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一种新的RGBW 显示器映射算法研究策略
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(中国电子科技集团公司第三十六研究所,浙江 嘉兴３１４０３３)

摘要:在分析将rgb转换到 RGBW 的映射算法本质和已有几种算法的基础上,阐述了先决定亮度因子n 再最大化利用

白色子像素的算法研究策略,并据此提出了一种新算法,未来还可通过主观实验适当调整新算法的权重因子以获得更好

的显示效果.通过 MATLAB仿真分析证明此算法在具有较优亮度的同时具有最好的白色子像素利用率,大大降低了

能耗,延长了显示设备的使用寿命.通过本文算法的研究策略不仅有助于优秀新算法的提出,而且可用于优化已有几种

算法的白色子像素利用率,进而推动 RGBW 显示技术的普及推广.
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Abstract:BasedontheanalysisofthenatureofthemappingalgorithmofconvertingrgbtoRGBW
andseveralexistingalgorithms,thispaperdescribesthealgorithmresearchstrategywhichdetermines
thebrightnessfactornandthenmaximizestheuseofwhitesubＧpixels,andproposesanewalgorithm
accordingly．TheweightfactorofthenewalgorithmcanbeadjustedappropriatelybysubjectiveexperＧ
imentsinthefuturetoobtainbetterdisplayeffect．ThesimulationresultsofMATLABshowthatthe
algorithmhasbetterbrightnessandthebestwhitesubＧpixelutilization,whichgreatlyreducesenergy
consumptionandprolongstheservicelifeofdisplaydevices．Theresearchstrategyofthisalgorithm
notonlycontributetothepresentationofexcellentnewalgorithms,butalsocanbeusedtooptimize
thewhitesubＧpixelutilizationofseveralexistingalgorithms,andpromotethepopularizationof
RGBWdisplaytechnology．
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１　引　　言

　　彩色显示技术无论是在科研、国防还是日常

生活方面都起着至关重要的作用,随着科技的进

步,其从最初单一的 CRT 显示技术发展到了如

今液晶 LCD、有机发光二极管 OLED 和等离子

PDP等显示技术共存的情况,但无论其显示原理

如何更新换代,终究都是采用红绿蓝RGB三基色

空间融合的方式来显示彩色.
随着人们生活水平的日益提高,对 RGB显

示方式所限制的显示色域和亮度也有了更高的

需求.因此能够在保持功耗甚至降低功耗的基

础上提高三维显示色域的 RGBW 技术无疑受到

了越来越多人的追求[１Ｇ２],该技术就是 在 原 有

RGB子像素的基础上加入白色子像素,再通过

恰当的子像素布局方式来达到高亮度和低功耗

的目的,这无疑可以取得更大的动态显示范围

而且可使移动显示设备具有更好的户外可视

性,通过合适的子像素布局甚至可以提高显示

分辨率.但具有如此明显优势的 RGBW 技术始

终未被大范围商业化,其很大一部分原因就在

于:文字边缘往往会具有较为明显的毛刺感,这
一点在手持移动设备上尤为突出;在显示高亮

度画面同时,会丢失大量高亮度细节信息;色彩

过渡往往会不太自然或者是颜色显示失真.
易知,该技术的发展研究主要围绕以下两个

核心问题:一是rgb信号到RGBW 信号的信号映

射算法;二是子像素布局方式.而上述不足之处

无疑也可通过合适的布局方式和算法进行弥补,
甚至将之变为潜在优势.

在子像素布局方面,Clairvoyante公司、日本

显示器、京东方[３]和创维等企业均已推出了各自

具有不同子像素布局方式的RGBW 显示面板,但
始终未取得让人眼前一亮的显示效果,且具有各

自不同的缺陷,其很大一部分原因就在于缺乏与

布局方式相匹配的优秀映射算法,未能充分发掘

出RGBW 技术基于不同布局方式时的优势.本

文主要从映射算法的本质需求出发分析现有几种

算法的优劣,再阐述一种新的映射算法研究策略,
并据此提出一种新的映射算法,MATLAB模拟

仿真显示取得了较好的效果.

２　映射算法理论研究及算法分析

２．１　映射算法理论研究

真实精确地显示颜色无疑是显示技术的本质

需求之一,因此优秀的映射算法首先需要保证映

射前后的颜色具有一致的色品坐标,其次则是充

分利用白色子像素来适当提升亮度.
本人曾在文献[４]中提出了满足色品不变性

的映射算法需满足的普适性等式
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式中,R、G、B 和W 表示RGBW 系统中的红绿蓝

白通道;r、g 和b 表示 RGB系统中的红绿蓝通

道;LR、LG、LB、LW、Lr、Lg和Lb表示相应通道驱

动值对应的归一化线性光强尺度值(伽马变化取

２．２);α、β、γ 描述了 RGBW 系统中白色子像素和

红绿蓝子像素在三刺激值维度的关系;矩阵Ω 描

述了R、G、B 通道子像素和r、g、b通道子像素在

三刺激值维度的关系;亮度因子n 则表征了映射

算法对颜色亮度的提升程度.α、β、γ 和Ω 是由

子像素硬件特性所决定的参数,因此为简化算法

表达式及其推导过程,将这些参数取为常数１或

单位矩阵(后文算法的推导和研究皆满足此假设,
感兴趣的读者也可将硬件参数带入本文算法的推

导过程),故式(１)可简化为:
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易知在RGB子像素大小与rgb子像素大小

一致的基础上,n＝１表示映射算法不具备亮度维

度的提升能力.由式(２)可知,为了保证LR、LG

和LB均不小于０且不大于１,LW必须满足:

０≤LW ≤

０　　　　　,ifLmax＝０( )

Lmin

Lmax－Lmin
,if２Lmin ＜Lmax( )

１　　　　　,otherwise
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,

(３)

式中 Lmax＝max{Lr,Lg,Lb},Lmin＝min{Lr,

Lg,Lb},将式(３)代入式(２)可知,亮度因子n 在

逻辑上应满足:
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n ≤

＋ ¥　　　　,ifLmax＝０( )
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２．２　现有算法分析

现有的映射算法及其研究策略基本可分解或

归纳为以下两个步骤[５]:第一,通过初始的rgb输

入信号得到W 信号;第二,根据相应规则从初始

信号中扣除W 分量,从而得到RGB 信号.如最

初的映射算法可归纳为以下两种表达方式

LW ＝
Y
２５５

LR ＝
Y＋１．３７１×V

２５５

LG ＝
Y－０．６９８×V－０．３３６×U
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LB＝
Y＋１．７３２×U
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式中,Y、U、V 是原有rgb信号在 YUV 空间的表

征值,很明显这两种算法都不满足式(２),故不具

备信号转换前后的色品恒定性.

Satoshi等[６]在２００１年提出了一种不改变颜

色色调的算法,可表示为:

　

LR ＝
Lr× LW ＋Lmax( )

Lmax
－LW
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Lg× LW ＋Lmax( )
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LB＝
Lb× LW ＋Lmax( )
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由于Lmax＝０即黑色的情况下,RGBW 子像素驱

动值显而易见也应为０,故本文的部分方程未考

虑Lmax为０时的特殊情况,后文不再特别说明.
式(７)中参数LW有以下３种表达方式:

LW ＝

Lmin　　　　 　　　　　　,方式一

L２
min　　　　　　　　　　 ,方式二

－L３
min＋L２

min＋Lmin　　　 ,方式三
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(８)
将与３种LW取值方式对应的算法分别称之为算

法a、算法b和算法c,易知这３种算法均满足式

(２),即具有色品不变性.
Kwak等[７]在２００８年提出了在 HSV空间过

度进而转换到RGBW 的映射算法,但该算法运算

复杂,且经过分析不满足式(２),色调和饱和度均

与原始颜色有一定差距,故不在此详细说明.
Kwon等[８]在２０１２年提出了基于Retinex理

论的映射算法,即认为映射算法在考虑待转换颜

色的基础上还需要考虑其周围像素的颜色,虽然

这种算法具有较为不错的显示效果,但这需要通

过以色差调整亮度因子n 的方式迭代多次,耗时

较长,在算法得以简化之前不具备较大应用价值,
在此也不再做详细表述.

３　映射算法研究新策略及其对已有

算法的改进

　　需要注意的是,虽然指定的一种颜色在传统

rgb显 示 体 系 里 的 组 合 显 示 方 式 唯 一,但 在

RGBW 显示体系里却有多种组合显示方式,即类

似于光的同色异谱原理.因此本文不再遵循传统

的映射算法步骤,即不再先计算 W 分量的取值,
而是通过先确定亮度因子n 的方式来确定颜色

的整体显示效果,再确定具体的“同色异谱”显示

方式.
人眼所感知的自然界颜色基于减色法形成,故

自然界的颜色亮度往往随着饱和度的增大面减小,
因此为了使颜色显示地更贴近现实,n应为饱和度

S 的递减函数;而对同一饱和度的一系列颜色而

言,为了取得更强的对比度,n 应该是亮度B 的递

增函数.综上所述,亮度因子n的表达式为:

n＝ε(２－S)＋(１－ε)∗(１＋B), (９)
式中,０≤ε≤１,为饱和度的权重因子,将饱和度S
和亮度B 的表达式取为:

S＝
１,ifLmax＝０( )

１－
Lmin

Lmax
,otherwise

ì

î
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, (１０)

B＝Lmin , (１１)
将式(１０)和式(１１)带入式(９),并将权重因子ε取

０．５(可根据主观实验进一步调整ε的取值以获得

更好的显示效果)可得亮度因子的表达式为:

　n＝
１　　　　　　　　　　,ifLmax＝０( )

２Lmax＋LmaxLmin＋Lmin

２Lmax
,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï
．

(１２)
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由于在同等功耗情况下,白色子像素往往具

有比红绿蓝子像素更大的亮度[９],因此在亮度因

子n 确定的情况下,可通过最大化程度利用白色

子像素来降低能耗,故白色子像素的归一化线性

光强尺度可表示为

LW ＝min(２LmaxLmin＋LmaxLmin
２ ＋Lmin

２

２Lmax
,１),

(１３)
当Lmax＝０,LW取０,通过式(２)、式(１２)和式(１３)的组

合即可完成rgb信号到RGBW 信号的映射,将其称

为算法d.

同理可知算法a、算法b和算法c可通过同样

的方式来提高能量利用效率,其对应亮度因子n
和LW可修改为:

n＝

１＋
Lmin

Lmax
　　　　　　　　,算法a

１＋
Lmin

２

Lmax
　　　　　　 　,算法b

１＋
L２

min＋LminＧL３
min

Lmax
　　 ,算法c
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(１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

LW ＝

min(Lmin＋
L２

min

Lmax
,１)　　　　　　　 　　,算法a
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４　算法实现及其结果分析

通过观察映射算法可知,本文新算法的运

算量与提及的现有几种商用算法并无本质区

别,皆可转化为普通的四则运算,再加上处理资

源运算能力的不断提高,因此在４K显示分辨率

的基础上达到３０f/s是较为轻松的.本文仅通

过 MATLAB实现上述映射算法,并从柯达无损

真彩色图像组(KodakLosslessTrueColorImage
Suite)中选取原始图像,但这一图像的 RGBW 显

示效果明显不可能以图像方式直观显示在本论

文中,为了使读者能够直观感受到映射算法转

换前后图像的差异性,本文对其做如下处理:首
先将RGBW 信号(R,G ,B,W)在亮度维度上

转换为rgb信号(R＋W,G＋W,B＋W);将原

始信号(r,g,b)和信号(R＋W,G＋W,B＋
W)在亮度维度上线性缩小两倍,通过这种牺牲

绝对亮度的方式来保留映射算法转换前后的相

对效果,如图１所示.
这种等效显示方式显 然 不 能 很 好 地 体 现

RGBW 的显示效果,而且本文所选择的原图在色

彩上较为单调,故此４种算法间色彩的差异性较

小,但这更能体现RGBW 技术在亮度维度的显示

图１　等效原图和４种映射算法的显示效果.(a)等
效原图;(b)算法a;(c)算法b;(d)算法c;(e)算
法d.

Fig．１　Displayeffectofequivalentoriginalimageand
４mappingalgorithms．(a)Equivalentoriginal
image;(b)Algorithma;(c)Algorithmb;(d)

Algorithmc;(e)Algorithmd．

效果,本文的４种算法毫无疑问地提高了显示亮

度,通过观察云朵亮度可知,４种算法在亮度提升

能力上也的确取得了不同的效果.为进一步分析

不同算法在亮度提升维度的能力,本文选取以下

颜色作为样本:r,g,b 可选取０,３０,６０,９０,１２０,

１５０,１８０,２１０,２４０,２５５中的任意值,通过排列组

合的方式来构建颜色(r,g,b),由于部分算法在

Lmax＝０时亮度因子无定义,故排除Lmax＝０的颜

色后共计有９９９种,并将其按照饱和度从低到高
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的顺序排列为颜色１~颜色９９９.
运用４种映射算法对９９９种颜色进行转换并

计算相应的亮度因子n,得到不同算法针对不同

颜色时,在亮度因子n 和白色子像素利用率(可
等效为LW)两个方面的能力曲线如图２所示.

易知,算法b对亮度的提升能力最差,算法a
和算法d的亮度提升能力居中,算法c的亮度提

升能力最好;白色子像素利用率方面,本文的改进

图２　４种映射算法的亮度提升能力及白色子像素利

用率.(a)４种映射算法的亮度提升能力;(b)４
种映射算法的白色子像素利用率.

Fig．２　Brightnessenhancementabilityand whitesubＧ

pixelutilizationrateof４ mappingalgorithms．
(a)Brightnessenhancementabilityof４mapping
algorithms;(b)WhitesubＧpixelutilizationrate
of４mappingalgorithms．

算法d无疑具有最大的利用率,其后依次为算法c、
算法a和算法b.故可得出结论:同样在保证色

品不变性的前提下,亮度提升程度相同或相近时,
算法d具有更大的白色子像素利用率,即功耗更

低或者说电流应力更低,这有利于延长显示设备

的寿命[１０].需要指出的是,图２(a)并不代表算法

d的亮度提升能力弱于算法c,ε 越大,算法d的

亮度提升能力也会相应提升.

５　结　论

优秀的映射算法有助于RGBW 技术的推广,
故此 本 文 提 出 了 先 确 定 亮 度 因 子 n 再 计 算

RGBW 相应驱动值的映射算法研究方式,这有助

于研究具有较高能量利用率的新算法,也可以据

此对一些已有算法进行改进,使之白色子像素利

用率在显示效果不变的前提下达到１００％;另在

优秀映射算法应满足的普适性等式基础上,提出

了亮度因子n 的一种表达式,通过调整权重因子

ε的大小,可以在对比度、清晰度(细节)和亮度等

方面获得不同的显示效果.过大的ε会导致对比

度和图像清晰度的降低,过小的ε又难以充分利

用白色子像素,限制了图片的整体亮度提升程度,
所以ε的恰当取值需要依赖于人眼的主观评价实

验,这是映射算法未来的重要研究方向,因此本文

新算法和现有几种算法的硬件实现是后续重点工

作内容之一.
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