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虚拟像素显示均匀性及相关问题的分析和应对

皇甫鲁江∗,李真真,谭文静,黄　硕,赵　辉,史世明
(京东方科技集团股份有限公司 技术中心,北京１００１７６)

摘要:针对虚拟像素显示均匀性表现的一些问题,本文通过分析典型虚拟像素和真红绿蓝像素亮度中心的形成,对比了

虚拟像素显示器与真红绿蓝像素显示器像素亮度中心分布的特点.在典型虚拟像素显示器中,红、蓝子像素数量少于绿

子像素.低空间频率分布的红、蓝子像素对均匀分布的绿子像素亮度分布的调制造成虚拟像素亮度中心分布均匀性下

降,并影响显示均匀性表现效果.本文提出采用不均匀分布的绿子像素排布,通过红、蓝子像素的亮度调制实现虚拟像

素亮度中心均匀分布.初步的傅里叶分析和视觉对比表明,新虚拟像素显示均匀性表现效果符合预期.
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Analysisofluminanceuniformityandrelevantissues
withvirtualpixeldisplayandcountermeasures
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(TechnologyCenter,BOETechnologyGroupCo．,LTD．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Aimingatsomeluminanceuniformityissueswithvirtualpixeldisplays,theformingofluＧ
minancecentroidofatypicalvirtualpixelandrealredＧgreenＧbluepixelwereanalyzed．Thedistribution
featuresofpixelluminancecentroidsbetweenthevirtualpixeldisplayandcommonrealredＧgreenＧblue
pixeldisplaywerecompared．Inthevirtualpixeldisplay,redandbluesubＧpixelswerelessthangreen
subＧpixels．Theunevendistributionofpixelluminancecentroidinthevirtualpixeldisplay,which
mightcausesomeperceptiondifferencestocommonrealredＧgreenＧbluepixeldisplay,wasattributed
tothebrightnessmodulationoftheredandbluesubＧpixelsdistributedatlowerspatialfrequencyon
thegreensubＧpixelsofevendistribution．Inthispaper,thecountermeasurewasproposedtoimprove
pixelluminancecentroidsuniformityofvirtualpixeldisplaybyapplyingunevendistributionofgreen
subＧpixelarrangement along with brightness modulation of proper red and blue subＧpixel
arrangement．TheeffectivenesswaspreliminarilyverifiedbyFourierseriesanalysisandvisualcomparＧ
ison．
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１　引　　言

　　像素是数字画面显示最小独立表现单元.在

红、绿、蓝三基色色彩空间中,彩色像素需要由亮

度独立可控的红、绿、蓝三基色子像素构成,通过

混色效应表现所需的色彩和亮度.这种像素通常

也称为真红绿蓝像素,包括像素构成以及对应的

子像素数字亮度灰阶信号(后文多简称为信号).
目前,主流彩色数字显示系统多数采用这种真红

绿蓝像素.
市场对高品质显示的追求使彩色显示器的分

辨率不断提高,在某些应用领域已经达到了人眼

分辨能力相当的水平.例如苹果公司iPhone４
及之后产品采用的“视网膜屏(Retinascreen)”,
其３２６ppi(Pixelsperinch,每英寸像素数)及以

上分辨率就已经达到设定应用条件下人眼的分辨

能力水平.高分辨率增大了显示器的制作难度,
如目前应用于移动显示的有源矩阵有机电致发光

二 极 管 (Active Matrix Organic Electric
LuminanceDiodes,AMOLED)显示器,其子像素

图形化主流技术 FMM(FineMetalMask,精细

金属掩模版)的水平,很大程度上制约了真红绿蓝

高ppiAMOLED显示器的制作.
对人类视觉特性的研究发现,人眼对亮度和

不同颜色图形(边缘、形状)的分辨能力是有差异

的[１].其中对亮度(明暗对比)图形的分辨能力最

高,红色(红绿对比)图形次之,蓝色(蓝黄对比)图
形最低.由于绿子像素的亮度效应高(占白平衡

~６５％),红、绿、蓝三基色彩色显示器中,绿子像

素密度是像素亮度分辨率表现的基础.当真红绿

蓝像素显示器分辨率表现能力达到人眼分辨能力

水平时,真红绿蓝像素中红、蓝子像素密度及相应

的基色分辨率表现能力就可能出现冗余.这意味

着有可能通过优化像素构成及子像素相关信号的

方法减少真红绿蓝像素显示系统中部分红、蓝子

像素,在维持显示器亮度分辨率表现能力前提下,
降低制作难度[２].

本文把基于真红绿蓝像素红、蓝分辨率表现

能力冗余的消减,由不完备子像素集构成的与真

红绿蓝像素对应的画面最小表现单元称为低冗余

虚拟像素,简称虚拟像素.合理的虚拟像素方案

可以实现真红绿蓝像素亮度分辨率表现能力和相

近显示效果.为便于叙述和区分,本文把真红绿

蓝像素中的红、绿、蓝单基色子像素或信号用小写

字母r、g、b表示,低冗余虚拟像素中的红、绿、蓝
单基色子像素或信号用大写字母 R、G、B表示.
通常每个虚拟像素包含一个独立的 G子像素,以
确保虚拟像素(亮度)分辨率表现能力,但 R、B子

像素数减少,以此降低制作难度.同时,虚拟像素

R、B子像素信号需要通过一定的算法与相关多

个真红绿蓝像素的r、b信号对应,以一定程度弥

补子像素数量减少造成的表现能力损失.
基于人眼亮度、色彩分辨能力的差异,合理的

低冗余虚拟像素R∶G∶B 量比有２∶２∶１构成

２个虚拟像素方案,相当于２个真红绿蓝像素中

的子像素中减少 １ 个 b子像素,如 PenTile矩

阵[２];以及１∶２∶１构成２个虚拟像素方案,如条

状 RGBG 子像素行排布(stripeＧRGBG)[３],以及

菱形RGBG 子像素排布(DiamondＧRGBG)[４],相
当于２个真红绿蓝像素中的子像素减少了１个r、

１个b子像素,等等.
菱形RGBG子像素排布,(寻址行内)左右相

邻虚拟像素共享 R、B子像素的虚拟像素技术在

移动 AMOLED中得到了广泛应用,降低了制约

性 关 键 技 术 FMM 技 术 的 工 艺 难 度,使 得

AMOLED的分辨率表现水平也能达到人眼的分

辨能力水平.本文对低冗余虚拟像素的分析均以

此为例进行.

２　虚拟像素相关问题分析

图１是菱形RGBG虚拟像素构成示意图,显
示暗(黑)背景下亮(白)图形“┐”.子像素排布最

小重复单元由１个R、２个G、１个B子像素构成,
可以认为包含 RG、BG２个(寻址)虚拟像素.需

要着重说明的是,图中及本文其他部分亮度中心

位置是按重心法得到的[５],由于人眼分辨阈值和

混色效应的影响,在不能分辨像素边界时,这一位

置接近人眼感受的亮斑中心位置.也由于子像素

形状对所讨论问题没有实质影响,所以本文示意

图中子像素按简单、布图均衡原则采用了圆形等

图形.每个虚拟像素中的 G 子像素一一对应表

现真红绿蓝像素的g信号,R、B子像素则需要采

用子 像 素 渲 染 (subＧpixelrendering,SPR)方

法[６],按同行左右相邻虚拟像素共享算法表现相
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图１　菱形 RGBG虚拟像素构成示意图

Fig．１　SubＧpixelarrangementofdiamondRGBGvirＧ
tualpixel

邻２个真红绿蓝像素信号中r、b信号.典型的

SPR驱动算法如下:
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SPR算法表达式中 R、G、B和r、g、b分别表

示虚拟像素和真红绿蓝像素中子像素的灰阶信

号,等号左侧下标表示R、G、B子像素所属虚拟像

素寻址坐标,右侧下标表示输入真红绿蓝信号设

定像素寻址坐标.参数γ 涉及到γ 函数,该函数

表示显示亮度(L)与灰阶信号的关系Lx＝Cx􀅰

xγ(字母x 代表r、g、b或R、G、B信号,下标x 代

表对应的子像素,Cx由子像素器件特性决定),算
法表达式中信号 R、B与信号r、b的γ 变换及逆

变换复合关系,表示R、B信号分别由相邻像素r、

b信号对应的亮度整体效果决定[７].
上述子像素构成及SPR算法可以维持相应

真红绿蓝像素(亮度)分辨率表现水平,大多数情

况下也有可接受的画面表现效果.但 R、B子像

素的减少不可避免地会造成部分画面信息损失,
在某些情况下,还是可能造成一些可察觉的显示

缺陷.基于与相应真红绿蓝像素显示器表现效果

对比,被提及较多的效果瑕疵是所谓“颗粒感”[８]

等均匀性表现 问 题.下 面 尝 试 分 析 其 产 生 的

原因.
包括 真 红 绿 蓝 像 素 在 内,同 场 并 置 基 色

(FieldAppositionColor,FAC)子像素排布构成

的像素,由于子像素可实现形状和位置的限制,很
难完全再现系统信号采样所设定的情况,会存在

空间失配(Spatialaliasing,也有译作“走样”)[９]问

题.在此重点讨论与虚拟像素子像素构成相关的

空间失配对显示效果的影响.在分辨率不充分等

情况下,这些问题可能表现为可察觉的画面表现

效果瑕疵.

图２　真条状红绿蓝像素构成示意图

Fig．２　SubＧpixelarrangementofrealrgbpixel

图２是最常见的真条状红绿蓝像素构成示意

图,也显示暗背景下亮图形“┐”.各基色子像素

的混色效应在产生所需像素色彩和亮度的同时还

形成像素的亮度中心.按系统设定,像素r、g、b
信号再现的子像素亮度中心位置都应位于像素表

现区域中心.实际上,由于工艺等限制,子像素通

常为简单矩形(条状).当并置排布g子像素居中
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时,则r、b子像素位置横向偏离了像素中心.像

素表现白平衡时,g贡献~６５％亮度、r贡献~
３０％,b仅贡献~５％(具体比例与目标白平衡和

基色色坐标相关),混色后像素亮度中心大致落在

g、r中心连线近g端１/３处,参见图２中标注.
像素表现白点亮度中心偏离了系统设定的像素中

心位置,即亮度中心与设定的位置出现空间失配.
对于真条状红绿蓝像素,所有像素表现的白点均

会出现相同的亮度中心偏离,表现画面中的图形、
图案通常没有畸变,也不易出现由此引起的可察

觉缺陷.
像素单基色表现的位置相对于像素亮度中心

的偏离称为色彩空间失配[１０],基色色彩空间失配

对混色效果有不利影响.由于g子像素的亮度效

应,g子像素表现位置接近像素亮度中心,g色彩

的空间失配较小.但r、b子像素的表现位置距像

素亮度中心距离相对较大,r、b基色表现空间失

配较大.真条状红绿蓝采用g子像素居中结构,
就是为了尽量减小居于两侧的r、b基色子像素表

现的空间失配,加上人眼对r、b基色的分辨能力

相对较低,大多数情况下r、b基色的空间失配也

不会对混色效果有明显的影响.
在菱形RGBG虚拟像素中,由于R或B子像

素数量是 G子像素的一半,混色效应作用下共享

R、B子像素会对相邻虚拟像素由均匀排布 G 子

像素主导的亮度中心位置分布产生调制,造成相

邻虚拟像素亮度中心不同方向的空间失配,影响

亮度中心分布均匀性,参见图１中亮度中心位置.
视觉上,这种差异性空间失配相当于在像素表现

均匀分布亮度信号时附加 R、B分布周期的明暗

涨落信号.虽然附加亮度分布强度较弱,不会影

响虚拟像素的亮度分辨率表现能力,但可能产生

亮度均匀性表现效果瑕疵.需要说明的是,所谓

均匀是基于系统设定的像素空间周期性分布间

距.因亮度中心空间失配产生的周期大于像素间

距的周期性明暗信号,被认为可能和显示内容干

涉影响虚拟像素均匀性表现效果.
这里对虚拟像素亮度中心空间失配比较容易

察觉的影响进行说明.参照图１显示图形“┐”的
横向单像素白线部分(第j－１行),混色效应下相

邻虚拟像素由 G 子像素主导的亮度中心会分别

向不同方向的共享R子像素偏移,造成虚拟像素

亮度中心两两远离的邻域(i－１,i列之间)偏暗,

同时两两靠近的邻域(i,i＋１列之间)偏亮.在

虚拟像素分辨率与人眼分辨能力水平接近条件

下,横向２倍虚拟像素间距周期的附加明、暗分布

就容易产生可察觉的不均匀感了.二维均匀亮度

表现区域,这种R、B子像素对G子像素主导的亮

度中心调制同样存在,也会形成大于像素分布周

期的明暗分布.由于分布周期大于像素间距,容
易产生视觉效果上的颗粒感.亮度中心空间失配

更直接的影响是单线图形或图形边缘畸变,参见

图１显示图形“┐”的竖线部分,出现了S型畸变,
只是能察觉这种畸变的情况较少.

虚拟像素中,基色的空间失配也容易产生可

察觉的影响.由于R、B子像素量比例小,使低冗

余虚拟像素很难简单地确保 G 子像素居中的排

布结构,造成R、B基色空间失配增大,影响R、G、

B间的混色效果.在均匀白图形内部,除同一虚

拟像素的R、G、B子像素基色间混色外,相邻不同

虚拟像素子像素间也会产生混色效应,可以弥补

子像素基色空间失配对混色效应的不利影响.但

如果遇到了图１显示图形“┐”横线部分(第j－１
行)G子像素集中在下缘的情况,R、B子像素基

色空间失配就会集中影响上下方向整体混色效

果,产生易察觉的色彩分离,表现为横向白线或白

色图形的下缘偏绿.

３　虚拟像素显示不均匀及相关问题

的应对

　　因基色子像素表现空间失配造成的虚拟像素

亮度中心分布不均匀,以及色彩分离等现象通常

可以通过优化SPR算法,对称地共享更多的周边

R、B子像素改善[１１].但复杂算法容易使虚拟像

素子像素涉及的范围尺度大于像素间距,更容易

与特定显示内容干涉而影响显示效果,因此应用

并不普遍.本文提出采用新的子像素排布结构构

成虚拟像素,并配套相应简单SPR算法,可以较

好地解决相关问题.
根据前文分析,低冗余虚拟像素显示器亮度

均匀性表现缺陷的主要原因,是由于大空间周期

分布的R、B子像素对以像素间距周期均匀分布

G子像素主导的虚拟像素亮度中心的调制.在 G
子像素均匀分布的情况下,R、B子像素大周期调

制产生的非均匀性附加明暗分布很难避免.
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考虑到视觉信息中,亮度分布信息占有绝

大部分,以及人眼对亮度分布信息的敏感性,确
保显示器亮度分布成分信息的表现效果最为重

要.因此我们提出采用非均匀 G子像素排布的

虚拟像素构成方案,经 R、B子像素亮度调制,实
现虚拟像素亮度中心的均匀分布.这一方案虽

然降低了 G子像素亮度分布的均匀性,可能影

响 G单色或 G成分为主画面均匀性表现效果,
但白平衡像素亮度中心分布的均匀性提高,整
体效能是合理的.

图３　GGRB虚拟像素构成示意图

Fig．３　SubＧpixelarrangementofGGRBvirtualpixel

图３是这种低冗余虚拟像素(简称 GGRB
虚拟像素)构成方案的示意图,同样显示暗背景

下亮图形“┐”.与菱形 RGBG 类似,子像素布

图最小重复单元由１个 R、２个 G、１个B子像素

构成,可以认为包含 RG、BG２个(寻址)虚拟像

素.每个虚拟像素中的 G子像素一一对应表现

真红绿蓝像素的g信号,R、B子像素按同行左

右相邻虚拟像素共享算法表现相邻２个真红绿

蓝像素信号中r、b信号.不同的是,由于上下重

叠的R、B子像素集中排布在 GＧG子像素对的外

侧,某个虚拟像素只能与外侧的同一相邻虚拟

像素共享 R、B子像素(传统算法分别与左、右两

侧的２个虚拟像素共享 R、B子像素).为虚拟

像素子像素寻址均衡,图３中上、下重叠排布的

R、B子像素,居下的 B子像素配属在下一寻址

行,SPR驱动算法如下:

Gi,j＝gi,j

Ri,j＝
rγ

i－１,j＋rγ
i,j

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
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２
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è
ç
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ø
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１
γ
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２
æ

è
ç

ö

ø
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１
γ ． (２)

在GGRB虚拟像素行内,G子像素分布是间

距不均匀的成对排布,GＧG子像素对内部 G子像

素横向间距小于系统设定的像素间距,中间没有

共享R、B子像素;GＧG子像素对之间G子像素间

距大于像素间距,共享的 R、B子像素上、下重叠

排布于２个 GＧG子像素对之间.通过混色效应,
同行内横向不均匀排布 G 子像素主导的虚拟像

素亮度中心,经 R、B子像素调制可实现亮度中心

分布均匀性改善,参见图３中标注的虚拟像素亮

度中心位置.
对于边缘色分离,GGRB虚拟像素构成中,

R、B子像素上、下排布确保了 G子像素纵向自然

居中,各基色纵向色彩空间失配都比较小,对混色

影响也较小,参见图３显示符号“┐”的横线部分;
同时,上、下相邻的虚拟像素行采用关于 GＧG 子

像素对中轴与间界交错排布,避免在表现纵向白

图形边缘或单像素竖线时G(或R、B)子像素集中

在白图形边缘或竖线一侧,各虚拟像素基色空间

失配的影响集中显现.参见图３显示图形“┐”的
竖线部分,由于竖线中上下虚拟像素的基色空间

失配互补,也不易察觉色分离.

４　新虚拟像素方案效果验证

４．１　一种典型相关情况的傅里叶分析

空间频率用以描述变量(信号)在空间维度上

分布的周期性,图像信号空间频率高于或分布周

期小于某个阈值时,人眼不能分辨亮度的变化[１],
即看起来“均匀”.显示器相关设计时倾向于把像
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素间距设定在人眼分辨阈值以下,使人眼只能感

受到多像素表现的图像信号起伏而感受不到像素

间亮度不连续的颗粒感.RGBG 类虚拟像素因

相邻虚拟像素的差异,表现均匀亮度时亮度分布

中除人眼不易察觉的虚拟像素间距周期的成分,
还会包含易察觉、与显示内容可能干涉的大于虚

拟像素间距周期的成分即不均匀成分,两种成分

分别对应高、低空间频率.傅里叶分析可以对比

相关频率成分比例尤其是低频成分的比例,以此

判断均匀性表现效果.
我们对单像素亮(白)横线在２种不同虚拟

像素显示器中的效果进行傅里叶分析.为便于

计算假设子像素发光区都是边长为１/３像素间

距p 的正方形,R、G、B子像素发光面积比为１∶
２∶１.这一假设与图１、图３示意情况稍有差

异,子像素形状不同,R、B发光面积略小,但对

分析结果无根本影响.由于 B子像素亮度很

低,还忽略B子像素亮度的影响.白平衡下,R、

G子像素发光区域亮度近似相等.在构成两个

横向相邻虚拟像素的子像素横向排布最小重复

单元内,显示单像素横向亮线时,单元内(一维)
亮度分布如图４所示.

图４　最小重复单元内 R、G亮度一维分布

Fig．４　１DluminancedistributionofR&G within
minimum replicationofsubＧpixelarrangeＧ
ment

其中p 为(虚拟)像素间距,子像素横向分布

最小重复周期为２p.以２p 为基本分布周期,对

应空间分布频率基频ω０,把像素亮度分布在空间

频率域展开成傅里叶级数,得到虚拟像素显示亮

度分布对应的空间频率成分相对亮度分布如图５
所示.

图５　亮度一维分布傅里叶空间频率成分

Fig．５　FourierSpatialfrequencycomponentof１DluＧ
minancedistribution

其中,０ω０空间频率表示平均亮度,２ω０成分

表示(虚拟)像素间距周期对应的亮度分布空间频

率,分辨率充分时,这个频率及以上频率的亮度分

布信号人眼不易识别,不会对显示内容造成影响.
但当２ω０对应像素间距与人眼分辨能力接近时,

１ω０频率对应的横向最小重复单元为周期的亮度

分布信号则可能被人眼识别而与显示内容干涉.
例如,与显示内容无关的周期性亮度分布信号成

分在均匀画面背景下容易产生颗粒感.如图５所

示,GGRB１D 亮度分布中１ω０成分远小于菱形

RGBG１D,理论上均匀性表现较好.

４．２　两种虚拟像素显示效果对比

在此仅对比新旧虚拟像素亮度均匀性及相关

色偏表现.我们采用视觉效果差异比较容易显现

的简单图形,包括横、竖单像素白色直线,以及白

色矩形的下缘等.
图６是两种构成的虚拟像素表现横、竖单像

素直线的实际效果放大照片.在观察距离渐远

时,可以感到B子像素的位置感逐步减弱,肉眼

感受到的 B子像素信息逐步融入背景.进一

步,混色效应使 R子像素颜色区域边界逐步模

糊,同时还能一定程度上感受到 R、G子像素亮

度分布.菱形 RGBG 表现的横线,G 子像素横

向均匀分布,但由于横向密度减半的 R、B子像

素的存在,尤其是 R子像素亮度效应,容易感受

到某一亮度背景上以 R像素为(横向)中心 GＧRＧ
G簇２倍像素间距的明暗分布;对于 GGRB虚
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拟像素,虽然两两一对的 GＧG 子像素水平方向

分布不均匀,但 R、B子像素填补在 GＧG子像素

对间,R子像素的亮度填补了 G子像素对间的

低亮度空间,在水平方向上形成相对均匀的亮

度分布.
两种 虚 拟 像 素 表 现 单 像 素 竖 线 时,菱 形

RGBG显示的竖线上下相邻虚拟像素中,G子像

素上下对齐,R子像素分别在 G子像素的左右两

侧,造成亮度中心左右摆动,远观竖线有轻微扭曲

感;相比之下,GGRB显示的竖线中,虚拟像素G、

R并不位于轴线上,而是分布在轴线左右两侧,使
亮度中心尽量接近轴线,因此远观感受到的白竖

线相对直而平滑.

图６　GGRB和菱形 RGBG虚拟像素表现横向和竖

向直线效果对比

Fig．６　Comparisonofhorizontalandverticallines
displayed in GGRB and diamond RGBG
virtualpixeldisplay

图７是两种构成的虚拟像素表现的白色单像

素水平和竖直平行线组小倍率的照片.相对于大

倍率照片,小倍率照片中菱形 RGBG表现的横向

平行线组的颗粒感,以及竖向平行线组的扭曲感

更容易被察觉.正如上述举例,可察觉的表现效

果瑕疵主要出现在一定(分辨率)条件下的特定情

况,对大多数显示情况,这类瑕疵对显示效果的影

响并不明显.
图８是两种构成虚拟像素表现的白色矩形的

下缘.可以看到,菱形RGBG虚拟像素表现的矩

形下缘 G子像素集中在下(外)侧.与内部 G 子

像素被R、B子像素包围不同,下缘的G子像素仅

在上方存在 R、B子像素,同水平及下方无 R、B
子像素,因此混色效果与内部有所差异.由于下

方 R、B子像素的缺失,比较容易感受到下缘偏

绿;与之相对,GGRB虚拟像素下缘的 G 子像素

图７　GGRB和菱形 RGBG虚拟像素表现横向和竖

向平行线组效果对比

Fig．７　Comparisonofhorizontal& verticalparallel
linesdisplayedinGGRBanddiamondRGBG
virtualpixeldisplay

在垂直方向上居于R、B子像素之间,G子像素相

关混色条件与效果与内部相似,没有明显的下缘

偏绿现象.

图８　GGRB和菱形 RGBG虚拟像素表现白色矩形

下缘效果对比

Fig．８　Comparisonofwhiterectangle’sbottomedge
displayedinGGRB &diamondRGBGvirtual

pixeldisplay

类似地,菱形 RGBG 虚拟像素表现的白色

矩形上缘还可能被察觉微弱的偏紫,以及 GGRB
虚拟像素表现的白色矩形上缘更弱的偏红、下
缘偏蓝.但由于红、蓝基色视觉敏感性的差异,
这类色偏的影响远弱于边缘偏绿.另外,两种

虚拟像素表现的白色矩形的左、右两侧边缘没

有明显缺陷.
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５　结　　论

低冗余虚拟像素显示器中,G 子像素分布密

度同像素密度,R、B子像素数量少、分布密度低.
由于像素的亮度中心主要由 G 子像素位置主导

确定,虚拟像素构成中也通常倾向于采用均匀分

布的 G子像素排布方案.在 R、B子像素混色效

应的亮度调制下,G 子像素均匀分布的虚拟像素

显示器像素亮度中心分布会附加大周期的明暗分

布信号.这种不均匀的明暗分布可能造成画面均

匀性表现效果与真红绿蓝像素表现效果出现

差异.
基于降低 G单基色均匀性表现效果,确保亮

度信号均匀性表现效果的思想,本文提出了采用

不均匀的G子像素排布,通过R、B混色效应的亮

度调制,实现虚拟像素亮度中心的均匀分布的方

案.经初步傅里叶级数分析和视觉对比评估,这
种虚拟像素显示器在亮度信号均匀性表现效果等

方面的改善符合预期.
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