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基于多尺度区域混色的 RGB 欠采样图像颜色错误评价 
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摘  要：针对彩色阵列显示设备中由于采用亚像素寻址技术引起的颜色错误问题，该文提出了一种定位和量化的方

法。基于人眼空间混色特性，指出颜色误差的度量应在多尺度混色区域下进行。以亚像素矩型排布为例，从点阵理

论的结构基元出发，设计多尺度混色区域的形状与大小，实现了颜色错误的定位与量化。分析和实验表明，以多尺

度区域混色颜色误差为基础的自适应颜色误差消除法在弱化颜色错误的同时保持了更多原有图像的细节。 
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Abstract: A novel method of locating and quantifying the color errors introduced by subpixel addressing 

technology in color matrix displays is proposed. According to the spatial color blending of human visions, the paper 

indicates that the measurement of color errors should be performed within multi-scale region of color blending. 

Taking rectangular arrangement of subpixels as an example, the shape and size of the multi-scale blending region 

is designed base on the structure basis of lattice theory, and color errors’ locating and quantifying is achieved. 

Analysis and experiments show that the adaptive method of eliminating color errors based on the multi-scale 

blending region can keep more original image details while weaken color errors efficiently. 
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1  引言  

空间分辨率是衡量显示设备显示质量的重要参

数。提升分辨率的最直接方法就是增加显示阵列的

密度与规模。然而这样的做法必然导致设备成本的

攀升，且受到制造工艺的限制，很多显示设备(如
LED 显示屏)的点阵密度不可能做得很小。因此如

何以较低的成本提高设备的显示分辨率，使之能够

显示高质量的画面成为显示行业的研究焦点之一。 
彩色阵列显示设备 (Color Matrix Display, 

CMD)的物理像素都是由在空间上分离且可单独寻

址的三基色(红、绿、蓝)亚像素按照某种组合排列

方式(SubPixels Arrangement, SPA)聚集而成。若抛
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开物理像素的束缚以亚像素作为显示、处理的基本

单位，在制造成本不变的情况下相当于增加了点阵

密度，理论上能够提高显示系统的空间分辨率。这

就是诸多文献 [1 9]− 提到的亚像素寻址技术。 
根据空间混色理论，亚像素寻址技术能够产生

和源图像基本一致的显示图像，它是 CMD 优化图

像显示质量的主要发展与研究方向。然而，实际应

用及大量实验表明，由于亚像素的单基色属性，使

得其在展示图像的细节内容时会出现背离于原始图

像的颜色错误。这是影响亚像素寻址广泛应用的主

要问题。 
为了减少亚像素寻址后可能发生颜色错误的区

域，目前普遍的做法 [1 6]− 是在寻址之前对整幅图像

做低通预处理，虽然减弱或消除了颜色错误但却不

同程度的模糊了整个高频子图像。因此，本文认为
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消除颜色错误的方法应该是一种自适应的方法，其

运算应该仅针对发生颜色错误的区域。然而颜色错

误的区域判定及评测还停留在主观评价阶段，客观

上缺乏有效的计算手段和衡量体系，涉及的文献很

少。文献[3]定义的颜色误差度量主要基于主观调查

与心理学实验，带有一定的片面性，且仅适合于非

彩色图像的字体渲染中。文献[6]在 YUV 颜色空间

中，对 U, V 分量计算亚像素寻址与像素寻址后结果

图像间的 PSNR。文献[7]将显示颜色与目标颜色和

背景颜色在色品图上的距离作为评价指标。这些方

法均未考虑亚像素(像素)的位置，及与位置有关的

小片区域中的颜色混合，即没有考虑人眼视觉系统

(Human Vision System, HVS)的空间混色特性。 
为了保持图像清晰度的同时，更加准确、高效

的减弱或消除亚像素寻址后显示图像的颜色错误，

本文结合 HVS 特性，提出了多尺度区域混色的颜色

错误评测方法。分析和实验表明该方法不仅实现了

颜色错误的判定与量化，而且其统计参数还可以作

为衡量各种 SPA 的重要指标。 

2  亚像素寻址图像显示的颜色错误 

信号显示是一个涉及到信号捕捉、采样、寻址、

显示重构等多个环节的综合性问题。图 1 为 CMD
接收输入的数字图像信号，简称源图像 Is，经过寻

址和重构后形成显示输出信号，简称显示图像 Id。
寻址过程负责将 Is中的像点定位到设备的物理像素

上形成寻址后的图像简称 Ia。显示重构负责将 Ia根
据需要做进一步处理，并转换成显示图像所需的光

强 Id。若将 Is中的像点以亚像素位置寻址，则由于

亚像素的单基色特性，使得寻址后的图像实际上是

一幅 RGB 欠采样图像。 

 

图 1 CMD 采用亚像素寻址的信号显示处理模型 

2.1 亚像素寻址及 RGB 欠采样图像 
为满足亚像素寻址及空间混色的需要，SPA 都

是 3 种单基色亚像素交错排列的某种重复布局。图

2(a)为两种常见的矩型 SPA。图 2(b)是纯白色图像

分别在这两种排布下放大后的显示效果。 
在 RGB 颜色空间中，彩色数字图像是一个具有

3 个分量(R, G, B)的矢量函数 Is[10]。 
T( , ) [R ( , ),G ( , ),B ( , )]s s s sx y x y x y x y=I  

亚像素寻址后，Ia(x,y)=C(x,y) ⋅Is(x,y)。不同的 

 

图 2 亚像素寻址技术中的常见矩型 SPA 

SPA，滤波阵列 C(x,y)的取值关系不同。比如对角

线型 SPA 的 C(x,y)按如下关系取值：   
且

且

且
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  (1) 

因此，Ia 是一幅 RGB 颜色空间上的欠采样图

像。 
显然，Ia中点(x, y)与 Is对应点间存在很大的色

差。此时，相当于非常近距离的观察显示图像，看

到的是一个个的色点，如图 2(b)所示。而在适当距

离以外观看时由于空间混色的出现，人眼会感知到

和源图像基本一致的颜色。因此，空间混色应是对

Ia 颜色错误评测时考虑的一个重要因素。文中的讨

论，如无特殊说明，都以适当的观看距离为前提。 
另外，源图像中颜色对比越强的地方空间混色

效果越不理想，对应到 Ia就是可能出现颜色错误的

区域。颜色错误具体是否出现及出现的位置还与

SPA 的排列结构有关。 
2.2 RGB 欠采样图像的颜色错误   

以对角线型 SPA 为例，根据形成直线的斜率将

排布方向分为水平、垂直、对角线和反对角线，分

别用 d=1, 2, 3, 4 表示[11]。记 Rd, Gd, Bd表示不同方

向上相应亚像素的个数，则对某个大于 1 但非常接

近 1 的实数 r，有 
1 R G B

, , , 3
G B G

d d d

d d d r d
r
≤ ≤ ≠        (2) 

当原始图像边缘线宽小于 3px(即输入频率大于

SPA 的 Nyquist 频率)时，式(2)在对角线方向(d=3)

上不成立，即 RGB 配比极不均衡，导致混色不正常。

正是SPA的这种布局缺陷使得亚像素寻址后的欠采

样图像在不同位置处会出现颜色错误，如图 3 中用

箭头标记处。 

因此，尽可能保持图像清晰度的前提下，消除

颜色错误应该先定位颜色错误，计算颜色错误的程

度，然后设法减弱或消除。本文结合 HVS 特性提出

了一种多尺度区域混色的颜色错误定位与量化方

法。 
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图 3 不同输入频率的原始图像分别在对角线型、条型 SPA 下的显示结果 

3  多尺度颜色错误评价方法 

人类视觉系统亮度细节分辨力是彩色细节分辨

力的 4 倍[8]。任意 CMD，在适当观察距离以外感知

的颜色信息都是以观察焦点为中心的小片区域内各

像点共同作用的结果。且随着观看距离和人眼视场

的变化，显示图像在人眼中发生混色的区域应该是

一个多尺度的积分区域，如图 4 所示。颜色错误的

评价结果也应与尺度有关，如在小尺度下颜色正确

的区域在大尺度下颜色未必正确，反之亦然。 

 

图 4 对人类视觉区域混色的多尺度模拟 

3.1 多尺度混色区域的确定 
SPA 结构可以用点阵理论的结构基元来描述。

结构基元指重复周期中的具体内容[12]，于是 SPA 结

构=点阵+结构基元。SPA 的结构基元有多种取法。

图 5(a)显示了对角线型 SPA的最小结构基元及相应

的点阵。 
考虑到 HVS 各向同性的特点，混色区域应为各

方向最小结构基元的闭包。于是对角线型 SPA 在最

小尺度下的混色区域，记 W1为图 5(b)所示结构基

元覆盖下的区域。若 px, py分别为水平、垂直点间距， 

 

图 5 对角线型 SPA 的结构基元 

且 px=py，则W1实际上为半径等于 2 px的圆。 
随着观看距离的加大，混色区域的规模也随之

调整。沿着SPA的拓展方向，不妨令尺度增量为 1px，

则下一尺度下的混色区域W2为 5 px圆，如图 6 所

示。W3为 13 px的圆。 
依此类推，混色区域可根据需要确定是否在下 

一尺度下继续扩大。 

 

图 6 对角线型 SPA 不同尺度下的混色区域 

3.2 多尺度混色区域内颜色差计算 
如前描述，模拟人眼混色的区域是多尺度区域。

下面仍以对角线型 SPA 为例，描述多尺度区域的颜

色差计算方法。 
3.2.1区域内颜色混合模拟  在尺度 j=1时，对M×N
的图像，忽略其边界，依次对像点{(x,y), 1<x< M-1, 
1<y<N-1}进行如下运算。 

若将(x, y)视为观察焦点，则图 7 中粗虚线框所

示的尺度 1 下的混色区域W1形成了一个 n×n 的掩

膜，记为 w。显示图像与源图像的颜色差为包含像

点(x,y)的任意相应n n× 区域(如图 7 中细虚线框所

示)的颜色差最小值。 

对寻址后的欠采样图像 Ia，设 H 为 w作用于像

点(x,y)计算该区域混色后各颜色分量的算子，混色

后反映到人眼中的效果计为 a
αI 。 

, ,( , ) [ ( , )]
j j
a ax y H x y
α α=I I           (3) 

其中上标 j 代表尺度，α代表掩膜 w 内不同元素对

准像点(x,y)时所覆盖的区域。例如当 w左下角元素

对准(x, y)时，α为图 7 中右上角细虚线框所覆盖的

区域。 
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图 7 在尺度 j=1 下，关于像点(x, y)颜色错误的区域判定 

, ( , )j
a x yαI 中各颜色分量累积后的值如式(4)所

示，掩膜 w 的不同元素对准像点时，s, t 根据所覆

盖的区域取值也不同。 
, ,( , ) ( , ) ( , )j j

a a
s t

x y s t x s y tα α= + +∑∑wγ γ    (4) 

其中 且 ，当{ , | 2 , 2 | | 2  s t j s t j t j jα∈ − ⋅ ≤ ≤ ⋅ ≠ ⋅ ≠  
1, | | 2}, , ,s j r g bγ= ⋅ = 。 

出于简单性，若不计像点间距对混色的影响，

令 w(s,t)=1。 
对包含像点(x,y)局域范围内的颜色信息进行亮

度标准化： 
, , , ,, /( ),   , ,j j j jj

a a a a a r g bα α α ααγ γ γ γ γ γ= + + =  (5) 

于是
,

( , )
j
a x y
αI 为 

, , T, ,( , ) [ ( , ), ( , ), ( , )]
j jj j
a aa ax y r x y g x y b x y
α αα α=I    (6) 

H 同样作用于源图像相应区域得到
,

( , )
j
s x y
α =I  

,( ( , ))j
sH x yαI ，如图 7(b)所示。 

3.2.2 颜色差计算  若将 RGB 空间看作欧氏空间，

则
,

( , )
j
a x y
αI 与

,
( , )

j
s x y
αI 间的颜色差可按式 ( 7 )计 

算[13]。  
, ,

, ,2 2 2, , , ,

( ( , ), ( , ))

  ( ) ( ) ( )

j j
a s

j jj j j j
a sa s a s

x y x y

r r g g b b

α α

α αα α α α

Δ

= − + − + −

I I

(7) 

记
, ,

( , ) ( ( , ), ( , ))
j j
a sCE x y x y x y
α αα = Δ I I 。 

当 Ia包含(x,y)的任一区域颜色与源图像 Is中相

应区域的感知颜色一致时，认为该点无颜色错误。

因此点(x,y)在显示图像中背离原始图像颜色程度的 

度量为包含(x,y)任一区域颜色差的最小值。 
( , ) min( ( , ))E x y CE x yα

α
=          (8) 

易知 ( , ) [0,1]E x y ∈ 。 
根据需要在尺度 j=2 下重复上述过程，计算出

显示图像各像点与原始图像相应点颜色的相异程

度。 
从图像整体出发，可将所有像点在各尺度下颜 

色误差的统计量
   

均值、峰值和标准差作为显示

图像颜色误差的整体评价指标。 

4  实验结果分析 

实验中，选取 3 幅包含不同特征信息的图像。

图8(a)为128×128的波带片图像包含各个方向的各

种频率信息；图 8(b)为 86×64 的风景图像显示了一

幅香港夜景，其中主要包含大量的单一方向(垂直)
边缘；图 8(c)为 128×64 的黑底白字图像，其局部

区域包含特定方向(反对角线、垂直)的边缘。 
4.1 各尺度下颜色误差计算结果的对比 

表 1 列出了前述 3 幅图像分别在对角线型(或反

对角线型)、条型SPA下尺度 j=1,2时的颜色差均值、

峰值和标准差。明显看到，颜色误差的各种统计值

随着尺度的加大而减小，符合观察距离与空间混色

效果的关系。 
依据多尺度区域混色颜色误差计算方法，各像

点的颜色误差值介于 0 到 1 之间，将其映射到 0-255
的灰度空间上，可将亚像素寻址后的颜色误差可视

化。图 9(a)，图 10(a)，图 11(a)分别为这 3 幅图像

在对角线型(或反对角线型)、条型 SPA 下的欠采样

图像 Ia。图 9(b), 9(c)分别为波带片图像在尺度 j =1, 
2 时的颜色错误图像。颜色越深说明颜色误差越大。

由于篇幅限制，图 10，图 11 仅给出风景和文字图

像在尺度 j =1 时的颜色错误图像。 
4.2 多尺度区域混色的颜色误差对 SPA 的评价作用 

颜色错误图像与统计数据表明，对角线型 SPA 

 

图 8 包含不同特征信息的原始图像 
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表 1 各种原始图像在对角线型、条型 SPA 下欠采样图像 Ia的颜色误差统计 

颜色差均值 颜色差峰值 颜色差标准差 
原始图像 SPA 

尺度 j=1 尺度 j=2 尺度 j=1 尺度 j=2 尺度 j=1 尺度 j=2 

对角线型 0.0610 0.0127 0.3148 0.2588 0.0617 0.0298 
波带片 

条型 0.0526 0.0121 0.4796 0.3578 0.0758 0.0357 

对角线型 0.0140 0.0030 0.1722 0.0419 0.0208 0.0052 
风景 

条型 0.0399 0.0159 0.3570 0.1938 0.0552 0.0276 

反对角线型 0.0040 0.0010 0.2271 0.0559 0.0159 0.0040 
文字 

条型 0.0113 0.0035 0.5062 0.1940 0.0459 0.0144 

 

图 9 波带片图像在对角线型、条型 SPA 下欠采样图像 Ia及尺度 j=1,2 时的颜色错误图像 

 

图 10 风景图像在对角线型、条型 SPA 下的欠采样图像 Ia及尺度 j=1 时的颜色错误图像 

 

图 11 文字图像在反对角线型、条型 SPA 下的欠采样图像 Ia及尺度 j=1 时的颜色错误图像 
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具有更好的显示效果，是一种更适合应用亚像素寻

址的排布结构。这与文献[2-4]的结论及实际应用一

致，表明基于多尺度区域混色思想的颜色误差计算

法可作为 SPA 的评价指标之一。 
4.3 自适应颜色误差消除法效果分析 

以多尺度区域混色的颜色误差值为基础，对图

像中发生颜色错误的局部区域应用滤波运算，能够

实现减弱或消除颜色错误的同时较好保持图像整体

清晰度的目的，是一种自适应颜色误差消除方法。 

图12是该方法与其它方法的效果对比。图12(a)

为对源图像进行 5-tap滤波后[3]的仿真结果。图 12 (b)

为根据 SPA 的排布缺陷方向进行方向滤波后[5]的仿

真结果。图 12 (c)为自适应滤波后的仿真结果。对

比看到，自适应滤波后的波带片图像在减弱颜色错

误的同时包含更多的图像细节。由于风景图像几乎

只包含垂直边缘信息，因此自适应滤波的方法与用

另外两种方法效果接近。文字图像中大写字母 C 右

下角的颜色问题 3 种方法都予以了消除，但只有自

适应滤波方法保持了图像其它区域的清晰度，如字

母 o 的上下边缘。 

原始图像直接经亚像素寻址后的图像 Ia具有最

高亮度分辨率，因此将各图像转换到 YUV 空间后，

在各分量上，以 Ia为参考计算 Ia与各颜色错误消除 

法重构后图像 '
aI 的均方误差 MSE，以 PSNR[10]作为 

图像显示质量的一种度量。 

( )

2PSNR 10 lg(255 /MSE)

1
MSE '

a aMN

⎫⎪= × ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎭
I I

       (9) 

对比看到，自适应滤波法的 PSNR 值大于已有

的其它颜色错误消除方法，更好地实现了亚像素寻

址图像显示中消除颜色错误的同时尽可能保持图像

清晰度的目的。 

5  结论 

对彩色阵列显示设备而言，基于空间混色的亚

像素寻址技术在制造成本不变的情况下能够有效提

高设备的显示分辨率。由于亚像素排布的布局缺陷，

使得特定的图像细节部分会出现颜色错误。通过降

低图像细节的频率虽可以解决颜色错误，但导致即

使是混色正常的细节内容也变得模糊。有效定位与

评测颜色错误的方法是自适应消除颜色错误的前

提。根据人眼视觉特性，提出了以原始图像颜色为

基准，模拟人眼混色的区域性颜色误差评测方法。

实验和分析表明，该方法能够有效定位和评测矩型

SPA 颜色错误的位置及程度。 

 

图 12 各种颜色误差消除方法的效果对比 
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表 2 YUV 空间下各种颜色误差消除法重构后图像 PSNR 对比 

PSNR(Y) PSNR(U) PSNR(V) 
图像 

5-tap 滤波 方向滤波 自适应滤波 5-tap 滤波 方向滤波 自适应滤波 5-tap 滤波 方向滤波 自适应滤波

波带片 14.67 22.07 33.14 16.42 25.09 34.96 13.03 21.68 31.59 

风景 19.83 17.59 32.57 21.43 19.22 33.92 17.88 15.62 30.21 

文字 24.22 27.56 43.69 25.49 28.50 47.34 22.66 26.25 43.46 

 

彩色阵列显示设备的亚像素排布灵活而多样，

若能将从结构基元出发将确定混色区域的思想推广

至各种 SPA，则会使亚像素寻址技术的应用更加广

泛。 
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