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一种与显示设备相关的抗颜色混叠新方法 

赵小明
*①    赵园美

①    周筱媛
①②    袁胜春

① 

①
(西安电子科技大学技术物理学院  西安  710071) 

②
(西安科技大学计算机科学与技术学院  西安  710054) 

摘  要：针对显示系统中应用亚像素采样技术引起的颜色混叠问题，该文提出一种基于显示设备亚像素排布的抗颜

色混叠滤波方法。鉴于颜色混叠的区域及形状与亚像素排布的多样性紧密相关，在频域内通过倒晶格理论给出不同

亚像素排布各基色的 Nyquist 频率限制图，并以此为依据设计各基色分量上的抗混叠滤波器。对图像进行滤波预处

理后再经亚像素采样显示图像，达到保持图像清晰度的同时消除或减弱显示图像中颜色混叠的目的。理论分析和仿

真结果表明，相对于 5-tap 滤波法，在无明显颜色错误的前提下，该方法可将图像亮度分量的 PSNR 值提高 30%

左右；另外，该算法简单，易于实现。 
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Abstract: Considering the color aliasing caused by down-sampling in display systems, a novel color anti-aliasing 

filtering method based on the subpixel arrangements of displays is proposed. Due to the shape and the area of color 

aliasing are closely related with the diversity of arrangements, the Nyquist limits of different primary colors within 

various arrangements are obtained in frequency domain by reciprocal lattice theory, and the anti-aliasing filters 

applied to different primary colors are designed. To suppress color aliasing efficiently while keeping more original 

image details, the images are reconstructed and displayed through subpixel sampling after preprocessed by them. 

Analysis and experiments show that when the clarity of display images is measured by the PSNR at the luminance 

component, the method proposed in this paper can increase the PSNR nearly 30% than 5-tap filtering. At the same 

time, the method is simple and easy to implement. 
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1  引言  

显示技术是信息产业所包含技术中的最关键部

分之一，是信息系统与人交互的桥梁与纽带。它的

发展与变革提高了人们的生活质量，促进了其它行

业的发展。21 世纪以来，各种平板显示设备的应用

(小到手机、数码相机，大到户外显示屏等)在社会

生活中随处可见。平板显示器与依靠电子束轰击荧

光屏发光的 CRT 显示器不同，它只有固定的分辨

率，因为它们的物理像素由三基色(红、绿、蓝)亚
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像素按某种排布，整齐紧密地固化在显示面板上。

因此平板显示器的画面质量、生产成本、制造工艺

与物理像素的规模紧密相关。 
对显示质量的持续追求是显示行业研究的永恒

课题。同等条件下，基于人眼空间混色效应的亚像

素采样技术以颜色混叠为代价有效提高了画面的显

示质量，原因是人眼对色度的敏感程度远低于对亮

度的敏感程度[1]；同时，亚像素采样技术可以使高分

辨率画面清晰显示于低分辨率设备上。尽管如此，

有效消除或减弱颜色混叠仍然是亚像素采样技术亟

待解决的关键问题。 
目前众多文献 [2 18]− 的做法是在寻址之前对图像

进行低通预处理，滤除图像中的高频信息达到减弱
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或消除颜色混叠的目的。其中已出现了 4 种从不同

角度设计滤波器的方法：一是以文献[2,3]为代表的

基于心理学实验在频率域定义一个颜色误差度量，

并在最小化误差度量的基础上构造 5-tap 滤波器；

二是以文献[4,5]为代表的针对 LCD 显示器亚像素

RGB-trio 排布的滤波器，其主要应用于灰度图像的

字体显示。较强的针对性限制了这两种方法的推广；

三是文献[6]中提出的多相位滤波器。该方法在消除

颜色错误的同时对高频子图像清晰度的影响较大；

四是文献[7,8]中提出的用最小化最大错误方向法构

造的低通滤波器。另外文献[9]基于人眼视觉特性从

寻址后的图像出发，提出一种多尺度的颜色误差度

量方法；文献[10]在颜色误差定位与量化的前提下提

出一种自适应滤波法。后两种方法虽然实现了在保

持清晰度的同时弱化了颜色错误，但其存在计算量

大的问题。 
亚像素排布的多样性(如常见的 RGB-trio 排

布，RGB-mosaic 排布，RGB-delta 排布等)是平板

显示器的另一大特点。分析与研究表明颜色混叠除

了与显示系统的采样率有关外，还与三基色亚像素

的排布密切相关。鉴于此，依据显示设备亚像素排

布各基色不同的 Nyquist 频率限制，本文提出了与

设备相关的抗颜色混叠法。该方法与已有文献方法

的最大不同在于对原始图像各基色施加不同的抗颜

色混叠滤波运算，以达到保持更多图像细节并减弱

甚至消除颜色错误的目的，同时，算法简单易于实

现。 
本文首先简要介绍亚像素采样技术，其对显示

的贡献以及所产生的负面问题
    

颜色混叠现象。

其次指出颜色混叠现象出现的原因，并在频域内通

过倒晶格理论揭示各基色 Nyquist 频率限制与亚像

素排布的关系，以及它们对颜色混叠的影响。然后

阐述与设备相关的颜色混叠抑制算法。最后通过仿

真实验及理论分析说明该方法的有效性。 

2  亚像素采样 

亚像素采样技术泛指在显示过程中以各基色亚 

像素作为寻址、采样及重构的基本处理单元。由于 
空间位置分离的亚像素彼此紧密交错排列，在适当

的观看距离下，并列排放在一起的不同颜色亚像素

就会发生空间色彩混合，形成全彩色图像。显然，

这种技术提高了亮度分量的显示密度，从而有效改

善了设备的显示质量。 
图 1 显示了 4 种常见的亚像素排布。图 2 以图

1(c)所示的 RGBR-mosaic 排布为例，说明全像素采

样与亚像素采样的不同。设大小为 2M×2N 的原始

图像，在低分辨率(M×N)设备上以全像素采样方式

显示时，需要在水平、垂直方向上各进行压缩 2 倍

的下采样，即从原始图像每 4 个像素中抽取 1 个像

素，寻址对应到设备的物理像素。而亚像素采样从

原始图像中相邻的 4 个像素分别获得相应的 R,G,B
分量映射到一个物理像素上。 

需要说明的是，尽管不同平板显示器的发光体

形状各不相同，但在足够的视距条件下亚像素形状

可以忽略不计。为便于描述，文中图示选择不同的

亚像素形状。 
图 3 为大写字母 V 分别以全像素采样和亚像素

采样在 RGBR-mosaic 排布上显示的仿真结果。可

以看到，在相同的物理像素密度下，与全像素采样

相比，亚像素采样使得显示图像边缘的轮廓更加清

晰，锯齿状边界得到明显缓解，但是图像的局部区

域(如“V”的上边缘)出现了一定的颜色错误。 

3  亚像素采样的颜色混叠 

3.1 颜色混叠出现的原因 
若忽略颜色，从图 2 可以看出，亚像素采样一

方面显著提高了系统的采样率；另一方面，只保留

了原始图像中每个像素的一个颜色分量。这种颜色

上的欠采样使得亚像素采样系统的采样混叠表现为

背离于原始图像的颜色错误。因此颜色欠采样是亚

像素采样系统中混叠突出表现在颜色上的根本原

因。 
以颜色分量的缺失换取亮度分辨率的提升是非

常值得的：(1)由于图像数据本身的相关性，某一点

处缺失的颜色分量可以通过相邻点得到弥补；(2)亚 

 

图 1 4 种常见的亚像素排布结构 
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图 2 全像素采样与亚像素采样的对比 

 

图 3 RGBR-mosaic 排布全像素采样与颜色欠采样仿真结果 

像素采样较全像素采样拥有更高的采样率及各点上

更小的显示面积，显示图像更加细腻清晰；(3)由于

人眼有限的分辨率及空间色彩混合现象使得人眼亮

度分辨率远大于色度分辨率，因此亚像素采样产生

的颜色混叠较全像素采样的亮度混叠对人眼的视觉

影响小；(4)任何采样系统都会出现混叠现象，在采

样前应用适当的抗混叠滤波器可以消除或减弱混叠

现象。 

文献[9]从仿真实验和频谱分析进一步说明了颜

色混叠还与设备的亚像素排布息息相关。事实上，

亚像素排布各方向的 Nyquist 频率限制在 2 维平面

上形成了一定的区域，这些区域刻画了某种排布各

方向颜色混叠出现的“时刻”。下面就通过频域分析

以及倒晶格理论揭示各基色 Nyquist 频率限制与亚

像素排布的关系，从而提出与设备相关的抗颜色混

叠法。 

3.2 亚像素排布的 2 维 Nyquist 频率限制图 

以图 1(a)中 RGB-trio 排布为例。设原始图像为

矢量 ( ),c x yf ，其 R,G,B 分量分别用 ( ),cr x yf , 

( ),cg x yf , ( ),cb x yf 表示，则有 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,c c c cx y r x y g x y b x y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦f f f f     (1) 

记 ( ),cR u vF , ( ),cG u vF , ( ),cB u vF 分别为原始图

像 R,G,B 分量的傅里叶变换： 

( ) ( )}{
( ) ( )}{
( ) ( )}{

, ,

, ,

, ,

c c

c c

c c

R r x y

G g x y

B b x y

μ ν

μ ν

μ ν

⎫⎪= ℑ ⎪⎪⎪⎪= ℑ ⎬⎪⎪⎪⎪= ℑ ⎪⎭

F f

F f

F f

         (2) 

对于排布中某一基色如 R，其水平方向采样间

隔为 3a ，垂直方向采样间隔为b 。若将每个灯点看

作一个冲击采样，则采样函数 ( ),rs x y 可表示为 

( ) ( ), 3 ,
m n

rs x y x ma y nbδ= − −∑∑      (3) 

采样后的 R 分量图像 ( ),sr x yf 为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,

          , 3 ,

s c

c
m n

r x y r x y rs x y

r x y x ma y nbδ

= ⋅

= ⋅ − −∑∑
f f

f  (4) 

其傅里叶变换 RFs为 
( ) { ( )}, ,

1
            ,

3 3

s s

c
i j

R r x y

i j
R

ab a b

μ ν

μ ν

= ℑ

⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑∑

F f

F   (5) 

由式(5)可以看出，采样后 R 分量图像的频谱

sRF 为 cRF 的一个复制的无限周期序列。其周期规

律是基色 R 排布的倒晶格空间 2 维排布[18]。 
2 ,  

2 ;  , 1,2, 3
0,    i j ij

i j
a b i j

i j

π
πδ

⎧ =⎪⎪⋅ = = =⎨⎪ ≠⎪⎩
    (6) 

对图 1 中的 4 种排布，将某一基色 R/G/B 的

空间 2 维排布看成 2 维点阵晶格，由式(6)倒晶格基

矢的基本性质并忽略系数 2π可以得到其倒晶格空

间 2 维排布，如图 4 所示。其中图 4(a) RGB-trio，

图 4(b)RGB-mosaic，图 4(d)RGB-delta 3 种排布的

R/G/B 三基色的 2 维点阵晶格相同，故各自的 2 维

倒晶格排布只有一种；而图 4(c)RGBR-mosaic 排布

的 R 基色和 G/B 基色的 2 维点阵晶格不同，故有 2

种倒晶格排布。 

 

图 4 不同排布中 R(G)基色的倒晶格空间 2 维排布 
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倒晶格空间中的每个黑色圆点表示一个 cRF 复

制所在的位置点。黑色圆点的周期规律是采样后 R
分量图像 sRF 中 cRF 复制的周期规律。图中的阴影

区域就是 2 维 Nyquist 频率限制图，刻画了不发生

颜色混叠的频率范围，其边界线由相邻 cRF 复制所

在位置点的中分线(即相邻黑色圆点的中分线)围绕

而成。将 Nyquist 频率限制区域按照黑色圆点的位

置进行周期性的重复，将不重叠地铺满整个 2 维频

域空间。可见，Nyquist 限制区域限定了不发生采样

混叠情况下可以显示的源图像频谱信息的最大面

积。 
当源图像 R 分量频谱分布 cRF 超过 Nyquist 频

率限制区域时就会发生 R 分量上的颜色欠采样，其

边界附近的相邻 cRF 就会互相交叠，使得 cRF 信息

损失，发生颜色混叠；当源图像 R 分量频域分布 cRF
在 Nyquist 限制区域范围内时，相邻 cRF 有一定的

间隔， cRF 完整性得以保留，源图像信息不会损失。

对于 G,B 分量，同样的分析过程略。 

4  与设备相关的抗颜色混叠法 

4.1 基本思想 
从上节得出，当源图像某一基色频域分布 cRF , 

cGF 或 cBF 超过相应基色 Nyquist 限制区域时，就

会发生颜色混叠。故针对不同的 R,G,B 基色排布，

需要对 cRF , cGF 及 cBF 各自使用不同的低通滤波器

滤除其超过 Nyquist 限制区域的高频成分，从而有

效达到抑制颜色混叠的目的。 

以 RGB-mosaic 排布的 R 分量为例，沿图 4(b)

中 45°剖面方向将 2 维频域转为 1 维进行分析。抑制

颜色混叠的方法如图 5 所示。图中的垂直虚线画出

了 Nyquist 限制区域在 45°方向的界限。当原始图像

R 分量的频谱分布 cRF 未超出 RGB-mosaic 排布的

红色 Nyquist 频域限制时，没有混叠发生，如图 5(a)

和图 5(b)所示。相反当 R 分量的频谱分布超出相应

的 Nyquist 频域限制时，显示图像 R 分量上发生混

叠导致产生颜色错误，如图 5(c)和图 5(d)所示。若

对 R 分量原始图像施加一截止频率接近于 Nyquist

限制频率的低通滤波，滤除可能发生混叠的高频成

分，便可消除该分量上的颜色错误。 
根据图 4 所示的 Nyquist 频域限制图可以设计

出施加于原始图像各颜色分量上的低通滤波器。如

根据图 4(a)，适合 RGB-trio 排布 R 分量滤波器水

平方向的截止频率应该明显低于垂直方向的截止频

率。对 RGB-trio 排布，根据图 4(d)，适合 R 分量

的滤波器在六边形的 6 个顶点方向上截止频率较

高，在 6 条边的法线方向上的截止频率较低。            

由于各基色的 2 维 Nyquist 频率限制图随着亚

像素排布的不同而不同，因此文中将这种方法称为

与设备相关的抗颜色混叠法。 
4.2 算法过程 

对于任一显示面板，根据其三基色亚像素排布，

进行与设备相关的抗颜色混叠法的基本处理过程如

下： 
(1)根据亚像素排布各基色的 2 维 Nyquist 频率

限制图，确定施加于各基色的低通滤波器 ( ),H μ ν ，

该滤波器各方向的截止频率应该小于并接近相应

( ),H μ ν 的 Nyquist 限制频率； 
(2)对各分量原始图像进行低通滤波运算，得到

滤波预处理后的图像 Fh，其各基色分量子图像为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,

, , ,

h c R

h c G

h c B

R R

G G

B B

μ ν μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν

⎫⎪= ⋅ ⎪⎪⎪⎪= ⋅ ⎬⎪⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎭

F F H

F F H

F F H

      (7) 

在空间域时，滤波运算采用各基色子图像与相

应的滤波模板做卷积的方法进行。如 R 分量子图像

hrf 为 ( ) ( ) ( ), , ,h c Rr x y r x y x y= ∗f f h 。 
(3)对图像 fh应用亚像素采样。以 RGB-mosaic

排布为例，对于 R 分量，采样后图像 ( ),hsr x yf 为 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,

           , 3 ,

hs h

h
m n

r x y r x y rs x y

r x y x ma y nbδ

= ⋅

= ⋅ − −∑∑
f f

f  (8) 

(4)将各基色滤波采样后的亚像素值映射到物

理设备上重构显示。 

5  仿真实验与结果分析 

以图 1 中的 4 种排布仿真显示波带片图像，并

设各种排布亚像素的水平、垂直间距相等(a=b)。由

于篇幅的限制，图 6 给出了 RGB-delta 排布下的仿

真结果。其中图 6(a)为直接进行全像素采样的显示

图像，混叠现象比较严重；图 6(b)为对源图像低通

滤波后再进行全像素采样的显示结果，混叠现象得

到缓解，但图像的清晰程度明显下降；图 6(c)为亚

像素采样后的显示图像，较全像素采样时的显示效

果清晰细腻，但有明显的颜色错误；图 6(d)为对源

图像应用 5-tap 滤波消除颜色错误后的亚像素采样

显示结果；图 6(e)为使用本文滤波方法后进行亚像

素采样的结果。对比看到，本文方法相比于其它抗

混叠方法的显示结果拥有更高的清晰度，尤其在图

像高频处可清晰分辨的圆环更多。 
图4的2维Nyquist频率限制图反映了各种排布

在各个方向上发生颜色混叠的不同特征。如RGB- 
trio排布各基色在水平方向，RGB-delta排布各基色

在 0 , 60 , 120° ° °方向上的Nyquist限制区域较其它方 
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图5 抑制颜色混叠方法说明 

 

图6 5种不同情况下波带片图像的显示结果 

向窄，意味着这些方向更易发生颜色混叠，相应低

通滤波器的截止频率也较低。图6(c)显示了这两种

排布下颜色混叠发生的区域，其位置与分析结果完

全吻合。 
由人眼结构及人眼的视敏特性知道，人对物像

的感知是从亮度和色度两方面进行的。因此在后续

的结果分析中，使用亮度与色度分离的颜色空间(如
YUV 颜色空间)更加符合人眼的主观感受。鉴于人

眼对图像的亮度信息更加敏感，所以文中在计算各

种采样方法显示图像的质量时，采用在无明显感知

颜色错误的前提下重点考查亮度上各种方法对显示

结果的贡献。 
波带片图像经 5-tap 滤波和本文的与设备相关

法滤波处理后亚像素采样的显示结果中均无明显的

颜色错误(如图 6 所示)。在这个前提下，由于直接

进行亚像素采样显示的图像具有最高亮度分辨率，

因此以它作为参考计算其它 4 种方法的显示图像在

YUV 空间亮度分量 Y 上的 PSNR，以此反映各种

采样方法显示图像的清晰度。PSNR的计算见式(9)。 

( ) ( )[ ]

2
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1 1
2

0
0 0

PSNR 10 lg
1

, ,
M N

x y
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f x y f x y
MN

− −

= =

=
−∑∑

  (9) 

其中 maxf 取 255, ( ),f x y 为待评价图像， ( )0 ,f x y 为参

考图像，M N× 为图像大小。 
表 1 列出了图 1 中 4 种不同排布上各种采样方

法显示波带片图像的 PSNR 值。明显看到，本文方

法的 PSNR 值较其它 3 种采样方法大。相比于 5-tap
滤波后亚像素采样的显示结果，本文方法将各种排

布下显示图像的平均亮度 PSNR 提高了近 26%。这

说明本文提出的与设备相关的抗混叠滤波法对平板

显示器的各种排布均能在有效抑制颜色混叠的同

时，保持图像的更多细节。 
图 7 和图 8 分别给出了 RGB-trio 排布以及

RGB-delta 排布下不同采样方式的处理结果。不同

显示方法重构效果的区别要在图像的细节处观察，

如图 7 中花纹的清晰度，图 8 中树枝的细小枝丫等

细节。可以看出，全像素采样重建后的图像混叠最

为严重；低通滤波后全像素采样的重构图像较模糊；

亚像素采样重构后的图像颜色混叠明显；经 5-tap
滤波及与设备相关滤波处理的亚像素采样重构的图

像均无可见颜色混叠，但后者处理的显示结果更清

晰。 
通过对多幅图像在不同排布方式下采用不同采

样方法进行重建，通过计算得出，相比于 5-tap 滤 
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表 1 YUV 空间下 4 种采样方法重构波带片图像的 PSNR 对比 

排布 
PSNR(Y) 

RGB-trio RGB-mosaic RGBR-mosaic RGB-delta 
平均值 

全像素采样 12.46 11.20 10.52 10.14 11.08 

低通滤波后全像素采样 12.64 13.69 11.57 11.47 12.34 

5-tap 滤波后的亚像素采样 12.95 16.39 11.94 14.69 14.00 

与设备相关滤波后的亚像素采样 18.05 18.24 14.86 19.29 17.61 

 

图 7 RGB-trio 排布 5 种采样方法重建后的图像对比 

 

图 8 RGB-delta 排布 5 种采样方法重建后的图像对比 

波后亚像素采样显示的结果，本文方法可将显示图

像的平均亮度 PSNR 提高约 30%。以上实验表明本

文提出的与设备相关的抗混叠滤波法，在常见排布

上对亚像素采样显示的大多数图像上，均能在有效

抑制颜色混叠的同时，保持更多图像的细节。 

6  结论 

本文针对亚像素采样中的颜色问题，提出了一

种与设备相关的抗颜色混叠滤波方法。该方法的关

键在于，采样前根据设备亚像素排布各基色的 2 维

Nyquist 频率限制图设计不同的低通滤波器，对原始

图像的 R,G,B 分量分别进行预处理，并使各基色低

通滤波器的截止频率截面形状小于且接近相应的

Nyquist 限制区域的形状。相比于其它抗颜色混叠

法，该方法除有效减弱由亚像素采样带来的颜色混

叠，更多保持图像的细节外，同时，该算法实现简

单，易于实际应用。 
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