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提高图像亮度的子像素着色算法
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摘要　介绍了两种RGBW排列结构的子像素着色算法,既保证了与传统RGB传统排列一样的分辨率,又提高了

图像的亮度.图像处理过程包含两个算法:RGB到 RGBW 的转化算法和 RGBW 的子像素着色算法.RGB到

RGBW的转化算法使图像获得新的RGBW 数据,可在保证原RGB排列图像的色彩饱和度的同时提高图像的亮

度,RGBW的子像素着色算法使图像更加逼真柔和,减少锯齿感.仿真结果表明,所提出的RGBW 排列及着色算

法可明显提高图像亮度.

关键词　成像系统;图像亮度;子像素着色算法;RGB;RGBW
中图分类号　TN２７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０９１１０１

SubＧPixelRenderingAlgorithmofImprovingImageBrightness

FengJun１　YanLimin２　XiaMingzhi２
１SchoolofMechatronicsEngineeringandAutomation ShanghaiUniversity Shanghai２０００７２ China

２MicroelectronicsR&DCenter ShanghaiUniversity Shanghai２０００７２ China

Abstract　TwosubＧpixelrenderingalgorithmsofRGBWarrangementstructureareproposed敭Thealgorithmscan
keepthesameresolutionastraditionalRGBarrangement andimprovetheimagebrightness敭Theimageprocessing
includestwoalgorithms mappingalgorithmfromRGBtoRGBWandsubＧpixelrenderingalgorithmofRGBW敭The
imagereceivesnewRGBWdatafrommappingalgorithmofRGBtoRGBW andthealgorithmimprovestheimage
brightnessandkeepsthecolorsaturation敭SubＧpixelrenderingalgorithmofRGBW makestheimagerealisticand
soft anditcanreducejaggedsense敭SimulationresultsshowthattheproposedRGBWarrangementandrendering
algorithmcansignificantlyimprovetheimagebrightness敭
Keywords　imagingsystems imagebrightness subＧpixelrenderingalgorithm RGB RGBW
OCIScodes　１１０敭２９６０ １１０敭２９９０ １１０敭３０１０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ１５;网络出版日期:２０１６Ｇ０８Ｇ２９
基金项目:国家自然科学基金(６１３７６０２８)

作者简介:冯　俊(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事新型显示驱动技术方面的研究.EＧmail:７７４３９１７１９＠qq．com
导师简介:严利民(１９７１—),男,博士,副教授,主要从事平板显示驱动技术方面的研究.

EＧmail:yanlm＠shu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
现在的显示屏一般采用三基色显示系统,即红(R)、绿(G)、蓝(B)系统.然而,随着大屏手机的出现和

显示技术的不断发展,这种传统的三基色显示系统的缺点逐渐浮现,已无法满足人们日益提高的需求.例

如:１)显示屏幕越来越大,用户对显示屏所显示图像的色彩饱和度和细节要求也越来越高,而三基色系统可

覆盖的色域较窄,已很难再提高其显示质量;２)用户在户外使用电子设备的频率越来越高,传统的三基色排

列在太阳下看不清图片的问题凸显,因而对显示屏亮度的要求也逐渐提高,而三基色显示屏很难做到在不增

加功耗的基础上提升显示屏幕的亮度.对此,２００６年,在日本横滨的平面显示器展上,ClairVoyante公司首

次展出了RGBWPenTileTM排列方式的高分辨率穿透式和半穿透半反射式显示屏,成为了第一个实现
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RGBW系统硬件显示的公司;２０１０年,夏普公司提出了创新的QuadＧPixel技术,使得AQUOS电视可显示

的色彩增加了一千倍.QuadＧPixel技术在原有的RGB三原色子像素基础上添加了黄色子像素,从而形成

了RGBY四基色子像素排列.ClairVoyante公司提出的RGBW排列和夏普公司提出的RGBY排列相比传

统三基色RGB排列分别增加了白色子像素和黄色子像素,使得显示的色域更广、颜色更加丰富,同时又可以

很好地提高图像的亮度.在此基础上,多基色显示技术应运而生[１Ｇ８].
本文介绍的RGBW四基色子像素排列方法和着色算法,能够有效地解决上述传统的三基色显示所面临

的问题.既能保证在色彩不失真的情况下提高图像的亮度和显示质量,又能在提高亮度和显示质量的同时

保持与传统RGB排列同样的分辨率,且不增加功耗.

２　像素排列
目前,平板显示屏幕有多种像素排列的方式,主要分三基色的子像素排列和多基色的子像素排列.三基

色的排列主要有条纹式排列、Delta排列、Mosaic排列等,多基色的排列主要有条纹式RGBW 排列和三星公

司的PenTile排列.图１为传统的条纹式RGB排列[９],图像清晰度高、显示细腻.图２为Delta排列[１０],可
以较好地展现图像中不规则的曲线,且开口率较高,适合显示自然景物图像.图３(a)为RGBRMosaic排

列,图３(b)为对角线 Mosaic排列[１１],适合应用于运动图像,例如体育馆等大视角、远距离、高速度的画面显

示.图４为条纹式RGBW排列[１２],加入了白色子像素,因而条纹式RGBW排列总体增加了１/３的子像素,
每个像素包含了４个子像素,增加了数据线的数量,因此要求子像素尺寸更小,对工艺方面的要求更高,但图

像显示亮度明显提高.图５为三星公司的PenTileRGBW 排列[１３],这种排列可以减少１/３的数据线数量,
可提高孔径比、降低成本.图６为本文着色算法１的RGBW排列,这种排列方式既保证了与传统RGB排列

相同的分辨率,又提高了亮度.图７为本文着色算法２的RGBW 排列,这种排列与图６的RGBW 排列相

比,图像的亮度更高.

图１　条纹式RGB排列

Fig敭１　StripeRGBarrangement

图２　Delta排列

Fig敭２　Deltaarrangement

图３ (a)RGBGMosaic排列;(b)对角线 Mosaic排列

Fig敭３  a RGBRMosaicarrangement  b diagonalMosaicarrangement
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图４　条纹式RGBW排列

Fig敭４　StripeRGBWarrangement

图５　三星公司的PenTile排列

Fig敭５　SamsungPenTilearrangement

图６　着色算法１的RGBW排列

Fig敭６　RGBWarrangementofrenderingalgorithm１

图７　着色算法２的RGBW排列

Fig敭７　RGBWarrangementofrenderingalgorithm２

３　RGB到RGBW的转换算法
RGBW多基色显示技术对亮度和显示质量的提高起着至关重要的作用,然而,目前市场上主流的视频

或图像数据传输信号仍以RGB三基色信号为主,如何将输入的RGB三基色信号,转为RGBW 多基色输出

信号,即RGB至RGBW的色域转换算法,是实现多基色显示系统的基础[１４Ｇ１６].
色域转换的基本方法是通过各种数学方法计算出源色域与目标色域之间的关系式,将源色域内每种颜

色一一映射到目标色域中,实现这种方法的算法被称为色域转换算法(GMA).
实现RGBW系统转换算法的常用方案主要有两种:１)以国际照明委员会(CIE)１９３１XYZ系统为中介,

采用数学计算的方式,将源RGB数据映射至CIE１９３１XYZ系统后,通过逆映射实现目标RGBW的数据信

号计算[１７];２)直接提取白色分量的方法,根据色彩的非线性特性从源RGB信号中扣除该分量的值,得到目

标RGBW的数据[１８].
本文提出了新的RGB到RGBW的转换算法,相比于前两种有更好的转换效果.

３．１　色域转换算法介绍

色域转换算法采用直接提取亮度分量的方式,确定W 的值并进行调整得到W′,将转换后的RGB数据

减去W′分量的值即可得到目标数据[１９Ｇ２０].
该算法的原理:白色可以由R、G、B 三原色等比例混合,因此,由输入信号中R、G、B 的最小值即可得

到W 分量,首先将白色分量进行调整得到W′,再将源数据中的R、G、B 减去处理后的白色分量W′的值即

可得到输出数据的Ro、Go、Bo 值,Wo 的值取W′的值.

１)输入原图像的每个像素R、G、B 的数值.

２)获得图像转换算法的加权值M 为

M ＝
minR,G,B( )

maxR,G,B( )
. (１)

　　３)计算白色子像素W 值为

W ＝minR,G,B( ) . (２)
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　　４)对R,G,B,W 的值进行调整,计算得到RW、GW、BW、W′的值为

RW ＝ １＋M( ) ×R
GW ＝ １＋M( ) ×G
BW ＝ １＋M( ) ×B
W′＝２５５×(W/２５５)α,α＜１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)

式中α为非线性转换因子,其值一般取０．８~１.

　　５)计算转换算法最终转换后的输出Ro、Go、Bo、Wo 的值为

Ro＝RW －W′
Go＝GW －W′
Bo＝BW －W′
Wo＝W′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (４)

３．２　三种算法方案的效果对比

图８为４种不同转换算法效果对比图,图８(a)~(d)分别为条纹式RGB排列图、文献[１７]中的转换算

法效果图、文献[１８]中的转换算法效果图、本文转换算法效果图.图８(a)~(d)的平均亮度值分别为３１．４,

５４．９,４１．２,４３．２.结合平均亮度数据及图片仿真结果可以看出,文献[１７]中的转换算法相比较图８(a)的传

统RGB排列,虽然提高了亮度,但图像颜色变化较大,失真比较严重,文献[１８]中的转换算法相比较图８(a)
的传统RGB排列,在保证图像有较好显示效果的情况下提高了亮度,本文转换算法在保证图像的显示效果

和提高亮度方面比文献[１８]中的转换算法更优越,图像饱和度更好.

图８ ４种不同转换算法效果对比图

Fig敭８ Comparisonoffourdifferentmappingalgorithms

４　子像素着色算法
子像素的着色算法是对得到的Ro、Go、Bo、Wo 进行着色运算.着色后得到新的RGBW 排列与传统

RGB排列具有相同的分辨率,即在相同的分辨率下,用RGBW 子像素来显示原来传统RGB三子像素显示

的信息,保留了原图像的所有信息并提高了图像亮度和图像质量.
在本文算法中涉及三种子像素,即着色子像素、转换子像素和借用子像素.着色子像素是需要进行着色

算法运算的子像素,转换子像素是直接传递给着色算法运算后的子像素,借用子像素是需要被下一个像素借

用的子像素.
图９为本文算法的总流程图.首先将RGB通过转换算法转换成RGBW,然后分别用两种着色算法得

到最终的RGBW值.通过仿真模拟,该子像素着色算法能有效提高图像的亮度.

４．１　着色算法１
着色算法１有４种不同结构的像素(即RGB、GBW、BWR和WRG),如图１０所示,这４种排列结构的像

素都是通过着色算法的借用方案进行着色得到的.RGBW排列的着色算法的最小重复单元如图１１所示.
以图１０(a)举例,其他三种情况同理可得,具体着色步骤如下.

１)在得到的Ro、Go、Bo、Wo 子像素中,可将Ro 定义成着色子像素,将Go 和Bo 定义成转换子像素,将
Wo 定义成借用子像素.

０９１１０１Ｇ４
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图９ 着色算法过程总流程图

Fig敭９ Totalflowchartofrenderingalgorithm

图１０ 着色后的４种排列的像素.(a)RGB排列;(b)WRG排列;(c)BWR排列;(d)GBW排列

Fig敭１０ Pixeloffourarrangementsafterrendering敭 a RGBarrangement  b WRGarrangement 

 c BWRarrangement  d GBWarrangement

２)计算Rt１(i)的值为

Rt１i( ) ＝
Roi－１( ) ＋Roi( )

２
. (５)

　　３)将两个转换子像素Go(i)、Bo(i)的值直接给着色后的子像素Gt１(i)和Bt１(i),即

Gt１i( ) ＝Goi( )

Bt１i( ) ＝Boi( ){ , (６)

在此即已得到着色后的子像素Rt１、Gt１、Bt１的值.

４)将借用子像素Wo(i)留给下一个白色子像素借用,也即

Wt１i＋１( ) ＝
Woi( ) ＋Woi＋１( )

２
. (７)

　　５)以此类推,可分别得到其他三种子像素排列(WRG、BWR、GBW)的着色后像素值.
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图１１ 着色算法１的最小重复单元

Fig敭１１ Minimalrepeatingunitofrenderingalgorithm１

４．２　着色算法２
着色算法２有３种不同结构的像素(RGW、BRW、GBW),如图１２所示,这３种排列结构的像素都是通

过着色算法的借用方案进行着色得到的.该RGBW排列的着色算法的最小重复单元如图１３所示.

图１２ 着色后三种排列的像素.(a)RGW排列;(b)BRW排列;(c)GBW排列

Fig敭１２ Pixelofthreearrangementsafterrendering敭 a RGWarrangementafterrendering 

 b BRWarrangement  c GBWarrangement

以图１２(a)举例,其他两种情况同理,具体着色步骤如下.

１)在得到的Ro、Go、Bo、Wo 子像素中,可将Ro 定义成着色子像素,将Go 和Wo 定义成转换子像素,将

Bo 定义成借用子像素.

２)计算Rt２(i)的值为

Rt２i( ) ＝
Roi－１( ) ＋Roi( )

２
. (８)

　　３)将两个转换子像素Go、Wo 的值直接给着色后的子像素Gt２(i)和Wt２(i),即

０９１１０１Ｇ６
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图１３ 着色算法２的最小重复单元

Fig敭１３ Minimalrepeatingunitofrenderingalgorithm２

Gt２i( ) ＝Goi( )

Wt２i( ) ＝Woi( ){ , (９)

在此即已得到着色后的新逻辑像素Rt２、Gt２和Wt２的值.

４)将借用子像素Bo 留给下一个蓝色子像素Bo,即

Bt２i＋１( ) ＝
Boi( ) ＋Boi＋１( )

２
. (１０)

　　５)以此类推,可分别得到其他两种子像素排列BRW和GBW的着色后像素值.

５　子像素转换及着色算法的仿真实验
使用１１５２pixel×３８４pixel的文字测试图(即多基色算法字样)和１５４８pixel×１５４８pixel的Lena图像

测试图,对其进行RGB信号进行提取,并通过RGB到RGBW转换算法和两种着色算法,分别计算出着色后

RGBW的值,验证这两种RGBW 排列的着色算法,既能够保证图像的分辨率和清晰度,又能很好地提高图

像亮度.

５．１　文字测试

图１４为实验得到的文字测试结果比较图,其中图１４(a)~(c)分别为传统RGB排列、着色算法１的

RGBW排列、着色算法２的RGBW 排列的远观显示效果图.由图１４可以看出,着色算法１可以在色彩不

失真的情况下,较好地提高原图像的亮度,着色算法２可以在色彩不失真的情况下,更好地提高原图像的亮

度.图１５为三种排列的近观显示效果比较图,截取了“算”字的近观图,其中图１５(a)~(c)分别为传统RGB
排列、着色算法１的RGBW排列、着色算法２的RGBW排列的近观显示效果图.

图１４ 三种排列的远观对比图

Fig敭１４ Farviewcomparisonchartofthreearrangements敭

５．２　图像测试

图１６为实验得到的Lena图像测试结果比较,其中图１６(a)~(c)分别为传统的条纹式RGB排列、着色

算法１的RGBW排列、着色算法２的RGBW 排列的远观显示效果图,图１６(d)~(f)分别为传统的条纹式

RGB排列远观图、着色算法１的RGBW排列远观图、着色算法２的RGBW 排列远观图的灰度级数图.由
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图１６(d)~(f)可以看出,图像以０~２５５每隔一定距离进行取样,子像素着色算法１灰度级低的相比条纹式

RGB排列要少,而灰度级高的相比条纹式RGB排列要多;同样,子像素着色算法２灰度级低的相比子像素

着色算法１要少,而灰度级高的相比子像素着色算法１要多,另外,通过计算三张图像的平均亮度值分别为

３１,４１,４３.因此,子像素着色算法１的亮度比条纹式RGB排列高,子像素着色算法２的亮度又比子像素着

色算法１的亮度高.由图１６(a)~(c)中可以看出,着色算法１相比条纹式RGB排列,较好地提高原图像的

亮度,着色算法２更好地提高原图像的亮度,但柔和感和清晰度相较着色算法１要低.图１７为三种排列的

近观显示效果比较图,由于Lena图下巴部位包含了多种颜色,所以截取了Lena图的下巴部位的近观图,其
中图１７(a)~(c)分别为传统RGB排列、着色算法１的RGBW排列、着色算法２的RGBW 排列的近观显示

效果图.

图１５ 三种排列的近观对比图

Fig敭１５ Closeviewcomparisonchartofthreearrangements

图１６ 三种排列的远观对比图及灰度级数对比图

Fig敭１６ FarviewcomparisonchartandgrayＧlevelnumbercomparisonchartofthreearrangements

图１７ 三种排列的近观对比图

Fig敭１７ Closeviewcomparisonchartofthreearrangements

５．３　多种排列比较对比图

以像素数为５１６×５１６的传统条纹式RGB排列图像为基准,对条纹式RGBW 排列、三星公司PenTile
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排列、着色算法１的RGBW排列以及着色算法２的RGBW排列等４种子像素排列方式在数据线数量、扫描

线数量、子像素数量、工号以及亮度５个方面进行了比较,表１列出了对比的结果,可以看出,加入白色子像

素的排列亮度都有不同程度的提高,但条纹式RGBW排列的子像素数增加１/３,功耗也增加,这就加大了制

造工艺的难度,并且增加了成本.三星公司的PenTileRGBW 排列子像素减少了１/３并且提高了亮度,降
低了功耗.着色算法１的RGBW排列在保持与传统RGB排列相同的子像素和不增加功耗的情况下,提高

了亮度且提高亮度后的图像有很好的饱和度和柔和感.着色算法２的RGBW排列在保持与传统RGB排列

相同的子像素和不增加功耗的情况下,显著提高了亮度.
在显示相同的图像信息时,两种子像素着色算法１、２的RGBW 排列所需的子像素数比三星PenTile

RGBW排列所需的子像素数多１/３,但在图像失真度方面比三星的PenTileRGBW 排列高,且显示的亮度

也比三星的PenTileRGBW排列高.着色算法１的亮度提高度比着色算法２低,失真度比着色算法２高,各
有优点.

表１　５种不同子像素排列方式的性能对比

Table１　PerformancecomparisonoffivedifferentsubＧpixelarrangements

SubＧpixel
arrangement

StripeRGB
arrangement

StripeRGBW
arrangement

SamsungPenTile
arrangement

Proposedrendering
algorithm１

Proposedrendering
algorithm２

Datachannelnumber ５１６×３ ５１６×４ ５１６×２ ５１６×３ ５１６×３
Scanchannelnumber ５１６ ５１６ ５１６ ５１６ ５１６
SubＧpixelnumber ５１６×５１６×３ ５１６×５１６×４ ５１６×５１６×２ ５１６×５１６×３ ５１６×５１６×３
Powerconsumption Asabenchmark Increase Decrease Remainthesame Remainthesame

Averagebrightnessvalues ３１．４ ４１．２ ３９．７ ４０．６ ４３．２

６　结　　论
研究了RGB至RGBW的转换算法,并提出了两种子像素着色算法,在保证图像显示质量的同时很好地

提高了图像的显示亮度.对三星的PenTileRGBW 和所提出的两种子像素着色算法进行比较,各有优劣

势,在显示相同信息量图片的情况下,三星PenTileRGBW 排列比本文算法所需子像素少,功耗低,但本文

着色算法的失真度比三星PenTileRGBW 排列低.另外,本文两种子像素着色算法也各有优劣势,着色算

法２亮度提高度比着色算法１高,但着色算法１的清晰度和柔和感更好.
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