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摘要：Micro-LED 显示通过亚像素复用技术实现了超越显示器物理分辨率的图像呈现，从而在提升感知分辨率的同时有

效降低了生产成本。然而，传统针对 RGB 三角排布的不加权平均渲染算法容易导致颜色失真问题，进而严重影响图像

显示质量和用户的观看体验。为解决这一问题，本文提出了一种基于色差的自适应权重亚像素渲染算法。该算法由图

像预处理模块、颜色空间转换模块、自适应权重计算模块和亚像素渲染模块构成。首先，图像预处理模块对输入图像进

行边界扩展，确保在后续亚像素渲染过程中不会出现越界问题。接着，颜色空间转换模块将读取到的像素进行通道分离

与扩展，并从 sRGB 颜色空间转换至 CIELab 颜色空间。随后，自适应权重计算模块通过计算像素间色差的极差实现场

景匹配，为输出亚像素赋值。若未能匹配到对应场景，则选取中心像素，并根据相邻像素的色差计算权重值。最后，亚像

素渲染模块依据权重值计算输出亚像素的灰度值，完成最终图像的渲染。实验结果表明，相较于传统的不加权平均亚像

素渲染算法，本文提出的基于色差的自适应权重亚像素渲染算法在 DIV2K 数据集上的表现更为优异。具体而言，均方

误差降低了 14. 537 61，峰值信噪比提升了 0. 828 21 dB，结构相似度提高了 0. 014 96，特征相似性指数提高了 0. 000 83，
视觉信息保真度提高了 0. 009 66。该算法显著抑制了颜色失真问题，有效提升了显示质量及用户的观看体验。
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Abstract： Micro-LED displays achieve image rendering beyond the physical resolution of the display by 
means of sub-pixel multiplexing technology， which effectively reduces the production cost while improving 
the perceived resolution.  However， the traditional unweighted average rendering algorithm for the 

文章编号：1007-2780（2025）09-1275-14

收稿日期：2025-06-25；修订日期：2025-07-11.
基金项目：吉林省科技发展计划（No.20230201001GX）

Supported by Jilin Science and Technology Development Programme （No.20230201001GX）
*通信联系人，E-mail：zhengxf@ccxida.com



第  40 卷液晶与显示

triangular arrangement of RGB subpixels easily leads to the problem of color distortion， which in turn 
seriously affects the image display quality and user viewing experience.  To solve this problem， this paper 
proposes an adaptive weighted subpixel rendering algorithm based on color difference.  The algorithm 
consists of an image preprocessing module， a color space conversion module， an adaptive weight 
calculation module， and a subpixel rendering module.  Firstly， the image preprocessing module extends 
the boundaries of the input image to ensure that no boundary-crossing problem occurs in the subsequent 
subpixel rendering process.  Next， the color space conversion module separates and expands the channels 
of the read pixels and converts them from the sRGB color space to the CIELab color space.  Subsequently， 
the adaptive weight calculation module achieves scene matching by calculating the color difference polarity 
between pixels and assigns values to the output subpixels.  If it fails to match the corresponding scene， the 
center pixel is selected and the weight value is calculated based on the color difference of the neighboring 
pixels.  Finally， the subpixel rendering module outputs the grayscale value of the subpixel based on the 
calculated weight value to complete the rendering of the final image.  The experimental results show that 
compared with the traditional unweighted average subpixel rendering algorithm， the color difference-based 
adaptive weighted subpixel rendering algorithm proposed in this paper performs better on the DIV2K 
dataset.  Specifically， the mean square error is reduced by 14. 537 61， the peak signal-to-noise ratio is 
improved by 0. 828 21 dB， and the structural similarity is improved by 0. 014 96， the feature similarity 
index increased by 0. 000 83， and the fidelity of visual information increased by 0. 009 66.  The algorithm 
significantly suppresses the color distortion problem， which effectively improves the display quality and the 
user viewing experience.
Key words： Micro-LED； sub-pixel multiplexing； color difference； adaptive weight assignment； sub-pixel 

rendering

1 引 言

随着显示技术的不断发展，LED 凭借其高效

能、低功耗、长寿命以及环保等优势，逐渐成为主

流显示技术［1］。Micro-LED 作为当前显示技术的

新高峰，其采用微米级（通常小于 50 μm）的无机

LED 器件作为发光像素，实现了主动发光的矩阵

式显示。这一技术不仅继承了传统 LED 的各项

优点，而且在亮度、对比度、响应速度、色彩饱和

度及耐用性等方面也表现出卓越性能，被视为下

一代显示技术的理想选择［2］。然而，随着市场对

超高分辨率、超高亮度以及超大尺寸显示需求的

不断增长，LED 显示正朝着更小像素尺寸、更小

像素间距和更高像素密度的方向发展，其应用也

从传统的户外及室内大间距显示逐步转向室内

高清细腻需求的小间距及微间距 LED 显示［3-4］。

然而，尽管通过提升像素密度可以满足更高的显

示分辨率要求［5］，但同时也导致工艺复杂度和制

造成本的指数级上升［6］。此外，像素密度的增加

也引发了更为严峻的散热问题，进一步加剧显示

系统的不稳定性，制约了 Micro-LED 技术的大规

模商业化应用。在此背景下，亚像素复用技术应

运而生，通过单个亚像素被多个像素共用来提高

感知分辨率，这种方法不仅可以在不影响显示效

果的前提下显著提升分辨率，还能够有效降低生

产成本并缓解散热问题。这种技术推动了显示

行业向更高性能、更低能耗和更具经济效益的方

向发展，有助于加快 Micro-LED 技术的大规模商

业化进程。

根据 Micro-LED 亚像素不同的排布方式，目

前排布主要有 RGBG 方形排列［7］和 RGB 三角排

布［8］两种。当前 LED 显示主要采用亚像素邻近

复用算法，通过有效利用相邻的亚像素来提升显

示效果和图像质量。长春希达电子技术有限公

司是国内最早从事 LED 亚像素显示技术研究的

企业，2005 已经申请了关于亚像素排布方式和亚

像素邻近复用算法的专利［8］。除了长春希达公司

之外，国内的雷曼光电［9］、中麒光电［10］以及西安诺
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瓦星云［11］等企业也在 LED 亚像素显示技术方面

展开了研究。然而这些研究大多局限于简单易

实现的亚像素邻近复用算法，缺乏更深入的技术

探索。因此，深入研究 Micro-LED 亚像素显示技

术不仅有助于突破当前的显示瓶颈，提升图像显

示细腻度和抗混叠性能，同时也是推动下一代高

分辨率、低功耗显示系统发展的关键所在。

RGB 三角排布的单个亚像素被周围 6 个像

素共用，在相同的显示分辨率下，其像素数量约

为实像素显示的 1/6。这不仅大幅降低了屏幕的

制造复杂度，而且有效减少了材料与工艺成本，

从而在整体上实现了约 6 倍的成本优化。因此，

RGB 三角排布在量产可行性与经济性方面也展

现出显著优势，为高分辨率显示技术的普及提供

了全新的解决方案。然而，这种高效的排布也对

亚像素渲染算法提出了更高的要求。传统的不

加权平均亚像素渲染算法在处理 RGB 三角排布

时存在明显不足，在面对高频信号如文字边缘、

黑底白线这样的场景时，显示会出现亮度不够或

者类似于白线变成彩线的颜色失真问题，严重影

响了显示效果和观看体验。

本文针对 RGB 三角排布提出了一种基于色

差的自适应权重亚像素渲染算法。该算法由图

像预处理模块、颜色空间转换模块、自适应权重

计算模块和亚像素渲染模块 4 部分构成。首先，

图像预处理模块对输入图像进行边界扩展。接

着，颜色空间转化模块将每个像素进行通道分离

和扩展，并从 sRGB 颜色空间转换到 CIELab 颜

色空间。然后，自适应权重计算模块通过计算像

素色差的极差进行场景匹配，并为输出亚像素赋

值［12］。若未能匹配到相应场景，则选取中心像素

并依据相邻像素色差计算权重。最后，亚像素渲

染模块根据权重渲染输出亚像素。实验结果表

明，相较于传统的不加权平均亚像素渲染算法，

本文提出的算法在保证图像不失真和有效控制

颜色失真的情况下，较好地还原了图像信息，有

效提升了显示质量和观看体验。

2 基本原理

2. 1　RGB三角排布

在 LED 显示中，一个像素通常由 3 个亚像素

组成，每个亚像素显示预定的颜色（通常为红色、

绿色和蓝色），亚像素的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［13］。图 1 为 RGB 三角排布结构图，其水

平、竖直方向的亚像素间距相等，同一行中的亚

像素为同基色，同一列中的亚像素为 3 种基色循

环排列。图 1 中每一个三角结构作为一个虚拟像

素，未处于边缘的亚像素与周围 6 个亚像素组成

6 个虚拟像素，通过单个亚像素被周围 6 个虚拟

像素复用达到提高感知分辨率的目的［14］。

2. 2　人眼的视觉特性

人眼的视觉感知过程涉及对光的亮度和色

彩信息的接收与处理。通过将环境中物体的亮

度与色彩信息传递至大脑，人眼得以形成对周围

世界的完整视觉印象，这一复杂的感知与处理机

制构成了人眼的视觉系统［15］。近年来，基于人眼

视觉系统理论的研究成果已被广泛应用于图形

图像处理、显示效果优化以及渲染算法设计等多

个领域。

人眼能够分辨两个相邻亮点的最小间距被

称为空间分辨率，即在该距离下仍能将两个靠近

的点识别为两个独立的个体。然而，由于空间分

辨率依赖于观察者与目标之间的观看距离，而实

际观察过程中这一距离往往是动态变化的，因此

通常采用分辨角（Angular Resolution）来衡量人

眼的分辨能力，而非直接使用空间分辨率。

11 12 13 14 15

31 32 33 34 35

51 52 53 54 55

71 72 73 74 75

21 22 23 24 25

41 42 43 44 45

61 62 63 64 65

图 1　RGB 三角排布结构图

Fig. 1　Diagram of RGB triangle arrangement structure
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人眼的分辨角定义为：两个刚好可被分辨为

独立亮点的点光源与眼睛所形成的视角张角。

若将人眼近似视为一枚理想透镜，依据衍射理

论 ，其 理 论 极 限 分 辨 角 可 通 过 公 式（1）进 行

计算［16］：

φ = 1. 22λ
D

 ， （1）

其中：D 表示入射光瞳的直径，λ 代表入射光的波

长，分辨角以角秒（Arcsecond）为单位。人眼对光

的感光范围大致在 380~780 nm 之间。在光照

较强的环境下，瞳孔直径约为 2 mm，代入公式（1）
计算后，得到人眼的极限分辨角范围约为 61″~
126″。大量实验数据统计结果显示［17］，人眼的实

际分辨能力通常在 50″~120″之间。在照明条件

良好的情况下，普遍采用的标准分辨角为 60″

（即 1 角分），也即人眼在每度视角范围内可分辨

约为 60 对均匀分布的亮暗线条。这一数值也被

称作分辨阈值（Visual Acuity Threshold）。对于显

示设备而言，当观看者与屏幕之间的距离使得相

邻两个像素所形成的角度小于分辨阈值时，人眼

便无法察觉像素之间的差异，此时显示画面不

会呈现出颗粒感。因此，可以根据这一分辨阈值

来计算显示器的最佳观看距离，即在该距离下观

看画面时不会出现像素化现象的最小观看距离。

3 算法介绍

本文提出了一种基于色差的自适应权重亚

像素渲染算法。该算法整体框架如图 2 所示，由

图像预处理模块、颜色空间转换模块、自适应权

重计算模块和亚像素渲染模块 4 部分构成。首

先，图像预处理模块对输入图像进行边界扩展，

从而确保在后续亚像素渲染过程中不会发生越

界问题。接着，颜色空间转化模块对读取到的像

素进行通道分离和扩展，并从 sRGB 颜色空间转

换到 CIELab 颜色空间［18］。然后，自适应权重计

算模块通过计算像素色差的极差进行场景匹配，

并据此为输出亚像素赋值。若未匹配到对应场

景，则选取中心像素并依据相邻像素色差计算权

重［19］。最终，亚像素渲染模块根据权重计算输出

亚像素的灰度值以完成输出图像的渲染。通过

在水平方向上对单个亚像素进行两倍复用、竖直

方向上进行 3 倍复用，输入分辨率为 M × N 的图

像后，输出图像的实际物理像素分辨率约为原始

分辨率的 1/6。在亚像素复用技术的支持下，借

助虚拟显示系统，输出图像仍能够实现与原始分

辨率 M × N 相当的视觉清晰度，从而在不增加硬

件物理分辨率的前提下提升用户的感知分辨率

体验。

3. 1　图像预处理

对于 RGB 三角排布，处于图像边缘的亚像

素并没有被 6 个像素所复用；同样，在渲染这些处

于边缘的亚像素时，也没有足够多的像素数据供

使用。因此，为了便于接下来的数据处理，使算

法变得简洁并提高运算速度，要对图像进行扩

展。具体来说，在图像处理模块从上位机接收到

一张分辨率为 M × N 的图片时，需要将其扩展为

( M + 4 )×( N + 1 )，如图 3 所示。将原图像最后

一列像素向右再复制一列，然后再将第一行、最

图
像
预
处
理

颜
色
空
间
转
换

场
景
识
别

中心像素
选取

亚
像
素
渲
染

色差计算及
权重分配

场景匹配与亚像素赋值
是

否

LabRGB

M×N
1

6
(M×N)

图 2　本文算法整体框架

Fig. 2　Overall framework of the algorithm in this paper
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图 3　图像扩展示意图

Fig. 3　Schematic diagram of image extension
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后一行像素分别向上、向下各复制两行，以避免

后续算法在处理时出现边界问题，确保在渲染处

于屏幕边缘的单个亚像素时访问周围像素不会

出现越界问题。

3. 2　颜色空间转换

在进行与人眼视觉感知密切相关的图像处

理任务时，通常需要将颜色信息从设备相关的

sRGB 颜色空间转换到与人类视觉感知一致的

CIELab 颜色空间。CIELab 是一个与设备无关、

感知均匀的颜色空间。CIELab 中 L 通道表示亮

度；a 和 b 通道分别代表红绿和黄蓝的颜色对立

维度，能够更准确地反映人眼对颜色差异的感

知［20］。相比于 sRGB，CIELab 不仅具有更广的色

域，而且其颜色分布特性使颜色之间的欧氏距离

在数学上更接近人眼所感知的色彩差异。在此

空间中，常用 ∆E 来量化两个颜色之间的视觉差

异，其计算公式为：

∆E = ( L 2 - L 1 )2 +( a2 - a1 )2 +( b2 - b1 )2  .
（2）

研究表明，∆E 数值大小与人眼感知的差异

具有一致性，例如 ∆E < 1 时几乎无法察觉差异，

而 ∆E >2. 3 则明显可辨。因此，在涉及色彩匹

配、图像增强、视觉质量评估等需考虑人眼感知

特性的高精度图像处理中，使用 CIElab 空间并结

合 ∆E 分析，不仅可以消除设备特性带来的影响，

还能实现更自然、更符合视觉特性的色彩管理与

优化，从而提升整体处理结果的视觉一致性与准

确性［21］。

在颜色空间转换之前，需要先对像素各个

通道进行处理。首先，在渲染任一亚像素时，要

读取周围 10 个像素对应通道的灰度值［22］。具体

来说，在渲染红色亚像素时，需读取其参与构成

的 6 个像素所对应的原图像素中红色通道的灰

度值，并在此基础上继续向上和向下各读取 1
行，每行额外读取 2 个红色亚像素灰度值，共读

取 4 个红色通道的灰度值，共计 10 个红色亚像

素灰度值，其布局为 5 行 2 列结构，按照从左到

右、从上至下的顺序进行读取，并依次记 R1、R2、

R3、R4、R5、R6、R7、R8、R9、R10。红、绿、蓝亚像素

的渲染方式相同，在渲染绿色和蓝色子像素时，

需要读取的亚像素灰度值分别为 G1、G2、G3、G4、

G5、G6、G7、G8、G9、G10 和 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、

B8、B9、B10。

图 4 所示为单通道红色亚像素扩展示意图。

在从 sRGB 颜色空间转换到 CIELAB 空间之前，

需要先对 10 个亚像素灰度值进行扩展，即将其蓝

色和绿色通道的灰度值设置为 0，记为（R1，0，0）、

（R2，0，0）、（R3，0，0）、（R4，0，0）、（R5，0，0）、（R6，

0，0）、（R7，0，0）、（R8，0，0）、（R9，0，0）、（R10，0，0）。

同理，绿色亚像素扩展后分别为（0，G1，0）、（0，
G2，0）、（0，G3，0）、（0，G4，0）、（0，G5，0）、（0，G6，

0）、（0，G7，0）、（0，G8，0）、（0，G9，0）、（0，G10，0）；蓝

色亚像素扩展为（0，0，B1）、（0，0，B2）、（0，0，B3）、

（0，0，B4）、（0，0，B5）、（0，0，B6）、（0，0，B7）、（0，0，
B8）、（0，0，B9）、（0，0，B10）。

由于红色亚像素与绿色和蓝色亚像素渲染

方式相同，因此为了算法叙述的简洁性和准确

性，接下来的内容只以渲染红色亚像素为例。在

单通道红色亚像素扩展完成后，为了确保色彩再

现的准确性与视觉舒适性，根据显示屏的特性，选

择 D65 作为参考白点（即默认色温为 6 500 K）［21］，

将扩展完成的像素从 sRGB 空间转换到 CIELab
空间。首先，将 0~255 范围的 RGB 值归一化到

0~1 之间，然后对每个通道分别进行逆伽马变换

以获得线性 RGB 值［20］：

C linear =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C
12. 92                        C ≤ 0. 040 45

( )C + 0. 055
1. 055

2. 4

    C > 0. 040 45
  ，  （3）

其中，C linear = R linear、G linear、B linear。

然后，使用 sRGB 标准的转换矩阵将线性化

的 RGB 值转换为 XYZ 色彩空间。对于每个通

道 的 线 性 值 R linear、G linear、B linear，使 用 以 下 矩 阵

计算：

图 4　红色亚像素扩展示意图

Fig. 4　Schematic diagram of red subpixel expansion
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（4）
最后，选择 D65 为参考白点，将式（4）得到的

X、Y、Z 值转换到 CIELab 颜色空间，转换公式如

式（5）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

L = 116f ( )Y
Y n

- 16

a = 500 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúf ( )X

Xn
- f ( )Y

Y n

b = 200 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúf ( )Y

Y n
- f ( )Z

Zn

  ， （5）

对于函数 f ( x)：

f ( x )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x
1
3，                        x > 0. 008 856

7. 787x + 4
29 ，  x ≤ 0. 008 856

 ，（6）

其 中 ，对 于 D65 的 参 考 白 点［21］，Xn = 95. 047、
Y n = 100. 000、Zn = 108. 883。
3. 3　场景识别与匹配

在颜色空间转换后，原本以 RGB 色彩分量

表示的单个像素信息被映射至 CIELab 颜色空

间，从而获得对应的 Lab 色彩分量。因此，在单

个红色亚像素渲染过程中，得到了共 10 个像素的

CIELab 色彩值。为了区分不同显示场景下的颜

色表现差异，首先需计算这 10 个像素色差的最大

极差。为此，选取色彩点（0， -128， -128）作为

参考零点，并依据公式（2），分别计算每个像素

色彩分量相对于该零点的色差值，即二者在

CIELab 空间中的欧氏距离。

得到 10 个色差之后，计算色差最大值与最小

值所对应像素的色差极差，如果大于 100，则进行

场景匹配。首先根据公式（7）对预先读取的亚像

素灰度值进行截断处理［23］：

R sat =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0                     R ≤ TL

255                R ≥ TH

R                    others
， （7）

其中：R sat 表示截断操作后的红色亚像素灰度值；

R 表示输入红色亚像素灰度值；TL 和 TH 分别表

示阈值下限和阈值上限，在这里取 8 和 247。截

断操作后进行相应场景匹配，如果匹配成功，则

对输出红色亚像素进行对照赋值，具体场景如

表 1 所示。

3. 4　权重计算与亚像素渲染

如果未能匹配到对应场景，则进入自适应权

重分配和亚像素渲染环节。对于 RGB 三角排

布，单个亚像素被周围 6 个像素所复用，而从图 1
可以看出，由于距离差异，单个亚像素对左右两

个像素比对上下 4 个像素贡献要多，因此根据左

右两个像素色差值选取中心像素。此时，在渲染

单个红色亚像素时，只需要其参与构成的 6 个像

素所对应的原图像素中红色通道的灰度值，

即 R3、R4、R5、R6、R7、R8。 其 在 CIELab 颜 色 空

间 的 色 彩 分 量 分 别 为 ( L 3，a3，b3 )、( L 4，a4，b4 )、
( L 5，a5，b5 )、( L 6，a6，b6 )、( L 7，a7，b7 )、( L 8，a8，b8 )。
Mahy 等人的实验结果显示［24］，在 CIELab 空间

中，当两种颜色的色差 ΔE<2. 3 时，视觉感知上

几乎不可区分，这一阈值被用于判断颜色是否具

有视觉一致性。根据公式（2）计算 R5 和 R6 在

CIELab 颜色空间的色差，当色差 ΔE≤2. 3 时，选

择二者的平均值作为中心像素，其色彩分量分

别为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

L r = L 5 + L 6

2

a r = a5 + a6

2

b r = b5 + b6

2

 . （8）

当 ΔE>2. 3 时，分别计算 R5、R6 与周围 4 个

表 1　场景匹配对照表

Tab. 1　Scene matching reference table

像素

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
输出

亚像素

场景类型（灰度分布）

场景一

0
0

255
255

0
0
0
0
0
0

255

场景二

0
0
0
0

255
255

0
0
0
0

255

场景三

0
0
0
0
0
0

255
255

0
0

255

场景四

255
255

0
0

255
255
255
255
255
255

0

场景五

255
255
255
255

0
0

255
255
255
255

0

场景六

255
255
255
255
255
255

0
0

255
255

0
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像素的总色差。若色差相等，使用式（8）计算中

心像素的色彩分量。否则，若 R5相对于周围 4 个

像素的色差小于 R6，则选择 R5作为中心像素，反

之选择 R6作为中心像素。

中心像素选取之后，采用公式（2）分别计算

R3、R4、R5、R6、R7、R8 在 CIELab 颜色空间的色彩

分量相对于中心像素（L，a，b）的色差。根据公

式（9）所划分的色差区间，由计算得到的色差以

确定每个像素所处的区间［25］：

k =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

4                            ∆E < 1
3               1 ≤ ∆E < 2. 3
2               2. 3 ≤ ∆E < 4
1                    4 ≤ ∆E < 6
0                             6 ≤ ∆E

 ， （9）

然后根据公式（10）确定每个像素的权重：

w i = w min + (wmax - w min)× n - k
n

 ，（10）

其中：w i 表示第 i 个红色亚像素的权重（i=3，4，
5，6，7，8）；w min、w max 表示最小和最大权重，对于

本算法，w min = 1/6，w max = 1；n 表示色差区间的

数量；k表示每个像素的区间索引，由式（9）决定。

为了保证所有权重的总和为 1，对计算出的

权重进行归一化处理，将归一化后得到的权重

记为 w 'i：

w 'i = w i

∑
i = 3

8

w i

 . （11）

最后，基于上述计算出的权重，结合所有 6 个

像素对应通道的灰度值，采用加权平均的方法计

算最终的输出亚像素的灰度值。具体而言，使用

相应的权重进行加权求和，得出最终的灰度

值为：

R'= ∑
i = 3

8

w 'i × Ri . （12）

同样，对于蓝色和绿色亚像素采用相同的渲

染方式，最终得到实像素分辨率只有原图 1/6 的

图片，而在亚像素复用下能达到与原图相同的感

知分辨率。

4 实验结果

4. 1　实验平台

本文所提出的算法在 Matlab R2019a 环境下

运行，实验平台基于 Windows 11 操作系统，硬件

配置为 Intel Core i7-10700F 处理器，基础频率为

2. 90 GHz，并 搭 载 NVIDIA GeForce GTX 1050
显 卡 。 实 验 所 用 LED 显 示 屏 为 32 in（1 in=
2. 54 cm，屏幕尺寸为 720 mm×405 mm），虚拟显

示模式下最大分辨率可达 1 920×1 080，其屏幕亮

度为 1 200 cd/m−2，亚像素间距为 0. 375 mm。

4. 2　实验数据集

本文采用公开的数据 DIV2K 作为日常场景

的数据集。DIV2K 数据集涵盖了各种场景，包括

室内场景、建筑物、动物、自然风光等，能够有效

覆盖显示器日常使用中的大多数应用场景。同

时，该数据集凸显了亚像素图像中容易出现颜色

错误的高频部分，是评估亚像素图像质量的优质

工具。本文从中选取了具有代表性的图片 48 张，

分辨率分别为 1 020×678、1 540×864、2 040×
1 356，每种分辨率图片各 16张，如图 5（a）中所示。

为了讨论算法对噪声干扰的适应性，从图 5（a）中

随机选取了 16 张图片并随机添加了噪声密度为

5% 的轻微椒盐噪声，如图 5（b）中所示。

4. 3　评价指标

本文采用客观评价与主观评价相结合的方

式对图像质量进行综合评估。传统的客观评价

指标，如均方误差（Mean Squared Error， MSE）、峰

值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio， PSNR）以

及结构相似度（Structural Similarity Index， SSIM），

在图像质量评估领域具有广泛的应用基础［26］，其

计算公式如式（13）、（14）和（15）所示［27］。然而，

在面对亚像素图像时，由于其屏幕上实际显示的

像素数量仅为原始图像的 1/6，直接使用这些指

标进行比较存在一定的局限性［28］。为了更准确

地衡量亚像素图像与原图之间的相似程度，从而

更客观地反映亚像素渲染算法的实际性能，需要

先对图像进行上采样处理。具体而言，单个亚像

素在水平方向上 2 倍复用，而在竖直方向上 3 倍

复用。这意味着，每个亚像素在水平方向上参与

构成 2个虚拟像素，在垂直方向上则参与构成 3个

虚拟像素。因此，最终在水平和垂直方向分别实

现 2 倍与 3 倍的上采样，使其分辨率与原始图像

一致。

MSE = 1
mn ∑

i = 0

m - 1

∑
j = 0

n - 1

[ ]II( )i，j - I0 ( i，j )
2
 ，   （13）
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PSNR = 10 lg 2552

∑
i，j，c

( )I I( )i，j，c - I0 ( )i，j，c
2  ， （14）

SSIM = SSIM ( I I，I0 ) ， （15）
其中：I I 表示插值的亚像素图像，I0 表示原图像，i、
j表示图像的位置索引，c 表示图像的通道索引，m
和 n 代表图像像素的行数和列数。尽管 MSE、

PSNR 和 SSIM 作为客观评价指标不能精确反映

人眼的视觉感知，但作为评估对原图像客观还原

程度的指标仍然是衡量亚像素渲染算法性能的

重要工具［29］。

为进一步提升图像质量评估的准确性，本文

在均方误差、峰值信噪比和结构相似度的基础

上，进一步引入了 FSIMc和 VIF 两个更具视觉感

知能力的评估指标。其中，FSIMc（Feature Simi-
larity Index for Color Images）是一种专门针对彩

色图像设计的质量评估方法，它不仅考虑了图像

的亮度和结构信息，还融合了颜色通道间的相关

性，能够更全面地反映人眼对图像细节、边缘和

色彩变化的感知特性，如公式（16）、（17）所示［30］。

另一方面，VIF（Visual Information Fidelity）则基

于信息论原理，通过衡量参考图像与重构图像之

间共享的视觉信息量来评估图像质量，如公

式（18）所示。该指标从人类视觉系统感知图像

信息的角度出发，强调图像内容在感知层面的信

息保真度，而非单纯的像素误差。VIF 对低对比

度区域、边缘细节以及图像整体信息完整性的变

化尤为敏感，能够更准确地反映出亚像素渲染算

法 在 图 像 重 建 中 可 能 引 起 的 视 觉 信 息 衰 减

问题［31］。

因 此 ，结 合 MSE、PSNR、SSIM、FSIMc 与

VIF 的评估结果，不仅可以从图像结构特征匹配

与视觉信息保真的双重维度提升评估体系的全

面性，同时也能增强评价结果与人眼实际感知之

间的一致性，使图像质量评估更加贴近视觉感知

特性。

FSIM c = 1
3 ( FSIM R + FSIM G + FSIM B ) ， （16）

图 5　DIV2K 数据集。（a） 原始数据集的 48 张图片；（b） 加高斯噪声的 16 张图片。

Fig. 5　DIV2K dataset.  （a） 48 images from the original dataset； （b） 16 images plus Gaussian noise.
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FSIM =
∑

x

SL ( x ) ∙PCm ( x )

∑
x

PCm ( x )
 ， （17）

VIF = I (Y；C )
I ( X；C )

 ， （18）

其中：SL（x）表示局部相似度，PCm（x）表示相位一

致性。

4. 4　实验结果

本文从主观和客观两方面对所提出的算法

和基准算法（不加权平均渲染算法）的图像质量

进行比较。为了更加全面地展示本文提出的算

法相较于不加权平均算法在渲染效果上的优势，

选取 DIV2K 数据集中 48 张测试图像，并分别采

用这两种算法进行渲染。首先，针对字体和单线

宽这样的典型场景下的亚像素图像进行了视觉

比较，直观展示两种算法的表现差异。其次，利

用 MSE、PSNR、SSIM、FSIMc和 VIF 这 5 项指标

对选定的图像的质量进行了量化分析，以此进一

步评估两种算法的表现。这种比较不仅为算法

的有效性提供了实证支持，同时也为进一步优化

算法提供了参考依据。

如图 6 所示，在渲染水平方向上单像素宽度

的黑底白线时，不加权平均算法由于未考虑相邻

像素间的灰度差异，仅简单地对相应通道的灰度

值进行不加权平均处理，导致了显著的亮度不足

问题，使得原本清晰的黑底白线呈现为不够鲜明

的黑底灰线。相比之下，本文提出的自适应权重

亚像素渲染算法有效解决了这一问题，通过对这

种特殊场景的识别及处理，有效保持了线条原有

的对比度和清晰度。

此外，如图 7 所示，在渲染字体这类包含高频

成分的图像时，不加权平均算法在渲染字体边缘

的亚像素时会导致灰度值不够，造成明显的颜色

失真问题。而自适应权重渲染算法通过精确考

量像素间的色差来调整渲染策略，在渲染边缘亚

像素时能够有效抑制颜色失真，实现了更高的还

原度和更加鲜明的视觉效果，在细节呈现方面展

现出更优越的性能。

使用从 DIV2K 数据集中选择的 48 张测试图

片，如图 5（a）所示，对不加权平均渲染算法和自

适应权重渲染算法的渲染结果进行对比。表 2 展

示了两种算法在 5 个指标下的平均值。在 MSE
指标上，自适应权重渲染算法比不加权平均渲染

算法低约 14. 537 6；在 PSNR 指标上，自适应权

重渲染算法比不加权平均渲染算法平均高约

 

(a)

(b)

(c)

图 6　单线宽黑底白线渲染。（a） 原图；（b） 不加权平均算

法渲染效果；（c） 自适应权重算法渲染效果。

Fig.  6　Single-linewidth black background white line ren-

dering.  （a） Original drawing； （b） Rendering effect 
of the unadvised averaging algorithm； （c） Ren⁃
dering effect of the adaptive weighting algorithm.

 

(a)

(b)

图 7　英文字母渲染。（a） 不加权平均算法渲染效果；（b） 
自适应权重算法渲染效果。

Fig. 7　Rendering of the English letters.  （a） Rendering 
effect of the unadvised average algorithm； （b） 
Rendering effect of the adaptive weight algorithm.
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0. 828 21 dB；在 SSIM 指标上，自适应权重渲染

算法比不加权平均渲染算法平均高约 0. 014 96，
表明后者在渲染图像上与原图的差异更小；在

FSIMc和 VIF 两个测试指标上，自适应权重渲染

算法相较于不加权平均渲染算法分别提高了

0. 000 83 和 0. 009 66，表明所提方法在图像特征

相似性与视觉信息保真度方面均有所改善，进一

步验证了其在模拟人眼视觉感知特性方面的有

效性。

为了更直观地比较不加权平均渲染算法与自

适应权重渲染算法在不同图像上的表现，我们将

计 算 得 到 的 每 张 图 片 的 MSE、PSNR、SSIM、

FSIMc 和 VIF 的值绘制成图，如图 8、9、10、11、12
所示。这些图提供了详细的对比，有助于深入理

解两种算法在处理不同类型图像时的性能差异。

通过对全部 48 组图像数据的对比分析发现，自适

应权重渲染算法在多数情况下优于不加权平均算

法，尤其在处理包含丰富边缘与纹理信息的复杂

场景图像时，优势更为显著。整体趋势表明，该算

法显著降低了图像的 MSE 值，并提升了 PSNR 和

SSIM 指标，印证了其在图像保真度和结构保持方

表 2　两种渲染算法的图像质量指标对比

Tab. 2　Comparison of image quality metrics of two ren-

dering algorithms

指标

MSE

PSNR/dB

SSIM

FSIMc

VIF

不加权平均渲染算法

87. 963 61

28. 900 78

0. 915 26

0. 994 13

0. 522 36

自适应权重渲染算法

73. 426 01

29. 728 99

0. 930 22

0. 994 96

0. 532 02
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图 8　两种算法的 MSE 对比

Fig. 8　Comparison of MSE between the two algorithms
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图 9　两种算法的 PSNR 对比

Fig. 9　Comparison of PSNR between the two algorithms
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图 10　两种算法的 SSIM 对比

Fig. 10　Comparison of SSIM between the two algorithms
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图 11　两种算法的 FSIMc对比

Fig. 11　Comparison of FSIMc between the two algorithms
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图 12　两种算法的 VIF 对比

Fig. 12　Comparison of VIF between the two algorithms
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面的优越性能。例如，部分图像的 MSE 降幅超

过 20 个单位，PSNR 提升可达 1. 5 dB 以上；且在

SSIM、FSIMc和 VIF 等更符合人眼视觉感知的指

标上，也呈现出一致性提升，表明该算法能更有效

地保留图像细节与色彩特征，改善视觉质量。在

少数内容平滑、边缘稀少的图像样本中，两种算法

表现相近，各项指标差异较小，说明自适应权重渲

染算法在低频区域的优化空间相对有限。总体而

言，自适应权重渲染算法在大多数图像中展现出

更高的重构精度和更优的视觉效果，在高频信息

丰富图像中的优势尤为突出。

为了进一步讨论自适应权重亚像素渲染算法

对噪声干扰的适应性，本文从选定的测试集中随

机选择了 16 张图片并添加椒盐噪声，如图 5（b）所

示。采用不加权平均算法和自适应权重算法处

理添加椒盐噪声的图像，继而计算各结果与原始

无噪图像的指标值并进行对比。表 3 展示了两种

算法在 5 个指标下的平均值。在 MSE 指标上，自

适应权重渲染算法比不加权平均渲染算法低约

137. 733 65；在 PSNR 指标上，自适应权重渲染算

法比不加权平均渲染算法平均高约 3. 150 38 dB；

在 SSIM 指标上，自适应权重渲染算法比不加权

平均渲染算法平均高约 0. 150 68；在 FSIMc 和

VIF 两个测试指标上，自适应权重渲染算法相较

于不加权平均渲染算法分别提高了 0. 033 66 和

0. 024 24。

为了更直观地比较不加权平均渲染算法与

自适应权重渲染算法对噪声干扰的适应性，从处

理后的 16 张噪声图片中选择 3 张图片进行对比，

如图 13 所示。

在处理被椒盐噪声污染的图像时，实验结果

充分表明，自适应权重亚像素渲染算法相较于传

统的不加权平均算法具有更优越的去噪性能和

图像恢复能力。由于椒盐噪声具有随机性性和

极端灰度值特征，这些异常值会严重破坏局部结

构信息。传统不加权平均方法在处理这类噪声

时往往将噪声点与真实像素同等对待，导致在平

滑过程中引入伪影或模糊细节，从而降低图像质

量。而自适应权重算法能够根据局部区域的像

素统计特性动态调整各像素的贡献权重。在存

在椒盐噪声的区域，通过识别潜在的异常值并赋

予其较低权重，有效降低噪声点对最终结果的影

响；而在结构清晰、纹理丰富的区域则保留较大

的权重以保持图像细节，从而实现去噪与保真的

良好平衡。从图像质量评估指标来看，该算法在

MSE、PSNR、SSIM、FSIMc以及 VIF 指标上均显

著优于不加权平均渲染算法，处理后的图像在误

差更小的同时，也更接近原始无噪图像，在视觉

感知层面表现出更强的真实感和保真度。

5 结 论

本文基于 Micro-LED 的 RGB 三角排布，针

对传统的不加权平均亚像素渲染算法存在的颜

表 3　两种渲染算法的图像去噪质量指标对比

Tab. 3　Comparison of image denoising quality metrics of 
two rendering algorithms

指标

MSE
PSNR/dB

SSIM
FSIMc

VIF

不加权平均渲染算法

270. 382 09
23. 844 19
0. 705 36
0. 935 41
0. 458 60

自适应权重渲染算法

132. 648 44
26. 994 57
0. 856 04
0. 969 07
0. 482 84

图 13　两种算法的去噪效果对比。（a） 原图；（b） 添加椒

盐噪声的图片；（c） 不加权平均渲染算法的去噪

效果；（d） 自适应权重渲染算法的去噪效果。

Fig. 13　Comparison of the denoising effects of the two 
algorithms.  （a） Original images； （b） Images of 
salt and pepper noise； （c） Denoising effect of the 
unweighted average rendering algorithm； （d） 
Denoising effect of the adaptive weight rendering 
algorithm.
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色失真问题，提出了一种基于色差的自适应权重

亚像素渲染算法。首先，图像预处理模块对输入

图像进行边界扩展操作。随后，颜色空间转换模

块对读取到的像素数据进行通道分离与扩展，并

将颜色信息从 sRGB 颜色空间转换至 CIELab 颜

色空间，以便更准确地进行色彩分析与处理。接

下来，自适应权重计算模块通过计算相邻像素间

色差的极差来实现对当前显示场景的匹配判断，

并据此为输出亚像素分配相应的权重值。若未

匹配到对应场景，则选取中心像素，并基于其邻

近像素的色差动态计算权重。最后，亚像素渲染

模块根据所获得的权重系数计算输出亚像素的

灰度值，从而完成对输出图像的高质量渲染。与

基准方法相比，本文所提算法的均方误差降低了

14. 537 6，峰值信噪比提高了 0. 828 211 dB，结构

相似度提高了 0. 014 96，特征相似性指数提高了

0. 000 83，视觉信息保真度提高了 0. 009 66，有效

提高了显示质量。
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