instrumenteel en
generiek-toepassingsgericht.

Praktische implementatiestrategieén:
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Duaal systeem aanpak: Gebruik commerciéle systemen (NCS, Pantone,
RAL Classic) voor conceptontwikkeling en communicatie, en
wetenschappelijke systemen (CIELAB, RAL Design) voor productie en
kwaliteitscontrole

Vertaaltabellen ontwikkelen tussen verschillende systemen relevant
voor uw specifieke processen en materialen

Definieer duidelijke werkstromen voor conversie tussen ontwerp-,
specificatie- en productiefasen, inclusief verantwoordelijkheden voor
kleurgoedkeuring

Implementeer kleurmanagement conform ISO 15076[~5] voor
consistente conversie tussen verschillende systemen

Documenteer alle kleurkritische beslissingen met referenties naar
specifieke systemen, standaarden en beoordelingsomstandigheden



"De grootste ROI in kleurmanagement komt niet van
duurdere apparatuur, maar van het overbruggen van

communicatiekloven tussen afdelingen en partners."

De optimale kleurmanagementstrategie combineert meerdere systemen, met
duidelijke protocols voor conversie en communicatie tussen systemen. Door te
begrijpen welk systeem in welke context het meest effectief is (zie figuur 32),
kunnen kwaliteits- en productiemanagers significante verbeteringen realiseren
in zowel procesefficiéntie als productkwaliteit.
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Eindnoten

[~1]: ASTM D1535-13, Standard Practice for Specifying Color by the Munsell System,
ASTM International, West Conshohocken, PA, 2013.

[~2]:1SO11664-4:2019, Colorimetry — Part 4: CIE 1976 Lab* colour space.

[~3]: ISO 12647-2:2013, Graphic technology — Process control for the production of half-
tone colour separations, proof and production prints — Part 2: Offset lithographic
processes.

[~4]: IEC 61966-2-1:1999, Multimedia systems and equipment - Colour measurement and
management - Part 2-1: Colour management - Default RGB colour space - SRGB.

[~5]: IS0 15076-1:2010, Image technology colour management — Architecture, profile
format and data structure — Part 1: Based onICC.1:2010.

[~6]: ISO 12646:2015, Graphic technology — Displays for colour proofing —
Characteristics.

[~7]: 1SO 12647-7:2016, Graphic technology — Process control for the production of half-
tone colour separations, proof and production prints — Part 7: Proofing processes
working directly from digital data.
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IMPLEMENTATIE-CHECKLIST

Evaluatie & Analyse

O

O

O
O

Breng uw huidige kleurcommunicatiepaden en belanghebbenden in
kaart

Documenteer welke kleursystemen momenteel in welke procesfasen
worden gebruikt

Inventariseer fysieke kleurstandaarden

Test op metamerisme-gevoeligheid in kritische kleurtoepassingen

Systeemkeuze & Ontwerp

O

O
O

Selecteer wetenschappelijke basis (CIELAB/Munsell/RAL Design) voor
interne specificatie

Kies passende commerciéle systemen voor externe communicatie
Definieer conversieregels tussen gekozen systemen

Bepaal hiérarchie - welk systeem is leidend bij conflicten?

Implementatie & Infrastructuur

O Implementeer verversingsschema voor fysieke standaarden (elk 12-18
maanden voor Pantone)

O Creéer centrale kleurendatabase met cross-referenties en conversies

O Definieer productspecifieke toleranties gebaseerd op materiaal en
kriticaliteit

O Standaardiseer beoordelingsomstandigheden conform ISO 3664/ASTM
D1729

Training & Onderhoud

O Train personeel in geselecteerde systemen en beoordelingsprotocollen

O Documenteer een formele correlatie tussen visuele en instrumentele
methoden

O Voer regelmatige controles uit op veroudering van standaarden

O Plan periodieke systeem-evaluaties om te blijven voldoen aan

veranderende behoeften
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Appendix A: Verklarende Woordenlijst van

Terminologie

A.1 Algemene kleurterminologie

Absorptie: Het proces waarbij lichtenergie wordt opgenomen door een
materiaal, resulterend in de verwijdering van specifieke golflengten uit het
invallende licht.

Additieve kleurmenging: Kleurvormingsproces door het combineren van
verschillende lichtbronnen, zoals in displays. De primaire additieve kleuren
zijn rood, groen en blauw (RGB).

Achromatic: Kleurloos; zonder waarneembare tint. Omvat de reeks van wit via
grijs naar zwart.

Chromaticiteit: De kwaliteit van een kleur, bepaald door de dominante
golflengte (tint) en verzadiging, onathankelijk van helderheid.

Complementaire kleuren: Twee kleuren die, wanneer additief gemengd, wit
licht produceren; of wanneer subtractief gemengd, zwart of een neutraal grijs
produceren.

Dichroisme: De eigenschap van bepaalde materialen om verschillende kleuren
te vertonen wanneer vanuit verschillende hoeken bekeken of wanneer licht
erdoor wordt verzonden versus gereflecteerd.

Dominante golflengte: De specifieke golflengte in het zichtbare spectrum die
overeenkomt met de waargenomen tint van een kleur.

Fluorescentie: Het fenomeen waarbij een materiaal kort licht uitstraalt na
absorptie van straling, typisch met een langere golflengte dan de
geabsorbeerde straling.

Fosorescentie: Langdurige lichtuitstraling door een materiaal na blootstelling
aan en verwijdering van een excitatiebron.

Goniochromatisme: De eigenschap van een materiaal om verschillende
kleuren te vertonen athankelijk van de kijkhoek of belichtingshoek.

Helderheid: De waargenomen intensiteit van licht dat van een oppervlak wordt
gereflecteerd of door een lichtbron wordt uitgestraald.

Interferentie: Het optische fenomeen waarbij lichtgolven elkaar versterken of
verzwakken wanneer ze samenkomen, wat resulteert in kleureffecten zoals
gezien in zeepbellen of parelmoer.
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Kleurdiepte: De waargenomen intensiteit of saturatie van een kleur; vaak
gebruikt in de industrie om de concentratie van kleurmiddel aan te duiden.

Kleurtoon: De eigenschap van een kleur die bepaalt of het wordt waargenomen
als rood, geel, groen, etc., gerelateerd aan de dominante golflengte in het
spectrum.

Kleurtemperatuur: Een maat voor de kleurindruk van een lichtbron,
uitgedrukt in Kelvin (K), waarbij hogere temperaturen corresponderen met
blauwere tinten en lagere met rodere tinten.

Metamerisme: Het fenomeen waarbij twee materialen met verschillende
spectrale reflectiekarakteristieken identiek lijken onder één lichtbron maar
verschillend onder een andere.

Ontkleuringsmiddel (Photochromic): Materiaal dat van kleur verandert door
blootstelling aan specifieke golflengten van licht, meestal UV.

Optische witkrachtverhogers (OBA's): Additieven die UV-licht absorberen en
blauw licht uitstralen, waardoor materialen witter en helderder lijken.

Reflectie: Het terugkaatsen van licht van een oppervlak, kan speculair
(spiegelachtig) of diffuus (verstrooid) zijn.

Spectrale powerdistributie (SPD): De verdeling van energie over verschillende
golflengten in een lichtbron.

Simultaancontrast: Het fenomeen waarbij de waarneming van een kleur wordt
beinvloed door omringende kleuren, vaak resulterend in een verschuiving naar
de complementaire kleur.

Subtractieve kleurmenging: Kleurvormingsproces door selectieve absorptie
van specifieke golflengten uit witlicht. De primaire subtractieve kleuren zijn
cyaan, magenta en geel (CMY).

Thermochromisme: De eigenschap van een materiaal om van kleur te
veranderen in reactie op temperatuurveranderingen.

Tint: De eigenschap die een kleur onderscheidt van andere kleuren,
gerelateerd aan de dominante golflengte.

Transparantie: De mate waarin licht door een materiaal kan passeren zonder
verstrooiing.

Verzadiging: De intensiteit of zuiverheid van een kleurtoon; geeft aan hoeveel
de kleur afwijkt van een achromatische kleur met dezelfde helderheid.
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A.2 Meertalige termenlijst (Engels, Duits, Frans,

Nederlands)

Nederlands

Absorptie
Additieve kleurmenging

Chroma
Chromaticiteit
CIELAB
CIEDE2000
Colorimeter
Complementaire kleuren
Densitometer
Dichroisme
Dominante golflengte
Fluorescentie

Gamut

Glans

Goniochromatisme

Helderheid

Engels

Absorption

Additive color mixing

Chroma

Chromaticity

CIELAB

CIEDE2000

Colorimeter

Complementary
colors

Densitometer

Dichroism

Dominant wavelength

Fluorescence

Gamut

Gloss

Goniochromatism

Brightness

Duits

Absorption

Additive Farbmischung

Chroma

Chromatizitiat

CIELAB

CIEDE2000

Farbmessgerit

Komplementirfarben

Densitometer

Dichroismus
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ICC-profiel
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ICC profile
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Spectrale
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Deze uitgebreide woordenlijst biedt een fundamenteel referentiekader voor
professionals in kleurwetenschap en aanverwante industrieén. De definities
zijn beknopt maar wetenschappelijk accuraat gehouden, terwijl de viertalige
lijst de internationale communicatie faciliteert. Hoewel uitgebreid, is deze lijst
niet uitputtend gegeven het uitgestrekte en voortdurend evoluerende karakter
van het colorimetrische veld.
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Appendix B:Praktische Referentietabellen en

Bronverwijzingen

B.1 Praktische Lichtbronreferenties

INluminant Beschrijving Primaire Kleurtemperatuur
A Gloeilamp Binnenverlichting; 2856
D50 Daglicht, Grafische kunsten; 5003
D65 Daglicht, Textiel; verf; plastics; 6504
F2 Fluorescentie, Winkelverlichting; 4230
F11 Fluorescentie, Retailomgevingen; 4000
LED-B1 Warme witte Moderne 2733
LED-BS Neutrale witte Commerciéle ?n 5109
LED kantooromgevingen

Voor uitgebreide spectrale gegevens van standaard lichtbronnen, raadpleeg CIE
015:2018 Colorimetry of ISO 11664-2:2007.
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B.2 Belangrijke Bronnen voor Technische Colorimetrische
Data

Voor professionals die gedetailleerde colorimetrische referentiegegevens nodig
hebben, worden de volgende bronnen aanbevolen:

CIE 015:2018 Colorimetry, 4th Edition - De meest complete referentie voor
colorimetrische standaarden, inclusief tabellen met spectrale verdelingen en

transformatiematrices.

ISO 11664-reeks - Internationale standaarden die alle aspecten van colorimetrie
definiéren, van standaard observers tot kleurverschilformules.

ASTM E308-19 - Gedetailleerde standaard voor het berekenen van kleuren,

inclusief tabellen voor verschillende observer/illuminant combinaties.

ASTM D1729-16 - Praktische richtlijnen voor visuele evaluatie van kleuren en de
specificatie van standaard kijkomstandigheden.

Handboek Billmeyer and Saltzman's Principles of Color Technology (Roy Berns)
- Uitstekende bron voor zowel theoretische fundamenten als praktische
tabellen.

Deze bronnen bevatten alle gedetailleerde technische data die in professionele
colorimetrische berekeningen en analyses worden gebruikt.
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