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RGBW 子像素排列结构改进与色域映射优化算法
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摘要　针对现有的以RGBW为主的多基色图像显示,着重分析了RGBW子像素排列结构的工艺制造问题,以及常

见的RGBW排列结构显示成像时的诸多缺点,并在此基础上提出一种新型的RGBWRGB子像素排列结构.在色

域映射算法方面,指出常见的RGB到RGBW的色域映射算法在面对复杂图像时的缺点,并尝试在现有算法上进

行改进以适配提出的新型子像素排列结构,从而实现转换后图像色彩的还原和亮度的提升.
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１　引　　言

为解决传统RGB显示设备在亮度提升上的不

足,２０世纪就有公司提出在原有像素的基础上增加

一个白色(W)—子像素,由于白色子像素不需要滤

光片,因此其透光率是其他子像素透光率的３倍[１],
但是很快RGBW 就销声匿迹了.这主要是由于传

统的RGB数据信号需要进行处理才能在RGBW显

示设备上显示,但市面上并没有被广为认可的转换

算法.而且加入白色子像素后会降低原图像的色彩

饱和度,导致一定程度的失真,所以早年的RGBW
显示设备所呈现的画面总带来一种被“稀释”的感

觉.有工程师考虑通过减小白色子像素的面积来纠

正这个问题,但这样又损失了来之不易的高亮度显

示效果,而且子像素面积的减小会大幅提升制造难

度和成本.今日科技的发展和工艺的进步使得

RGBW显示系统又有了可行性,近年来很多公司提

出了 许 多 RGBW 显 示 系 统[２].２０１１ 年 ４ 月,

Samsung(三星)与Nouvoyance在国际信息显示学

会(SID)研讨会上联袂推出了全新一代 AMOLED
屏幕,这一屏幕采用了PenTileRGBW 显示技术,
屏幕分辨率达到了２５６０pixel×１６００pixel,屏幕尺

寸为１０．１英寸(１英寸＝２．５４cm),成为当时移动互

联网设备上分辨率最高的屏幕.同年８月,索尼宣

布开发成功了 WhiteMagic显示屏,同样为RGBW
四基色显示系统.因此,RGBW 多基色显示已成为
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业界研究的热点,如何提升显示效果是其中的关键

技术之一.
本文在述评现有RGBW 排列和显示系统中诸

多不足和原因后,通过颜色椭圆宽容量模型和常见

图像灰度分布等论证了RGBW的可行性,并在此之

上提出一种新型的 RGBWRGB子像素排列结构,
通过改进现有的色域映射算法来适配新型排列结

构,从而实现图像亮度的提高和原图像色彩的还原.

２　子像素排列结构

２．１　常见子像素排列结构

常见的条纹式 RGB子像素排列如图１(a)所
示.常见的条纹式 RGBW 显示系统是在条纹式

RGB的排列上进行更改的,在原有像素大小保持不

变的基础上减少子像素大小,然后添加 W 子像

素[３Ｇ４],如 图１(b)所 示.其 他 一 些 排 列 结 构,如

PentileRGBW排列,如图１(c)所示,保持原有子像

素大小不变(或变大),在显示时采用子像素借用的

着色算法呈现图像.特殊RGBW 排列结构如图１
(d)所示,让RGB中的B子像素减少一半,然后放

置一个 W子像素[５].

PentileRGBW排列结构的优点是可以降低工

艺制造难度,采用子像素“借”用的方式,通过低分辨

率模拟高分辨率,但此种排列结构在显示文字边缘

或斜线等细节的时候效果较差,在低分辨率的显示

屏幕上锯齿严重.图１(d)的排列基于的原理是人

眼中对于蓝色的感光细胞较少,所以蓝色对于亮度

的提高不明显,但是由于减少了B子像素的面积,
此种排列不能使图片很好地达到白平衡效果,而且

在显示蓝色主导的图像时失真严重.本文在设计

RGBW 排 列 结 构 时 主 要 在 图 １ 所 示 的 条 纹 式

RGBW排列的基础上进行改进.

图１ 常见的子像素排列结构.(a)条纹式RGB;(b)条纹式RGBW;(c)PentileRGBW;(d)特殊RGBW
Fig敭１ SubＧpixelarrangement敭 a StripeRGB  b stripeRGBW  c PentileRGBW  d specialRGBW

２．２　多基色显示可行性分析

由图像成色原理可知,白色子像素发出的光可

以看成一定数量的等量红绿蓝像素的叠加,所以增

加白色子像素对于扩大CIEＧxy色度图上的色域三

角形并无帮助[６Ｇ７],但是白色的透光率是其他颜色透

光率的３倍,所以同样亮度的白光由 W子像素发出

可让显示设备功耗降低.
常见的条纹式RGBW 排列由于子像素面积减

少,子像素的输入信号仍为８位０~２５５的电压信

号,因此传统条纹式RGBW显示系统所呈现的图像

相较于原 RGB显示系统失真的可能原因如下:

１)微观上子像素大小的减少导致RGBW 系统在宏

观显示上无法很好地还原高纯度色彩和高饱和度色

彩;２)人眼观察到的色彩是RGB三种子像素发出

的光混合得到的色彩,白色子像素是特殊的子像素,
会降低相邻的RGB子像素混合的色彩的纯度,造成

引言中所述“稀释”的结果.
即便如此,RGBW 显示系统依然有其可行性.

人们日常查看的图片或者视频都主要是由照相机、
摄像机等采集设备得到的,大多数图像可以分为主

显示部分(人、动物、标志物等)和背景部分(天空、土
地、河流等),采集设备在采集图像时会对图像做不

同程度的虚化处理,造成主显示部分突出、背景部分

淡化.分析影片中符合上述描述的图片的灰度直方

图,如图２所示[８].
由图２可知,常见图像中的高饱和度色彩在整

体图片占比很少,而且根据麦克亚当的颜色椭圆宽

容量范围[９Ｇ１１],如图３所示,人眼无法准确区分出一

定范围内的色彩,且相较于蓝色主导的色彩,绿色或

红色主导的色彩的颜色椭圆宽容量更大,所以对于

原图像亮度提升的追求使RGBW 系统的应用成为

可能.
在条纹式RGBW排列结构中,考虑水平方向,一

个 W子像素可以被认为是临近左右两个由RGB组

成的像素,影响左右两个像素的颜色饱和度.同样,
也可以认为一组RGB像素在水平方向上主要被两个

W子像素所影响.但常见的色域映射算法和着色算

法中并未将其考虑进去,所以导致对应算法的实际

显示效果比理论结果要差,产生“稀释”的结果[１２].
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图２ (a)影片图像及(b)其灰度直方图

Fig敭２  a Filmimageand b itsgrayscalehistogram

图３ 颜色椭圆宽容量范围

Fig敭３ Colorellipsewidecapacityrange

　　综上所述,本文提出新型 RGBWRGB子像素

排 列结构,如图４所示,使用７个子像素来构成原来

同样大小的两个像素,其单个子像素面积比条纹式

RGBW排列中的单个子像素面积大,所以相对于条

纹式RGBW排列,其无法还原的高纯度色彩或高饱

和度色彩的范围相对变小,而且降低了白色子像素

对周围像素的“稀释”效果,从而提升了系统对于原

图像的还原能力.在水平方向上,一组RGB像素可

以认为仅受一个 W子像素影响.在竖直方向上,使
像素交错排列以避免 W子像素全部都在同一列上,
以此均匀 W 子像素对周围像素的影响.同时,R、

G、B子像素由于竖直方向上偏差较小,因此在显示

竖线的时候并不会出现明显锯齿.尽管在此种排列

情况下部分屏幕边缘像素会出现无法构成一组

RGBWRGB像素的情况,但是对于屏幕整体显示效

果并无影响.

图４ RGBWRGB排列

Fig敭４ RGBWRGBarrangement

３　RGB到RGBW的色域映射算法

实现RGBW系统转换算法的常用方案主要有

两种:第一种是以CIE１９３１XYZ系统为中介,采用

数学计算的方式,将源 R、G、B 数据映射至 CIE
１９３１XYZ系统后,通过逆映射实现目标RW、GW、
BW、W 的数据信号计算,但此种方法对于硬件开销

过大;第二种是首先确定白色分量,然后从源R、G、

B 信号中减去一定的白色分量,得到目标RW、GW、
BW、W 的数据.本文算法主要在后者基础上进行

改进.

３．１　常见算法方案

常见的算法方案采用直接提取白色分量的方

式,利用RGB色域至RGBW 色域色彩三属性不变

的特点,得到RW、GW、BW、W 的计算公式.假设源

R、G、B 数据中最大值Vmax＝max(R,G,B)、最小

１０１１０２Ｇ３
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值Vmin＝min(R,G,B),常见的算法计算公式如下

所示,其中α为非线性转换因子.

W′＝Vmin

M ＝
Vmin

Vmax

W ＝f(W)＝(W′)α,(１＜α＜２．５)

RW ＝(１＋M)R－W
GW ＝(１＋M)G－W
BW ＝(１＋M)B－W

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１)

即R∶G∶B＝(RW＋W)∶(GW＋W)∶(BW＋W),或
者可以认为算法前后纯色与消色的比值不变,由(１)
式可以看出,输入输出的基色比例保持相等,因而输

入输出的颜色色调和饱和度相同[１３].
此种方法实现简单,硬件开销小,但有以下缺

点:１)该算法未对高纯度或高饱和度色彩进行补偿

处理,而且当源R、G、B 中最小值较小时,由于非线

性转换因子的存在导致得到的W 很小;２)对于源

R、G、B 中最大值与最小值相差较小的色彩,即消

色主导的色彩,通过该算法转换后新的色彩相对于

其他色彩亮度整体提升过大,产生过曝的效果;

３)算法中的非线性转换因子α为一固定值,对于不

同的源R、G、B,转换时对应的α应该不同.
综上,在现有的常见色域映射算法的基础上,考

虑到常见算法的不足,对于不同色彩进行不同处理,
提出 如 下 为 适 配 RGBWRGB 结 构 的 色 域 映 射

算法.

３．２　改进算法

为改进常规算法的不足,定义Vmax为一组R、

G、B 中灰度的最大值,定义Vmin为最小值,M 为最

小值与最大值的比值,将原始图像中的色彩源R、

G、B 分 为 如 下 三 类:A 类,Vmin＜５０且 Vmax－
Vmin＞１００,即高饱和度色彩和高纯度色彩;B类,

Vmax－Vmin＜３０且Vmin＞８０,即低饱和度色彩和消

色主导的色彩,３．１节的算法转换时会让这部分的

色彩亮度提升过大,产生过曝效果;C类,其他色彩.
对应A、B、C类色彩的改进算法描述如下.

A类:计算２５５/Vmax的比例系数X,若X＞１．２,
则RW、GW、BW 为对应的源R、G、B 乘以系数１．２,
否则乘以比例系数X,以此实现子像素面积减少后

对 于 色 彩 失 真 的 弥 补,并 令 W ＝ (Vmin)α,１＜
α＜１．５.

B类:为避免转换后的色彩过曝,应减少经过３．

１节算法转换后RW、GW、BW、W 的数值,公式描述

如下.

W′＝Vmin

W ＝(W′)α１

M ＝
Vmin

Vmax

RW ＝(１＋M)R－(W′)α２

GW ＝(１＋M)G－(W′)α２

BW ＝(１＋M)B－(W′)α２

,１＜α２ ＜α１ ＜２．５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

.

(２)

　　C类:同３．１节的常见算法.

３．３　着色处理

RGB像素到RGBW像素的整体转换流程如图

５所示,在着色处理时,两组RGB像素的组合有如

下６种情况,需要分别进行处理[１４].

１)AA,即 连 续 的 高 饱 和 度 色 彩,令 W ＝
max(WA１,WA２),在一定程度上额外提升亮度,并尽

量让W 不为０,以此保持呈现图像的连续性.

２)AB,即高饱和度色彩和低饱和度色彩的交

界处.A类像素处理保持不变,取W＝WA,调整B
类像素的色域映射算法,增大α１ 使算法中间值

WB＝WA,以得到新的B类像素色域映射算法的转

换结果,从而减少白色子像素对于A类像素的影响

来突出画面主要部分.

３)AC,A类像素处理保持不变,取W＝WA,调
整C类像素的色域映射算法,增大α 使算法中间值

WC＝WA,以得到新的C类像素色域映射算法的转

换结果,从而减少白色子像素对于A类像素的影响

来突出画面主要部分.

４)BB,即 连 续 的 低 饱 和 度 色 彩,取 W ＝
max(WB１,WB２),若 WB１－WB２ ＜１０,则不再调整,
否则重新调整WB１和WB２中较小值对应的RW、GW、

BW 值,以适应白色子像素值的增大.

５)BC,即低饱和度色彩和其他色彩的交界处,
由于B类色彩是消色主导的色彩,因此在进行色域

转换时可调整性强,使WB＝WC,之后对B类像素

对应的RW、GW、BW 进行调整,以适应白色子像素

值的改变.

６)CC,即连续的其他色彩,取W＝max(WC１,

WC２),若 WC１－WC２ ＜１０,则不再调整,否则重新

调整WC１和WC２中较小值对应的RW、GW、BW 值,以
适应白色子像素值的增大.

１０１１０２Ｇ４
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图５ 着色算法流程

Fig敭５ Processingofrenderingalgorithm

４　子像素转换及着色算法的仿真实验

图６所示为实验得到的文字图像测试结果,其
中,图６(a)为RGB模拟效果图,图６(b)为常规算

法α＝１．５时传统条纹式 RGBW 的模拟效果图,
图６(c)为本文算法模拟的RGBWRGB效果图,α＝

１．５,α１＝１．５,α２＝１．２.
图７所示为实验得到的Lena图像测试结果,其

中,图７(a)为原始图片,图７(b)为RGB模拟效果

图,图７(c)为常规算法α＝１．５时的传统条纹式

RGBW模拟效果图,图７(d)为本文算法模拟的

RGBWRGB效果图,α＝１．５,α１＝１．５,α２＝１．２.

图６ 文字图像的测试效果.(a)RGB;(b)常规算法RGBW;(c)本文算法RGBWRGB
Fig敭６ Testresultsofwordsimage敭 a RGB  b conventionalalgorithmRGBW  c proposedalgorithmRGBWRGB

图７ Lena图像的测试效果.(a)原始图片;(b)RGB;(c)常规算法RGBW;(d)本文算法RGBWRGB
Fig敭７ TestresultsofLenaimage敭 a Originalimage  b RGB  c conventionalalgorithmRGBW 

 d proposedalgorithmRGBWRGB

　　根据图７测试结果可以看出,本文算法同常规

算法都可以很好地适用于色彩简单的图片.图８为

实验得到的复杂色彩图像的测试结果,其中,图８
(a)为原始图像,图８(b)为原始图像的RGB模拟效

１０１１０２Ｇ５



５５,１０１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

果图,图８(c)为常规算法α＝１．５时的传统条纹式

RGBW 模 拟 效 果 图,图 ８(d)为 本 文 算 法 的

RGBWRGB模拟效果图,α＝１．５,α１＝１．５,α２＝１．２.

图８ 复杂图像的测试效果.(a)原始图片;(b)RGB;(c)常规算法RGBW;(d)本文算法RGBWRGB
Fig敭８ Testresultsofcompleximage敭 a Originalimage  b RGB  c conventionalalgorithmRGBW 

 d proposedalgorithmRGBWRGB

　　根据亮度模型及Matlab软件中RGB到亮度的

函数实现[１５],图片像素的亮度灰度值可通过Y＝
０．３×R＋０．６×G＋０．１×B 计算,测试图片平均亮度

的灰度值如表１所示,测试图像与原图像的峰值信

噪比如表２所示.
表１　测试图片的平均亮度灰度值

Table１　Averagebrightnessgrayvalueoftestimages

Image RGB RGBW RGBWRGB
Fig．７ ３１．９９５８ ３５．８８３８ ３５．０３７８
Fig．８ ２７．５８０１ ２８．８３３４ ２８．９１１２

表２　与原图像的峰值信噪比对比结果

Table２　Peaksignaltonoiseratio
comparedtooriginalimage dB

Image
Conventional
algorithm

Proposed
algorithm

Fig．７ ３６．９４５３ ３８．５２３０
Fig．８ ３７．５３９１ ３９．４１７３

　　观察和比较图８(c)和(d)可以发现,本文算法

对多处细节处理优于常规算法.对于高纯度的色

彩,本文算法能很好地进行亮度补偿,如图中黄色、
红色和绿色身体部分;对于低纯度的色彩,采用本文

算法和特殊着色处理后,转换过后的色彩没有产生

过曝效果,而图８(c)中的常规算法使得鹦鹉脸部白

色部分的亮度提升过大显得不自然,而且在左数第

三只鹦鹉身体部分蓝色与黄色交界处出现了明显的

白色线条.采用本文算法着色处理后,图片不同色

彩交界处的细节得到了更好的还原,如图中鹦鹉面

部纹理部分.由于原图像经过子像素着色后的图像

分辨率相同,但子像素排列不相同,因此峰值信噪比

不能很好地反映原图像与经过着色算法后图像的差

异,仅作参考,但从数值上可以看出,本文算法对于

图像的还原能力略高于传统算法.

５　结　　论

多基色显示系统解决了三基色系统所遇到的技

术瓶颈,而如何将三基色信号转化为多基色信号是

实现 多 基 色 显 示 系 统 的 基 础.分 析 了 常 见 的

RGBW排列结构的不足,提出了一种 RGBWRGB
的排列结构,考虑到色域映射算法的复杂性与适应

性等因素后,对现有的常规算法进行改进,将色彩分

为三类进行处理,通过实验验证可知,在简单图片

上,本文算法和排列结构与传统RGBW排列和算法

均能很好地呈现图片,但在复杂图片上,本文提出的

排列结构和算法明显优于常规的排列和算法.
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