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Barvna metrika Zaznavanije barv pri ¢loveku

Barve spremljajo Cloveka Ze skozi vso zgodovino. V razlicnih zgodovinskih obdobjih
so barve pomenile statusni simbol socialnih slojev ali mitoloSkih prepri€anj. NaSi
predniki so barve ustvarjali z malostevilnimi naravnimi barvili in pigmenti, ki so jih
pridobivali iz rastlin, Zivali in zemlje. Ze stari Grki so raziskovali zapletena dogajanja
pri zaznavi barve, vendar zaCetek znanosti o barvi pripisujemo Isaacu Newtonu, Ki je
s pomocjo steklene prizme leta 1666 razklonil son¢no svetlobo na spektralne barve.
Od takrat je znano, da so barve prisotne v svetlobi, torej v elektromagnetnem
valovanju dolo€enih valovnih dolzin in energije, Ceprav zaznavamo svetlobo kot

brezbarvno.

Interakcija svetlobe z okolico in z vidnim sistemom nam omogoca opticno oz.
vizualno zaznavanje zunanjega sveta v barvah. Mnozica barvnih odtenkov, ki nas
povsod obdaja, pa ne pomeni, da Zivimo v svetu barvastih predmetov, ampak da ti
predmeti nanje vpadlo svetlobo odbijajo, absorbirajo in prepus€ajo. Odbiti in
transmitirani del svetlobe nosi informacijo o barvi predmeta, ki se realizira le v vidnem
sistemu opazovalca. Barva torej ni fizikalna lastnost objekta, ampak je subjektivha
Cutna zaznava, odvisna od vrste svetlobe, od fizikalno-kemijske sestave objekta, ki

ga opazujemo, in od fizioloSke in psiholoSke sposobnosti opazovalca.
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2 BARVE

2.1 DEFINICIJA BARVE

V vsakdanjem zivljenju ima izraz »barva« razli€en pomen, saj ga uporabljamo za:
- barvno zaznavo
- barvilo oz. pigment

- sisteme »materija-barvilo« oz. »materija-pigment«.

Strokovno je izraz »barva« povezan s procesom zaznave barve, ki je rezultat
spektralne sestave v oko vpadle svetlobe, spektralne obcutljivosti o€esa in obdelave
informacij v mozganih, zato lo€imo:
- barvni drazljaj — je svetloba, ki pade v oko in je zato informacije o objektu, ki
svetlobo seva oz. odbija ali prepusca
- barvno valenco oz. barvni u€inek — je posledica barvnega drazljaja v oCesu ali
sprememba, ki jo v oCesu povzroCi barvni drazljaj, zato je informacija o
barvnem drazljaju
- barvni vtis oz. barvnho zaznavo — je subjektivno doZivetje v oko vpadle

svetlobe.

Poznamo dve definiciji barve. Prva je enostavna definicija barve, po kateri je barva
Cutna zaznava zivih bitij, ki jo v moZganih sprozi v oko vpadla svetloba. Bolj
objektivna pa je tehni¢na definicija barve (DIN-5033), ki pravi, da je barva tista vidna
zaznava dolo¢enega dela vidnega polja, ki ga z enim nepremiénim oesom lo¢imo od
isto€asno opazovanega mejnega podrocja enake povrsinske strukture. TehniCna
definicija izklju€uje spremljajoCe vplive pri zaznavi barve (lesk, struktura, oblika,...), ki

z barvo samo nimajo ni€¢ skupnega, vplivajo pa na njen videz.
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Slika 1: Kako vidimo

2.2 SVETLOBA IN BARVE

Fizikalno je svetloba elektromagnetno valovanje z valovnimi dolzinami od 400 do 700
nm, ki ga zaznava Clovesko oko. Svetloba je sestavljena tudi iz fotonov, ki se gibljejo
s stalno hitrostjo c. vsaki valovni dolzini A oz. frekvenci v ustreza foton z energijo, ki

je po Planck-Einsteinovem zakonu definirana:
E = h*v = h*c/A

E — energija svetlobe (J)

v - frekvenca svetlobe (0,4*10'°-0,7*10" s™)

h — Planckova konstanta (6,625*10* Js)

¢ — hitrost svetlobe v vakuumu (2,997925*10° ms™)

A - valovna dolzina (400-700 nm)
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Slika 2: Valovne dolZine barv

Svetloba, ki pade v oko je barvni drazljaj. Clovek fiziolodko zaznava svetlobo razliénih
valovnih dolzin kot razli€ne barve. Svetloba krajSih valovnih dolzin povzro€a zaznavo
vijolicnih in modrih barv, srednji del vidnega spektra zelenih in rumenih barv in daljSi
svetlobni valovi rdeCih barv. Svetloba je bela oz. brezbarvna, Ce je sestavljena iz

celotnega spektra v pravilnem razmeriju.

3 CLOVEK IN BARVE

3.1 ZGRADBA OCESA

Pri zaznavi barve ima pomembno vlogo vizualni sistem s sestavnimi deli — oCesom,
vidnim zivcem in mozgani. Pri zaznavi barve sta soudeleZzena dva procesa —
fizioloSki, pri katerem se pretvarja svetlobna energija v signale, ki jih Zivci vodijo v

mozgane in psiholoski, pri katerem ti signali sprozijo zaznavo barve v mozganih.

Ocesno zrklo je okrogle oblike s premerom ca. dva cm in je sestavljeno iz treh plasti
in sicer iz:

- beloCnice — zunanje plasti, ki je iz Cvrstega tkiva in daje zrklu obliko, nanjo so
pripete zunanje oCesne miSice, v sprednjem delu pa prehaja v okroglo
prozorno rozenico

- Zilnice — srednje plasti, ki je temne barve in prepreCuje sipanje svetlobe po

oCesu, njene krvne Zile pa prinasajo hranilo in kisik v notranjost oCesa; v
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sprednjem delu prehaja v okroglo obarvano Sarenico, ki ima na sredini
odprtino zenico
- mreznice — notranje, za svetlobo obcutljive plasti, sestavljene iz ¢epkov in

palicic.

Svetlobni zarki se pri prehodu skozi opti¢ni del o¢esa lomijo, tako da nastane slika na
mreznici oCesa. Svetloba vstopa v oko skozi rozenico, ki je izboCena, opticno mnogo
gostejSa kot zrak in zato najbolj lomi svetlobne Zarke. Pot nadaljuje skozi zenico v
Sarenici. MiSice Sarenice $irijo in 0zZijo zenico in tako nadzoruje koli€ino svetlobe, ki
vstopa v oko. Nastanek ostre slike na mreznici omogoca le€a, ki s spreminjanjem
oblike prilagaja lomnost pri gledanju razli¢cno oddaljenih predmetov. Ciliarna miSica, ki
obkrozZa rozenico, prek vezi spreminja ukrivljenost leCe in s tem njeno ZarisCe; to
omogoc€a akomodacijo in korigira ostrino vida. Vezi delijo zrklo v dva prekata; v
manjSem prekatu, ki lezi pred leCo, je oCesna vodica; velji prekat, ki lezi za leCo, je

napolnjen z o€esno steklovino. TekocCini pomagata zrklu vzdrzevati pravilno obliko.

Belofnica  gyapiovina - VITREUS
Sarenica |

Y

i

Rumena pega
Zenica

Oiesni Fivec
OPTICUS

RoZenica |
CORNEA x

Prednja sobica
Zadnja sobica

Slika 3: Zgradba ocesa



Barvna metrika Zaznavanije barv pri ¢loveku

Za zaznavo svetlobe in barv sta v o€esni mreznici razvrS€eni dve vrsti receptorjev:

- Cepki za dnevno (fotopsko) videnje in zaznavanje barv, saj so spektralno
obé&utljivi. Najdemo jih na rumeni pegi, ki je center najostrej$ega vida. Cepkov
je 5 milijonov.

- palcke za nocno (skotopsko) videnje in zaznavanje majhne intenzitete

svetlobe. Najdemo jih na periferiji mreznice, njihovo Stevilo pa je 120

milijonov.
2um
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Slika 4: Palc¢ke in Cepki

Cepki so sestavljeni iz dveh delov. |z zunanjega, v katerem je nekaj sto diskov, ki
vsebujejo vidni pigment, in notranjega dela. Pri Cepkih diski razpadejo ob svetlobi, pri
palCkah pa v temi. V obratnih svetlobnih razmerah se regenerirajo. PalCke vsebujejo
na svetlobo obcutljiv pigment, t.i. fotopigment rodopsin. Sestavljen je iz beljakovine
opsina, na katero je vezana kromoforna skupina 11-cis-retinal. Absorpcija svetlobe
povzro€a spremembe 11-cis-retinala v razliChe trans-izomerne oblike, ki se
razlikujejo po spektralni absorpciji. Posamezni izomeri retinala imajo znacilne
absorpcijske krivulje, ki se delno prekrivajo, imajo pa maksimum absorpcije pri
razlicnih valovnih dolzinah:

- v palCkah absorbira svetlobo srednjih valovnih dolzin vidnega spektra z

maksimumom pri 496 nm
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- v Cepkih absorbirajo svetlobo daljSih valovnih dolzin (rde€o) z maksimumom
pri 558 nm, srednjih valovnih dolzin (zeleno) z maksimumom pri 531 nm in
krajSih (modro) valovnih dolzin z maksimumom pri 419 nm.

MrezZnico sestavlja poleg fotoreceptorjev Se vel slojev, v katerih so bipolarne,
horizontalne in amakirne celice, sloj ganglijskih celic in sloj ziv€énih vlaken, ki se
zdruzijo v optini zivec. Zanimivo je dejstvo, da so fotoreceptorji zadnja plast
mreznice, zarki gredo najprej skozi plast Zivénih vaken in nato Se skozi vse druge
plasti Zivénih celic. l1zjema je rumena pega, kjer so plasti potisnjene v stran in so v

ospredju Cepki.

Trenutno vemo, da obstajajo tri vrste Cepkov. Po spektralni obcCutljivosti se delijo na
dolge, srednje in kratke. Imenujemo jih seveda tudi rdeCe, zelene in modre, to pa ne

drzi povsem.

3.2 OPTICNI ZIVEC

Opti¢ni zivec sestavlja okrog milijon zivénih vlaken, ki izhajajo iz ganglijskih celic
mreznice. Predre beloCnico, poteka po ocesni votlini 2,5 do 3 cm, vstopi v
mozgansko votlino, kjer se vlakna delno krizajo in konc€ajo v talamusu. V zadnjem
delu talamusa lezi primarno vidno srediS¢e, ki skrbi za povezavo informacij iz oCesa v

moZzgansko skorjo.

3.3 PROCES ZAZNAVANJA BARVE

Natan€en mehanizem procesa zaznavanja barv Se vedno ni dokoncno raziskan.
Stevilo &epkov, ki absorbirajo v razli¢nih spektralnih obmogjih, ni enako, ampak so

razporejeni v razmerju 40 »rdeCih« : 20 »zelenih« : 1 »moder«.

Ko svetloba zadene Cepke in palCke, povzro€i kemijske spremembe in fotopigmenti
se pobelijo. Kemijske spremembe sprozajo zivéne signale, ki se prek zivénih vlaken
prenesejo do vidnega Zivca in naprej v mozgane. Fotopigmente v Cepkih svetloba

pobeli poCasi, zato so Cepki uporabni pri mocni svetlobi oz. za gledanje podnevi.
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Fotopigment v palCkah se pobeli tako hitro, da v moc&ni svetlobi palCke odpovedo, so

pa ucinkovite za gledanje v mraku.

3.3.1 BARVNE TEORIJE

Na podlagi rezultatov raziskovanja vizualnega sistema sta se o zaznavi barv uveljavili
dve teoriji:

- Young-Helmholtzova »tribarvna teorija«, po kateri vsebujejo Cepki tri vrste
receptorjev oz. pigmentov, ki so obcutljivi na svetlobo razli¢nih valovnih dolZin.
Prvi reagirajo pretezno na svetlobo kratkih valovnih dolZin oz. modro svetlobo,
drugi na svetlobo srednjih valovnih dolzin 0z. na zeleno svetlobo in tretji na
svetlobo dolgih valovnih dolzin oz. rdeCo svetlobo. Svetloba na pigmente
deluje kot »barvni drazljaj«. Z aditivnim meSanjem treh primarnih barv v
razlinih razmerjih zaznamo vse barve vkljuéno z belo.

- Heringova »Stiribarvna teorija« 0z. teorija »nasprotnih barv«, po kateri pri
zaznavi barv sodelujejo stiri prabarve — rdeCa, zelena, modra in rumena oz. tri
vrste »nasprotnih vodov«, ki posredujejo mozganom signale o barvi: ¢rno-beli
zbirni vod posreduje ¢rne, bele in sive signale; modro-rumeni vod poSilja
modre ali rumene signale in rdeCe-zeleni vod rdeCe ali zelene. Vsi trije zbirni
vodi sprejemajo svetlobne signale z receptorjev. Crno-beli vod lahko posilja v
moZzgane kombiniran signal sivine, signala na preostalih dveh vodih pa se med

seboj ne mesata.

Kljub razliki navedenih teorij sta danes veljavni obe; prva opisuje dogajanja na
mreznici ob vpadu svetlobe, druga pa opisuje prenos signalov in zaznavo barve v
mozganih. Tako npr. odbita svetloba z rumene povrSine aktivira fotoreceptorja
rdeCine in zelenine, ki vzdrzita le rumeni del rumeno-modrega voda in ta posreduje

»rumeni signal« do mozganov le tedaj, ko je modri del izklopljen.
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4 NAPAKE VIDA

4.1 KRATKOVIDNOST ALI MYOPIJA

Je motnja vida kjer vidimo jasno na blizu in megleno na dale€. Pojavi se obi¢ajno v
Solski dobi in se umirja okrog 30 leta starosti. DoseZe lahko vrednosti nad 30 dioptrij.
Redko se pojavi ob rojstvu. Dejavniki, ki pospesujejo ali povzro€ajo nastanek in rast
kratkovidnosti so: dednost, dolgotrajno blizinsko delo, slabSa oz.umetna osvetlitev,

bolezni,...

Razlog nastanka kratkovidnosti je pretirana rast oCesa v vzdolzni osi ali pa
nenormalne spremembe v zakrivljenosti rozenice ali leCe. Slika oddaljenega
predmeta se izostri v oesu pred mreznico. Zato vidimo oddaljene predmete
megleno. Da si jih izostrimo moramo pripreti veke ali uporabimo minus dioptrijo

(razprsSilno le€o). Oko je naravnano za gledanje na blizu.

4.2 DALJNOVIDNOST ALI HYPEROPIJA

Je motnja vida kjer oddaljene predmete Se nekako uspemo izostriti oz. jih videti jasno
medtem, ko nam to pri gledanju na blizu ne uspe. Na blizu vidimo megleno kljub
skrajnemu naporu prilagajanja ali akomodacije . Daljnovidnost je normalna ob rojstvu,
saj se vecina otrok rodi daljnovidnih. Tezave povzroc€a v obliki utrujenih o€i, solzenja
in glavobola pri natanCnem gledanju, meglenja slike in drugih. Pri otrocih se lahko

poleg daljnovidnosti pojavi Se Skiljenje in slabovidnost enega ocesa.

Razlog je premajhno oCesno zrklo v vzdolzni osi ali pa premajhna dioptrijska
vrednost oCesnih medijev, ki povzroCi, da se slika gledanega predmeta virtualno
izostri za mreznico. TeZavo oz. megleno sliko na blizu odpravimo z zbiralno ali plus
leCo. Oko je naravnano za gledanje na dale€. Pri visoki daljnovidnosti vidimo

megleno tudi na dalec.

Posebna oblika dajnovidnosti je presbiopija ali starovidnost. Pojavi se po 40 letu

10
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starosti, ko rabimo dioptrijo za blizinsko delo. Vzrok je v pe$anju akomodacije ali
prilagajanja gledanja na blizu. Svoj vrh doseze okrog 65 leta starosti z dodatkom plus

3 dioptrije.

4.3 ASTIGMATIZEM

Astigmatizem je posebna oblika motnje vida, kjer se vpadni zarki predmeta iz okolice
na poti skozi opti€éne medije (rozenica,le¢a) ne lomijo pravilno. Del slike se izostri na
mreznici del slike pa pred ali virtualno za mreznico. Zato vedno vidimo deloma ali pa
precej megleno. Na astigmatizem se lahko navadimo oz. s povecano napetostjo vek
izboljSamo ostrino. Zamenjujemo podobne oblike: Stevilo 9 ali 6, ¢rko a ali e, itd.
Astigmatizem je lahko kratkovidnostni ali daljnovidnostni ali meSan. Motnjo
odpravimo z cilindri¢no leCo, ki lomi svetlobo le v eni osi, ter izostri megleni del slike

na mreznici

4.4 SKILJENJE ALI STRABIZEM

Strabizem pomeni patoloski odklon enega o€esa v razmerju na drugo oko, napaka,
pri kateri se vsako oko gleda v drugo smer.

Poznamo:

- stalni strabizem

- strabizem, ki se pojavlja s presledki — ob¢asni

Oko se razlicno odkloni. Poznamo vec€ vrst odklonov o€esa: navznoter - konvergentni
strabizem, navzven - divergentni strabizem, navzgor - strabismus sursumvergens,
navzdol - strabizmus deorsumvergens; lahko pa se odkloni kombinirano, na primer
navzgor in navznoter hkrati. Vzroki za Skilienje so lahko: refrakcijske hibe z
ambiopijo, okvare zunanjih o€esnih misSic, okvare okulmotornih Zivcev ali okvare v
mozganih. V populaciji se pojavlja v 3 - 4%. Svojo vlogo pri Skiljenju igra tudi
dednost, saj je 4-krat vecja verjetnost, da bo otrok Skilil v druzini, kjer oba starSa

Skilita ali pa sta $kilila v otroSkem obdobju.

11



Barvna metrika Zaznavanije barv pri ¢loveku

4.5 KATARAKTA

Katarakta je strokovni izraz za sivo mreno, postopno zamotnitev zdrizaste snovi, ki
tvori oCesno le€o pogosto obolenje pri starejSih. Onemogoc€i ali ovira svetlobnim
Zarkom vstop v oko in tako postopoma zmanjSuje vid. Najpogostejsi vzrok katarakte
je degeneracija leCe v starosti, pojavlja pa se tudi pri bolnikih s sladkorno boleznijo,
nekaterih metabolnih obolenjih, pri bolnikih, ki so dolgotrajno jemali kortikosteroide in

pa tudi pri samih poSkodbah ocCesa.

Katarakta je motnja leCe, ki delno onemogocCa prehod svetlobe, ki je potreben za
jasen vid. Ponavadi leCa porumeni, postane rjava ali sivkasta; to je pa posledica
strijevanja beljakovin. Razvoj katarakte je lahko poCasen ali pa zelo hiter. Bolnik opazi
razvoj sive mrene, ker sem mu poslabsa vid. Velikokrat se zgodi, da bolnik manjSih
motenj sploh ne zazna, opazi jih Sele, ko se le te razSirijo na podrocje zenice. To
motnjo se lahko zazna kakor senco, oziroma kot bleS€anje v mocni svetlobi, slabSe

loCevanje kontrastov ali monokularni dvojni vid.

Edini naCin zdravljenja katarakte pa je kirurSki poseg, ne obstajajo ne zdravila in ne

kapljice, ki bi lahko katarakto pozdravili.

4.6 GLAVKOM

Glavkom je medicinski izraz, ki opredeljuje oCesne bolezni, ki prizadenejo ocesni
Zivec, se pravi, povezavo med ofesom in mozganskim ziv€énim sistemom, kamor

potujejo vidne informacije.

Posledica je slabsi vid in izpadi v vidnem polju. Vzrok te poSkodbe, ki je nastala na
oCesnem zivcu pa je v vec€ini primerov zviSanje notranjega, oCesnega, pritiska, Ki
posredno kvari o€esni Zivec zaradi zmanjSanja krvnega obtoka po arteriji retine in
njenih vejah. Normalen oCesni pritisk ne sme presegati 21mmHg, saj zviSanje le tega
lahko povzroci slabo prekrvavitev ziv€énih celic, ki odmrejo. PoSkodba vidnega Zivca
ima lahko zelo hude posledice, kakor moteno ali prekinjeno prenasSanje vidnih
sporoCil v mozgane, slab$i vid, zelo slab vid in na koncu celo slepota. Vendar

sodobne medicinske tehnike omogoc€ajo dober nadzor nad to boleznijo. Seveda tudi
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v tem primeru je najpomembnejSa hitra prepoznava znakov bolezni in seveda
takojSnje zdravljenje. Poznamo kar nekaj nacCinov zdravljenja: medikamentozna
terapija (to so najveCkrat kapljice, ki uspeSno zmanjSujejo o€esni pritisk), laserska

terapija in kirur8ka terapija.

4.7 BARVNA SLEPOTA ALI DALTONIZEM

Ljudje z motnjami pri gledanju barv imajo slab$Se razvit proces zaznavanja barve (ena
vrsta receptorjev od treh, slabo reagira). Lo¢imo delno in popolno barvno slepoto. Pri
delni barvni slepoti je lahko slabSe razvit sistem za sprejemanje rdeCe ali zelene
barve (anomalija), ali pa rdeCe ali zelene sploh ne vidijo (anopija). Anopi vidijo od

barvnega spektra le rumeno in modro barvo.

Deset odstotkov vseh moskih ima motnje pri gledanju barv. 3-4% je rdecCe-zeleno
barvno slepih, ostali pa jih slabSe sprejemajo. Le 1% Zensk ima motnje pri barvnem
gledanju. Popolno barvno slepi tudi podnevi vidijo ¢&rno-belo sliko. Pri teh je

zmanjSana tudi vidna ostrina.

Barvna slepota je pomembna tudi v vsakdanjem Zivljenju, ker barvno slepi ne morejo
opravljati doloCenih poklicev (ne morejo biti strojevodje, mornarji, Soferji....). Barvna
slepota je dedna bolezen. Gen za barvno slepoto je na spolnih kromosomih in sicer

na kromosomu X.
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5 ZAKLJUCEK

Clovek je z okoliem povezan s petimi &utili: z vidom, sluhom, tipom, okusom in
vonjem. Izmed vseh je najpomembne;jsi in najbolj kompliciran vid. Zapletena zgradba

oCesa, presega sposobnost povprecnega €loveka, o predstavi njegove anatomije.

Oko je izredno obcutljiv in vazen organ. Zato ga skuS$ajmo obvarovati udarcev,
sunkov, pritiskov, pa tudi prahu in dima. OcCesu zelo Skodi, Ce se hitro menjavata
mocna svetloba in tema. Ne smemo gledati v sonce, pa tudi ne predolgo na snezno
ploskev, obsijano od sonca. Soncni Zarki naj ne padajo na knjigo iz katere beremo.
Se bolj je za oko $kodljiv mrak. Zato ne smemo brati v mraku, pa tudi ob plapolajogi
lugi ne. Pri delu, branju in pisanju naj vpada svetloba od leve strani. Ce dolgo ¢asa

beremo ali piSemo, moramo pogledati veckrat v daljavo, da se oko odpocije.
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