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摘要　由于制造工艺的限制,RGBＧDelta结构主动阵列有机发光二极管(AMOLED)子像素排列不规则,三基色子

像素呈三角形分布,且每个像素单元由两个子像素构成,因此无法正常显示RGB图像.为了解决这一问题,本文

通过分析RGBＧDelta结构AMOLED子像素排列的特点,提出渲染单元内子像素的共用原则及方式,计算某一子像

素与共用子像素在原图像中对应的灰阶差值,并提出基于阈值比较方法来计算最佳渲染权重系数,从而由原图像

的像素灰阶值权重求和得到虚拟像素灰阶值.对算法进行随机图像测试,结果表明,处理后图像与原图像的均方

误差平均值为４．６８×１０－５,峰值信噪比平均值为４０．４５dB.同时还对该算法进行了点屏显示验证,测试内容包括

文字、线条等高频图像.本文算法在色彩不失真和有效控制彩边效应的情况下,较好地还原了图像信息.
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１　引　　言

随着显示技术的快速发展,主动阵列有机发光

二极管(AMOLED)凭借其色域宽、亮度高、柔韧性

好等特点,逐渐取代液晶显示器(LCD)成为下一代

关键显示技术.液晶显示器利用背光源被动发光,
通过滤光片实现RGB色彩,制作工艺简单,成本较

低,且RGB子像素采用条纹排列方式,每一个像素

都可以 独 立 显 示 不 同 的 颜 色.而 AMOLED 的

RGB子像素由红、绿、蓝自发光有机材料制作而成,
尤其在当前智能显示设备大尺寸、高分辨率的发展

趋势下,制造极小且高密集度的 AMOLED较为困

难,成本较高,同时也增加了驱动电路的设计难度.
因此,各大显示面板厂商开始通过改变子像素排列

结构和减少子像素数量的方式解决这一问题.
目前多数显示器的子像素排列结构为:RGB条

纹式 结 构、RGBＧPentile结 构 和 RGBＧDelta结 构

等[１].２０１２年５月,三星在GalaxyS３手机上首次

使用RGBＧPentile结构 AMOLED.为了进一步改

善显示效果,三星将 RGBＧPentile结构 AMOLED
改进为RGBＧDiamond结构.由于专利原因,目前

国内大多面板厂商只能生产 RGBＧDelta结构的

AMOLED.在 RGBＧDelta 结 构 AMOLED 中,

RGB三基色子像素呈三角形分布,每个像素单元由

两个子像素构成.众所周知,全彩图像的像素是由

RGB三色混成,若将图像某一像素的R、G、B灰阶

值直接通过驱动电路在 RGBＧDelta结构面板上进

行显示,则会出现子像素缺失、彩边效应和图像信息

丢失等情况.因此,需要通过子像素渲染(SPR)算
法规定显示面板子像素的共用方式,计算渲染权重

系数,得到处理后的图像再通过驱动电路在面板上

显示.子像素渲染算法大多集成在AMOLED驱动

IC中,而三星等公司极少公布其子像素渲染核心技

术.除此之外,国内有一些公开发表的论文介绍

RGBＧPentile结构的 AMOLED子像素渲染算法,
很少有RGBＧDelta结构AMOLED子像素渲染算法

的相关文献[２].
本文提出一种适用于 RGBＧDelta排列结构的

AMOLED子像素渲染算法,能够有效解决上述图

像数据无法在面板上正常显示的问题.通过研究和

分析RGBＧDelta结构AMOLED的子像素排列方式

特点,提出渲染单元内子像素的共用方式,并创新性

地以基于阈值比较的方式计算最佳渲染权重系数,
原子像素灰阶值权重求和后构成虚拟图像经由驱动

显示.经实验验证,本文算法在图像不失真和有效

控制彩边效应的情况下,较好地还原了图像信息.

２　像素排列分析

一个像素通常被划分为多个子像素,每个子像

素显示预定的颜色(通常为红色、绿色和蓝色),子像

素的小几何结构使人眼能够将空间复用的颜色混合

在一起,从而达到显示色彩的效果[３].图１和图２
是３×３像素两种不同结构的排列图,规定其子像素

下标为i－１、i、i＋１,其中i＝２、５、８、、N－４、

N－１,N 为图像中一行像素个数.图１为多数液

晶显示器采用的条纹式RGB排列方式,每个像素包

含完整的三基色子像素,且每行排列顺序相同.图

２为RGBＧDelta排列结构 AMOLED面板示意图.
其三基色子像素采用三角形排列方式,且单基色子

像素数量比条纹式RGB排列各减少了１/３.面板

上每个像素单元仅由两个子像素构成且奇偶行排列

顺序不同,这种均匀分布的排列方式既保证了视觉

上分辨率的不下降,又能够减少显示面板驱动线的

数量.同时,增大子像素的尺寸,能够降低制造工艺

的难度,从而提高面板的生产良率.由图２可见,

Delta结构AMOLED中像素重复的最小单元为三

个 像素,因此定义三个像素为一渲染单元.图３(a)

图１ 传统RGB排列结构图

Fig敭１ TraditionalRGBpermutationstructure

图２ RGBＧDelta排列结构图

Fig敭２ RGBＧDeltapermutationstructure
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为奇数行渲染单元示意图,其第一像素为RB、第二

像素为GR、第三像素为BG.图３(b)为偶数行渲染

单元示意图,其第一像素为GB、第二像素为RG、第

三像素为BR.因此,本文将同时从奇数行和偶数

行两个角度分别阐述子像素的共用方式及渲染权重

系数的计算.

图３ 渲染单元重复像素示意图.(a)奇数行;(b)偶数行

Fig敭３ Repeatedpixelsdiagramofrenderingunit敭 a Oddrows  b evenrows

３　SPR算法

３．１　子像素借用方式

两个子像素构成的像素只能显示部分色彩,所
以子像素渲染的算法的本质是通过渲染权重系数计

算得到子像素灰阶值,并以子像素共用的方式构建

新的像素呈现出亮度和色彩,最终在 Delta排列

AMOLED的面板上还原图像信息.由于新像素的

三基色包含原像素中两个子像素及共用子像素,本
文称之为虚拟像素,虚拟像素构成的图像称为虚拟

图像[２].
为了能够避免彩边效应和高频锯齿,较好地还

原图像细节,尤其在显示线条及文字等图像信息时,
保证垂直方向上像素显示的平滑视感,本文提出的

子像素共用原则是某一像素在借用子像素后,构成

的虚拟像素三基色子像素间距小,不会在物理位置

上形成子像素偏移或像素拉长等情况,否则会影响

人眼在空间复用后无法感知到正确的颜色,反而观

察到彩边.
在RGBＧDelta结构AMOLED中,由于子像素

排列顺序不同,因此奇数行和偶数行每个像素的借

用方式也不同.根据上述子像素的共用原则,在奇

数行渲染单元内,像素Ri－１、Bi－１需要借用右相邻

Gi 子像素以构成虚拟像素,像素Gi、Ri 借用右相

邻Bi＋１子像素,像素Bi＋１、Gi＋１借用左相邻Ri 子

像素.而在偶数行渲染单元中像素Gi－１、Bi－１借用

右相邻Ri 子像素以构成虚拟像素,像素Ri、Gi 借

用左相邻Bi－１子像素,像素Ri＋１、Bi＋１借用左相邻

Gi 子像素.
若奇数行和偶数行的子像素共用方式相同,则

容易造成彩边效应.例如,在显示一条单像素大小

的白色竖线时,即图４和图５传统排列中P１像素和

P３像素灰阶值为０,P２像素灰阶值为２５５.那么在

图４中,即RGBＧDelta结构奇数行排列中对应的Gi

子像素、Ri 子像素需要借用Bi＋１子像素构成一个

图４ 奇数行子像素共用方式

Fig敭４ CommonsubＧpixelofoddrow

图５ 偶数行子像素共用方式

Fig敭５ CommonsubＧpixelofevenrow

包含完整三基色的像素P２′才能正常显示一个白

点.而在图５中,即偶数行排列中的Ri 子像素和

Gi 子像素如果也借用Bi＋１子像素,则会造成Bi＋１

蓝色子像素和Ri 红色子像素物理位置偏离,形成

蓝色彩边效应,即图６中第二行的Bi＋１子像素.因

此,偶数行的Ri 子像素、Gi 子像素需要借用Bi－１

子像素构成虚拟像素P２＇＇.

３．２　权重系数

子像素渲染算法的权重系数设为固定值时可以

减小算法实现的复杂度,降低硬件消耗,但同时会降

低重建图像的质量,无法很好地显示图像细节[２Ｇ３].
为了能够在显示不同场景图像的同时尽可能地保留
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图６ 子像素彩边效应示意图.(a)彩边效应;(b)无彩边效应

Fig敭６ SchematicofsubＧpixelcoloredgeinfluence敭 a Coloredgeinfluence  b withoutcoloredgeinfluence

图像细节,本文提出基于阈值比较的子像素渲染权

重系数计算方式.首先计算某一子像素与共用子像

素在原图像中对应的灰阶差值,与设定的阈值作比

较,高于设定阈值和低于设定阈值所求得的权重系

数不同,从而得到不定的共用子像素灰阶值,更好地

渲染图像细节.
在０~２５５所表示的图像灰度显示系统中,灰度

级数为８、１６、３２时的人眼正确识别率分别约为

９３．１６％、６８．７５％、４５．３１％ [４].在将灰阶范围３２等

分后,低于灰阶值８,人眼识别到的图像接近于黑色,
而高于灰阶值２４８,人眼识别图像接近纯白色,RGB
单色显示时同理,因此本文选取的阈值X＝２４８.针

对面板生产工艺的不同,可能会出现相同颜色子像素

颗粒发光亮度不均,色域不同等.因此算法在硬件实

现时阈值应为可调值,便于测试使用,使本文算法在

不同工艺下的面板上都能很好地显示图像.
选取阈值后,计算当前子像素与需要被借用子

像素在原图像中对应的灰阶差值,若差值大于所设

定的阈值X,则共用子像素的灰阶值由一权重系数

与被借用子像素原灰阶值计算得;若差值小于或等

于设定的阈值X,则共用子像素的灰阶值由另一权

重系数与该子像素及被借用子像素的原灰阶值共同

计算所得.结合上文对渲染单元内子像素共用方式

的分析结果,得到奇数行渲染单元子像素渲染算法

公式和偶数行渲染单元子像素渲染算法公式,分
别为

R′i－１＝Ri－１

B′i－１＝Bi－１

G′i＝
α×Gi,Gi－Gi－１ ＞X
α１×Gi＋(１－α１)×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{

R′i＝
β×Ri,Ri－Ri＋１ ＞X

β１×Ri＋(１－β１)×Ri＋１,Ri－Ri＋１ ≤X{
B′i＋１＝

θ×Bi,Bi－Bi＋１ ＞X
θ１×Bi＋１＋(１－θ１)×Bi,Bi－Bi＋１ ≤X{

G′i＋１＝Gi＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (１)

G″i－１＝Gi－１

B″i－１＝
λ×Bi,Bi－Bi－１ ＞X
λ２×Bi－１＋(１－λ２)×Bi,Bi－Bi－１ ≤X{

R″i＝
η×Ri,Ri－Ri－１ ＞X

η１×Ri＋(１－η１)×Ri－１,Ri－Ri－１ ≤X{
G″i＝

μ×Gi,Gi－Gi－１ ＞X

μ１×Gi＋(１－μ１)×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{
B″i＋１＝Bi＋１

R″i＋１＝Ri＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (２)
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式中:X＝２４８;０≤α,α１,β,β１,θ,θ１≤１;０≤λ,λ１,η,

η１,μ,μ１≤１.Ri－１、Gi－１、Bi－１分别表示原图像中第

i－１个像素中三基色的灰阶值;Ri、Gi、Bi 表示原

图像中第i个像素中三基色的灰阶值;Ri＋１、Gi＋１、

Bi＋１表示原图像中第i＋１个像素中三基色的灰阶

值.(１)式中R′i－１、B′i－１、G′i表示虚拟图像奇数行第

i－１个像素中三基色的灰阶值;R′i、B′i＋１、G′i表示虚

拟图像奇数行第i个像素中三基色的灰阶值;R′i、

B′i＋１、G′i＋１表示虚拟图像奇数行第i＋１个像素中三

基色的灰阶值.(２)式中R″i、G″i－１、B″i－１表示虚拟图

像偶数行第i－１个像素中三基色的灰阶值;R″i、

G″i、B″i－１、表示虚拟图像偶数行第i个像素中三基色

的灰阶值;R″i＋１、B″i＋１、G″i表示虚拟图像偶数行第

i＋１个像素中三基色的灰阶值.
当子像素与被借用子像素的差值大于阈值时,

表示两者的灰阶值分别在(０,８)和(２４８,２５５)区间

内,可以理解为一个子像素亮和一个子像素不亮,人
眼能够很好地区分两者.同时为了易于硬件设计,
上述公式中差值大于阈值X 的子像素渲染权重系

数可直接设为１,可得公式如下,

R′i－１＝Ri－１

B′i－１＝Bi－１

G′i＝
Gi,Gi－Gi－１ ＞X
α１×Gi＋(１－α１)×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{

R′i＝
Ri,Ri－Ri＋１ ＞X

β１×Ri＋(１－β１)×Ri＋１,Ri－Ri＋１ ≤X{
B′i＋１＝

Bi,Bi－Bi＋１ ＞X
θ１×Bi＋１＋(１－θ１)×Bi,Bi－Bi＋１ ≤X{

G′i＋１＝Gi＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (３)

G″i－１＝Gi－１

B″i－１＝
Bi,Bi－Bi－１ ＞X
λ１×Bi－１＋(１－λ１)×Bi,Bi－Bi－１ ≤X{

R″i＝
Ri,Ri－Ri－１ ＞X

η１×Ri＋(１－η１)×Ri－１,Ri－Ri－１ ≤X{
G″i＝

Gi,Gi－Gi－１ ＞X

μ１×Gi＋(１－μ１)×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{
B″i＋１＝Bi＋１

R″i＋１＝Ri＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (４)

式中:X＝２４８;０≤α１,β１,θ１≤１;０≤λ１,η１,μ１≤１.
当子像素与被借用子像素的差值小于或等于阈值X 时,为了得到合适的权重系数,本文从图像差异的

方向进行计算.而原图像与虚拟图像的灰阶差异可以用误差平方和(SE)表示,SE越小,则表示处理后的图

像灰阶与原图像灰阶越接近[２].因此,SE一阶偏微分等于零即SE最小时的权重系数为最佳权重值.奇数

行和偶数行的SE表达式分别为

SSE′＝ ∑
N－１

i＝２,i＝i＋３

(Ri－１－R′i－１)２＋(Gi－１－G′i)２＋(Bi－１－B′i－１)２＋(Ri－R′i)２＋(Gi－G′i)２＋

(Bi－B′i＋１)２＋(Ri＋１－R′i)２＋(Gi＋１－G′i＋１)２＋(Bi＋１－B′i＋１)２, (５)

SSE″＝ ∑
N－１

i＝２,i＝i＋３

(Ri－１－R″i)２＋(Gi－１－G″i－１)２＋(Bi－１－B″i－１)２＋(Ri－R″i)２＋(Gi－G″i)２＋

(Bi－B″i－１)２＋(Ri＋１－Ri＋１)２＋(Gi＋１－G″i)２＋(Bi＋１－B″i＋１)２. (６)

　　结合(３)、(４)式,将虚拟图像子像素代入(５)、(６)式求一阶偏微分应该为零,表示为

∂SSE′/∂α１＝０,∂SSE′/∂β１＝０,∂SSE′/∂θ１＝０, (７)
∂SSE″/∂λ１＝０,∂SSE″/∂μ１＝０,∂SSE″/∂η１＝０. (８)

求得权重系数为

１０１１０６Ｇ５
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α１＝β１＝θ１＝λ１＝η１＝μ１＝０．５. (９)

　　结合(５)、(６)、(９)式,得到RGBＧDelta结构AMOLED子像素渲染算法公式为

R′i－１＝Ri－１

B′i－１＝Bi－１

G′i＝
Gi,Gi－Gi－１ ＞X
０．５×Gi＋０．５×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{

R′i＝
Ri,Ri－Ri＋１ ＞X
０．５×Ri＋０．５×Ri＋１,Ri－Ri＋１ ≤X{

B′i＋１＝
Bi,Bi－Bi＋１ ＞X
０．５×Bi＋１＋０．５×Bi,Bi－Bi＋１ ≤X{

G′i＋１＝Gi＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

, (１０)

G″i－１＝Gi－１,

B″i－１＝
Bi,Bi－Bi－１ ＞X
０．５×Bi－１＋０．５×Bi,Bi－Bi－１ ≤X{

R″i＝
Ri,Ri－Ri－１ ＞X
０．５×Ri＋０．５×Ri－１,Ri－Ri－１ ≤X{

G″i＝
Gi,Gi－Gi－１ ＞X
０．５×Gi＋０．５×Gi－１,Gi－Gi－１ ≤X{

B″i＋１＝Bi＋１

R″i＋１＝Ri＋１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (１１)

　　由于RGBＧDelta结构AMOLED子像素排列的

特殊性,垂直方向上借用子像素容易造成像素拉长,
从而容易导致彩边效应,违背上文提出的子像素借

用原则.因此,本文算法在垂直方向上不存在子像

素共用.

４　算法评估

４．１　客观评价

峰值信噪比(PSNR)通常用于评估经算法处理后

重建图像的质量,PSNR值越大,代表重建图像相对

于原图失真越少,且图像质量越好.均方误差(MSE)
越小,图像处理效果越好.当然,这只是常用的客观

指标,实际的评价也包括主观的指标,但是主观的东

西比较模糊,不同的人可能感觉有些不同[５].

EMSE＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
f(i,j)－f＇(i,j)[ ] ２

M ×N
, (１２)

式中:f(i,j)表示原图像中某像素的灰阶值;f′(i,

j)表示虚拟图像中相应像素的灰阶值;M×N 表示

像素数量.

RPSNR＝１０×log
Q２

EMSE
, (１３)

式中:Q 表示灰阶数;PSNR的单位为dB.

为了尽可能客观评估算法的性能,同时考虑到

AMOLED尺寸的多样性及日常使用显示时图像的多

变性,本文随机选取四组不同分辨率大小的自然图像

进行测试(图７),图像具有随机性和普适性,且相同分

辨率的两幅图像内容不同.对原图像和虚拟图像做

对比,利用(１２)、(１３)式求得结果如表１所示.
表１　８组不同尺寸图像的测试结果

Table１　Testresultsofseveralgroupsofpictures
withdifferentsizes

Image Size/(pixel×pixel) MSE/１０－５ PSNR/dB
Fig．７(a) ５１２×５１２ ４．９７ ３３．００
Fig．７(b) ５１２×５１２ ２．２５ ４６．４４
Fig．７(c) ４８０×７２０ ４．３１ ３３．６１
Fig．７(d) ４８０×７２０ ７．４４ ３１．２５
Fig．７(e) １０８０×１９６０ ２．１１ ４６．７２
Fig．７(f) １０８０×１９６０ ５．２６ ４２．７６
Fig．７(g) １０８０×２１６０ ９．９９ ３９．７２
Fig．７(h) １０８０×２１６０ １．０７ ５０．１１
Mean Ｇ ４．６８ ４０．４５

　　表１中随机测试图像的 MSE均值为４．６８×
１０－５,PSNR均值为４０．４５dB.通常来说,较为普遍

的自然图像PSNR值大于２８时,图像质量差异不

太显著,当大于４０时,则肉眼分辨不出差异.此

时,人眼对于图像的失真也是不易察觉的[６].因此,
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图７ 随机选取的图像

Fig敭７ Randomlyselectedimages

从客观验证数据来看,处理后得到的重建图像能够

正确还原图像信息.

４．２　显示评估

虽然４．１节中算法测试结果良好,但是由于本

文研究的内容应用性较强,且各大公司的核心算法

极少公开,所以很难与其他类似算法作客观对比.
同时,在实际应用过程中,PSNR有时反映图像质量

与人眼观察的图像质量情况并不完全相符,有可能

PSNR较高者看起来反而比PSNR较低者差.这是

因为人眼的视觉对于误差的敏感度并不是绝对的,
其感知结果会受到很多因素的影响产生变化,即

PSNR并不能很好地表达人眼视觉感知特性[７Ｇ８].
因此,为了能更好评估算法显示效果,借助面板厂

商提供的RGBＧDelta结构AMOLED显示模组和显示

验证设备,对本文算法进行了实际点屏显示测试.测

试内容包括:线条、文字、混色等高频图像[９Ｇ１０].

　　在 MATLAB对原图像完成算法处理后,生成

２４位BMP格式处理后图像,并通过计算机读入图

像信息.验证设备将读入后的图像子像素灰阶值矩

阵逐 一 驱 动 到 如 图 ８ 所 示 的 RGBＧDelta结 构

AMOLED面板上显示.
图９为显示评估对比图像.图９(a)为算法专

图８ RGBＧDelta结构AMOLED模组

Fig敭８ RGBＧDeltaAMOLEDmodule

图９ 显示评估对比图像.(a)测试原图;(b)(c)高饱和色原图;(d)测试显示图;(e)(f)高饱和色显示图

Fig敭９ Displayevaluationandcontrastimages敭 a Testoriginalimage  b  c highsaturationcolorimage 

 d testdisplayimage  e  f highsaturationcolordisplayimage
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用测试原图,该图像中包含了各色文字、不同颜色的

纯色图案以及高频线条等,适合测试SPR算法.
图９(b)、(c)为两幅高饱和色测试图.图９(d)为
图９(a)显示结果拍摄图.可以看到,经算法处理后的

图像,整体上显示效果较好,基本上保留了图像信息.
图９(e)、(f)为高饱和色显示图.显示图像能够正确

还原色彩,但在饱和度上有所降低,其影响因素很多:

１)图像平均处理时造成的图像饱和度降低;２)子像素

发光材料工艺造成的屏幕色域差异;３)拍摄图像和人

眼观察到的实际显示图有一定差别等[１１Ｇ１３].
图１０为图９(d)中红色箭头标注处通过放大设

备后观察到的细节图.图１０(a)为色彩细节图,可
以看到,本文算法在显示纯色图像时,没有明显的杂

色,且不同色彩间没有严重的交叉显示,显示效果良

好.图１０(b)为文字细节图,主要用于观察彩边效

应,可以看到,图中彩边效应控制良好,文字边缘显

示清晰.此外,还对大量的自然图像进行了验证,均
能正确还原图像信息,同时显示效果良好.目前,子
像素渲染算法的显示评估多为主观评价,在研究过

程中没有找到合适的定量评价标准.因此很难对裸

屏显示后的图像进行定量评价[１４Ｇ１５].这也是实验过

程中有所欠缺的地方,未来会进行进一步研究.

图１０ 局部细节放大图像.(a)色彩细节图;(b)文字细节图

Fig敭１０ Localdetailenlargedimage敭 a Colordetailsimage  b textdetailsimage

５　结　　论

本文通过分析RGBＧDelta结构AMOLED子像

素排列特点,分析了彩边效应的形成原理,并提出三

基色子像素共用成像的原则.以阈值比较的方式计

算渲染权重系数从而得到虚拟图像的共用子像素灰

阶值.本文从客观和主观两个方面对算法进行了验

证,在实际点屏测试中,图像在不失真和有效控制彩

边效应的情况下,较好地还原了原图信息,在RGBＧ
Delta结构AMOLED驱动IC的应用上有较高的实

用价值.此外,对于面板图像的显示评估过多地依

赖视觉感官,没有找到合适的对比评价标准,在未来

工作中需要进一步研究.
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