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В работе представлен метод микросканирования двухслойных шаблонов матричных фо-
топриемников на основе кремния. Разработанные системы регистрируют видимый и инфракрас-
ный спектры. Предложены различные методы микросканирования с разработанными мульти-
спектральными матричными фотоприемниками. В каждой ячейке регистрируется два цвета, что 
упрощает процесс интерполирования, а с технологией микросканирования можно исключить 
интерполяцию. Для полученных субпикселей алгоритм интерполяции сокращается. При этом 
следует учитывать направление сдвига матрицы, выполняя микросканирование. Для шаблонов 
с шахматным расположением ячеек выбор направления не так критичен, как для псевдорандом-
ного или вертикального/горизонтального расположения.  

При микросканировании следует учитывать направление сдвига матрицы. Для шаблонов 
с шахматным расположением ячеек выбор направления не так критичен, как для псевдорандом-
ного или вертикального/горизонтального расположения. Так, к примеру, псевдорандомное рас-
положение пригодно для регистрации изображений природы, где много мелких деталей различ-
ной формы, а вертикальное/горизонтальное – для сцен города и промышленных районов, где все 
имеет четкие вертикальные и горизонтальные линии. Сама идея микросканирования со сдвигом 
в половину пикселя позволяет заполнить «слепые» зоны матрицы (обвязка пикселя) с четырех 
сторон самого пикселя, что приводит к повышению цветового разрешения в 4 раза. 

Для полученных субпикселей подходит линейный способ интерполяции или адаптивный. 
Также возможно пойти по более сложному пути и выбрать бикубическую, бигармоническую 
интерполяции. Однако такой подход противоречит самой концепции упрощения алгоритма об-
работки снимка, хотя и приводит к высококонтрастным цветовым разрешениям. 

Подобные системы можно будет применять в съемке, где необходимо регистрировать точ-
ные детали местности или объекта, к примеру, в аэрофотосъемке, фотосъемке и фотограмметрии. 
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ция, субпиксель, двухслойный, сенсор, матрица, цифровой 
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ВВЕДЕНИЕ 

Микросканирование применяется в аэрофотосъемке и космической фото-
съемке [1–3]. Технология заключается в регистрации нескольких снимков при 
сдвиге матрицы, к примеру, пьезоэлементами. Микросканирование позволяет 
увеличить разрешение снимка и снизить шумы в изображении [4–6]. Для мо-
нохромных камер такой прием позволяет повысить четкость снимка, а для 
цветных приемников это необходимо. В последних система цветоделения со-
стоит из шаблона цветных фильтров, накладываемых на ПЗС или КМОП мат-
рицу. Такой шаблон позволяет регистрировать один из основных цветов (зеле-
ный, синий, красный) только в одном пикселе, что вынуждает применять ин-
терполирование для получения полноцветного изображения, а именно весовые 
показатели основных цветов в каждом пикселе. Интерполяция приводит к ис-
кажению исходной сцены изображения, что является критичным для аэрофо-
тосъемки. 

Поэтому было предложено применять двухслойные мультиспектральные 
матричные фотоприемники на основе кремния (рис. 1). Кремний поглощает 
разные длины волн в зависимости от толщины залегания потенциальной ямы. 
Такая способность позволяет создавать многослойные мультиспектральные 
системы цветоделения с возможностью регистрации УФ, видимого и ИК-диа-
пазонов спектра. Существуют разработки трех- и пятислойных систем. Основ-
ной их недостаток – внутренние шумы. Большое количество слоев вынуждает 
делать сложные обвязки пикселя: столбцы буферизации, регистры хранения и 
передачи заряда и т. д. Ультрафиолетовая область требует работы над тонким 
поверхностным слоем кремния, что достаточно трудоемко и затратно.  
Поэтому было предложено остановиться на двухслойных системах. При этом 
основной упор был сделан на регистрацию инфракрасного спектра. 

1. ДВУХСЛОЙНЫЕ СИСТЕМЫ ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ 

В настоящее время ведется активная научная работа по соединению ви-
димого и инфракрасного спектра для получения мультиспектрального изобра-
жения различными способами [7–9]. 

Ранее подробно были рассмотрены усовершенствованные многослойные 
матричные фотоприемники [10, 11], приведены результаты исследования [12, 13]. 
Предложенные усовершенствованные системы цветоделения являются гибри-
дом двух основных методов цветоделения – поверхностного и пространствен-
ного. Применение одного метода позволит исключить недостатки другого, та-
кие как шумы, растекание заряда по соседним фотоэлементам, низкая оптиче-
ская передаточная функция. Двухслойные системы позволяют получать раз-
личные комбинации слоев в зависимости от требуемых характеристик изобра-
жения (рис. 1). 

Авторами предлагается рассмотреть современные виды структур цвето-
деления в матричных системах регистрации изображения, работающих в ви-
димом и инфракрасном диапазонах. В работе исследуются уникальные и пере-
довые матричные фотоприемники многослойного типа. Последние разработки 
подобных матриц работают в видимом диапазоне и направлены главным обра-
зом на повышение разрешения снимка, хотя и имеют ряд недостатков  
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в области цветопередачи. Усовершенствование матричных фотоприемников 
является задачей области оптико-электронных систем и фотоники. 

 

   
а б 

 

   
в г 

Рис. 1. Пример предложенных шаблонов двухслойных систем:  
а – BR+GIr в шахматном порядке; б – RIr+BG в шахматном порядке; в – расположение BR+GIr 

псевдорандомное; г – расположение BR+GIr вертикальное 

Fig. 1. An example of the proposed templates for two-layer systems: 
a is BR+GIr in a staggered pattern; b is RIr+BG in a staggerd pattern; c is pseudo-random arrange-

ment of BR+GIr; d is arrangement of BR+GIr 

Предлагаемые двухслойные системы позволяют снизить интерполяцион-
ную нагрузку на снимок и максимально сохранить исходное изображение 
предметов. Шаблоны систем сделаны таким образом, чтобы каждый цвет  
(синий, зеленый, красный, инфракрасный) занимал половину чувствительной 
области матрицы. Также есть шаблоны, где большая доля чувствительной об-
ласти приходится на зеленый или инфракрасный спектры. 
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2. МИКРОСКАНИРОВАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ СИСТЕМ 
Микросканирование предложенных систем будет проходить по следую-

щим этапам:  
1) регистрация снимка в исходном положении матрицы; 
2) регистрация снимка со сдвигом матрицы на один пиксель; 
2) регистрация снимка со сдвигом матрицы на 1/2 пикселя; 
3) наложение полученных снимков – получение информации о каждом 

цвете в каждом пикселе матрицы; 
3) получение субпикселей; 
4) расчет полноцветного изображения на основе субпикселей. 
Субпиксели позволяют получить изображение с большим разрешением. 

При этом интерполяции цветов также не требуется, так как в каждом субпик-
селе уже имеется информация от основных пикселей, в отличие от стандарт-
ных матричных фотоприемников, где требуется несколько снимков для полу-
чения полноцветного изображения. 

При микросканировании следует учитывать направление сдвига матрицы. 
Для шаблонов с шахматным расположением ячеек выбор направления не так 
критичен, как для псевдорандомного или вертикального расположения  
(рис. 1). Последние применяют для исключения муар-эффекта (алиасинга – 
ступенчатого эффекта на прямых линиях) и прочих артефактов при обработке 
изображения. Псевдорандомное расположение называется за счет того, что со-
здается шаблон, состоящий из 12 или 24 пикселей, создающий видимость ран-
домного расположения ячеек шаблона. Так, к примеру, псевдорандомное рас-
положение пригодно для регистрации изображений природы, где много мел-
ких деталей различной формы, а вертикальное – для сцен города и промыш-
ленных районов, где всё имеет четкие вертикальные и горизонтальные линии. 

При микросканировании для псевдорандомного расположения шаблона по 
матрице необходимо выполнить несколько наложений снимков, чтобы покрыть 
каждый пиксель основными цветами. Подобные решения усложняют процесс 
микросканирования и последующей обработки снимка. Поэтому предпочти-
тельной остается шахматная структура системы цветоделения. Так, для верти-
кального или горизонтального расположения достаточно линейного сдвига. 

Разработаны различные алгоритмы получения изображений высокого 
разрешения по последовательности кадров. И это основной трудоемкий этап 
формирования изображения. При применении двухслойных матриц этот этап 
упрощается до линейного интерполирования или его полного отсутствия, ко-
гда происходит прямое присвоение значения цвета пикселю (рис. 2, а). 

Наиболее оптимальным вариантом будет микросканирование с горизон-
тальным и вертикальным сдвигом (рис. 2, б). Такое размещение может позво-
лить получить полноценные пиксели с известными основными цветами  
в каждом. Вспомогательные пиксели при сдвиге можно также учитывать как 
вспомогательные значения для основных цветов, присутствующих в основном 
пикселе. На рис. 3 представлены шаблоны полученных субпикселей. В случае 
только горизонтального или вертикального сдвига будут получены пиксели  
с горизонтальным или вертикальным порядком соответственно (рис. 3, а).  
При нескольких проходах матрицы по изображению будет получен псевдоран-
домный порядок (рис. 3, б), что поможет исключить алиасинг, но увеличит ал-
горитм процесса интерполирования. 
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Рис. 2. Микросканирование со сдвигом 1/2 пикселя:  
а – горизонтально; б – горизонтально и вертикально 

Fig. 2. Microscanning with a 1/2 pixel shift: 
a is horizontally; b is horizontally and vertically 
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Рис. 3. Полученные субпиксели:  
а – горизонтально; б – горизонтально и вертикально 

Fig. 3. The obtained subpixels:  
a is horizontally; b is horizontally and vertically 

Наиболее интересного решения можно добиться получением субпикселей 
со сдвигом на 1/2 пикселя по диагонали (рис. 4), тогда необходимо либо вы-
брать доминантный пиксель, по которому будет регистрироваться цвет, либо 
применять интерполяцию для значений основных цветов для субпикселя с че-
тырех соседних. 

 

    
а б 

Рис. 4. Микросканирование со сдвигом 1/2 пикселя диагонально: 
а – сдвиг влево; б – сдвиг вправо 

Fig. 4. Microscanning with a 1/2 pixel shift diagonally: 
a is ashift to the left; b is a shift to the right 
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При диагональном сдвиге может усилиться алиасинг. Чтобы его избе-
жать, можно применять три прохода матрицы: прямо, диагонально влево  
и диагонально вправо. После наложения этих трех снимков не будет необхо-
димости в интерполировании цветов субпикселей. 

Здесь также можно применить линейный или адаптивный способ интер-
поляции. Также возможно пойти по более сложному пути и выбрать бикуби-
ческую и бигармоническую интерполяции. Однако такой подход противоре-
чит самой концепции упрощения алгоритма обработки снимка, хотя и приво-
дит  
к высококонтрастным цветовым разрешениям. 

Из рассмотренных режимов микросканирования следует, что наиболее 
оптимальным является применение шаблона с двумя чувствительными слоями 
в каждой ячейке. В этом случае будут получены типовые выражения для рас-
чета любых комбинаций двухслойных ячеек. 

3. АДАПТИВНАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
СУБПИКСЕЛЕЙ 

Для основной части полученных субпиксельных систем применение ин-
терполяции номинально и содержит простые линейные расчеты. Однако по-
вторение пикселей в шаблоне может вызвать некоторые трудности с обработ-
кой цвета. Поэтому следует рассмотреть некоторые случаи расположения по-
лученных субпикселей. 

Выбрана именно адаптивная интерполяция [14, 15], так как именно такая 
методика наиболее оптимальна и понятна для сравнения различных шаблонов. 
Метод Киммеля в данном случае нецелесообразен, так как в шаблонах сделан 
основной акцент на равное количество всех видов слоев, а не только на слои, 
чувствительные к зеленому излучению. А для такого адаптивного метода необ-
ходимо превалирование именно зеленого цвета. 

Рассмотрим применение интерполяции к субпикселям, представленным 
на рис. 3, так как именно на алгоритм этого шаблона можно опираться при 
применении других двухслойных систем. Для удобства интерполирования 
шаблоны субпикселей пронумерованы и продублированы (рис. 5).  

Для шаблона на рис. 5, а рассмотрим поиск недостающих цветов для 
ячеек 6, 7, 10 и 11. Для ячейки 6 определение красного и инфракрасного цвета 
будет произведено по следующим выражениям: 

2 10
6( )

2y
R RD R 

 ; 

2 10
6( )

2y
IR IRD IR 

 ; 

2 2 2
6 2

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

10 2 2
6 10

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 
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2 2 2
6 2

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

; 

10 2 2
6 10

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

. 

После того как нашли Е, определим R и IR: 

2 2 10 10
6

2 10

( ) ( )
( ) ( )

R E R R E RR
E R E R





; 

2 2 10 10
6

2 10

( ) ( )
( ) ( )

IR E IR IR E IRIR
E IR E IR





. 

 

  
а б 

Рис. 5. Полученные субпиксели:  
а – горизонтально; б – горизонтально и вертикально 

Fig. 5. The obtained subpixels:  
a is horizontally; b is horizontally and vertically 
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Для ячейки 7 зеленый и синий цвет можно найти следующим образом: 

3 11
7( )

2y
G GD G 

 ; 

3 11
7( )

2y
B BD B 

 ; 

3 2 2
7 3

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

11 2 2
7 11

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

3 2 2
7 3

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

; 

11 2 2
7 11

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

. 

После того как нашли Е, определим G и B: 

3 3 11 11
7

3 11

( ) ( )
( ) ( )

G E G G E GG
E G E G





; 

3 3 11 11
7

3 11

( ) ( )
( ) ( )

B E B B E BB
E B E B





. 

Для ячейки 10 определение зеленого и синего цвета производится следу-
ющим образом: 

6 14
10( )

2y
G GD G 

 ; 

6 14
10( )

2y
B BD B 

 ; 

6 2 2
10 6

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

14 2 2
10 14

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

6 2 2
10 6

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

; 

14 2 2
10 14

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

. 
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После того как нашли Е, определим G и B: 

3 3 11 11
7

3 11

( ) ( )
( ) ( )

G E G G E GG
E G E G





; 

3 3 11 11
7

3 11

( ) ( )
( ) ( )

B E B B E BB
E B E B





. 

Для ячейки 11 определение красного и инфракрасного цвета будет произ-
ведено по следующим выражениям: 

7 15
11( )

2y
R RD R 

 ; 

7 15
11( )

2y
IR IRD IR 

 ; 

7 2 2
11 7

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

15 2 2
11 15

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

7 2 2
11 7

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

; 

15 2 2
11 15

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

. 

После того как нашли Е, определим R и IR: 

7 7 15 15
11

7 15

( ) ( )
( ) ( )

R E R R E RR
E R E R





; 

7 7 15 15
11

7 15

( ) ( )
( ) ( )

IR E IR IR E IRIR
E IR E IR





. 

Стоит отметить, что отличие расчета для горизонтального сдвига от вер-
тикального будет заключаться только в том, что в первом случае будет расчет 

),(yD N  во втором – ).(xD N  
Для шаблона на рис. 5, б применение только адаптивного метода невоз-

можно для некоторых ячеек, поэтому необходимо будет прибегнуть к линейной 
интерполяции. Для ячейки 6 необходимо найти красный и инфракрасный цвет: 

5 7
6( )

2x
R RD R 

 ; 

5 7
6( )

2x
IR IRD IR 

 ; 
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5 2 2
6 5

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

7 2 2
6 7

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

5 2 2
6 5

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

; 

7 2 2
6 7

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

. 

После того как нашли Е, определим R и IR: 

5 5 7 7
6

5 7

( ) ( )
( ) ( )

R E R R E RR
E R E R





; 

5 5 7 7
6

5 7

( ) ( )
( ) ( )

IR E IR IR E IRIR
E IR E IR





. 

Для ячейки 7 необходимо найти зеленый и синий цвет следующим обра-
зом: 

6 8
7( )

2x
G GD G 

 ; 

6 8
7( )

2x
B BD B 

 ; 

6 2 2
7 6

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

8 2 2
7 8

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

6 2 2
7 6

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

; 

8 2 2
7 8

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

. 

После того как нашли Е, определим G и B: 

6 6 8 8
7

6 8

( ) ( )
( ) ( )

G E G G E GG
E G E G





; 
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6 6 8 8
7

6 8

( ) ( )
( ) ( )

B E B B E BB
E B E B





. 

Для ячейки 10 возможно воспользоваться линейной интерполяцией: 

6 11
10 2

G GG 
 ; 

6 11
10 2

B BB 
 . 

Для ячейки 11 также необходимо применить линейную интерполяцию: 

7 10
11 2

R RR 
 ; 

7 10
11 2

IR IRIR 
 . 

Для ячейки 14 поиск зеленого и синего цвета производится через выра-
жения: 

13 15
14( )

2x
G GD G 

 ; 

13 15
14( )

2x
B BD B 

 ; 

13 2 2
14 13

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

15 2 2
14 15

1( )
1 ( ) ( )

E G
D G D G


 

; 

13 2 2
14 13

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

; 

15 2 2
14 15

1( )
1 ( ) ( )

E B
D B D B


 

. 

После того как нашли Е, определим G и B: 

13 13 15 15
14

13 15

( ) ( )
( ) ( )

G E G G E GG
E G E G





; 

13 13 15 15
14

13 15

( ) ( )
( ) ( )

B E B B E BB
E B E B





. 
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Для ячейки 15 находим красный и инфракрасный цвет: 

14 16
15( )

2x
R RD R 

 ; 

14 16
15( )

2x
IR IRD IR 

 ; 

14 2 2
15 14

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

16 2 2
15 16

1( )
1 ( ) ( )

E R
D R D R


 

; 

14 2 2
15 14

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

; 

16 2 2
15 16

1( )
1 ( ) ( )

E IR
D IR D IR


 

. 

После того как нашли Е, определим R и IR: 

14 14 16 16
15

14 16

( ) ( )
( ) ( )

R E R R E RR
E R E R





; 

14 14 16 16
15

14 16

( ) ( )
( ) ( )

IR E IR IR E IRIR
E IR E IR





. 

Для ячейки 18 возможно применить линейную интерполяцию: 

14 19
18 2

R RR 
 ; 

14 19
18 2

IR IRIR 
 . 

Для ячейки 19 также применима линейная интерполяция: 

15 18
19 2

G GG 
 ; 

15 18
19 2

B BB 
 . 

Если сравнивать расчеты для полученных субпикселей с вычислениями 
для шаблонов, представленных в [16], то можно заметить простоту алгоритма 
интерполяции субпикселей. Такая однотипность сокращает необходимые объ-
емы памяти для вычислений и время обработки снимка.  
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Для сравнения можно рассмотреть интерполяцию самого шаблона, на ос-
нове которого получены субпиксели (рис. 6). 

В шаблоне для ячейки 6 следует определить цвета G и B. Эти цвета можно 
рассчитать через значения двух других. При интерполяции адаптивным мето-
дом необходимо определить производные цвета D и веса этих цветов E слоев: 

5 7
6( )

2x
G GD G 

 ; 

2 10
6( )

2y
G GD G 

 ; 

5 7
6( )

2x
B BD B 

 ; 

2 10
6( )

2y
B BD B 

 ; 

5 2 2
6 5

1

1 ( ) ( )
E

D G D G


 
; 

2 2 2
6 2

1

1 ( ) ( )
E

D G D G


 
; 

7 2 2
6 7

1

1 ( ) ( )
E

D G D G


 
; 

10 2 2
6 10

1

1 ( ) ( )
E

D G D G


 
. 

Аналогично для ячейки 6 можно определить Е и с помощью синего цвета: 

5 2 2
6 5

1

1 ( ) ( )
E

D B D B


 
; 

2 2 2
6 2

1

1 ( ) ( )
E

D B D B


 
; 

7 2 2
6 7

1

1 ( ) ( )
E

D B D B


 
; 

10 2 2
6 10

1

1 ( ) ( )
E

D B D B


 
. 
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Теперь следует определить G: 

5 5 2 2 7 7 10 10
6

5 2 7 10

G E G E G E G EG
E E E E
  


  

. 

Для этой ячейки B следует определять таким же образом: 

5 5 2 2 7 7 10 10
6

5 2 7 10

B E B E B E B EB
E E E E
  


  

. 

 

 
Рис. 6. Шаблон BG+RIr 

Fig. 6. The BG+RIr pattern 

Для ячейки 7 необходимо определить R и IR. Параметр R определяется 
следующим образом: 

6 8
7( )

2x
R RD R 

 ; 

3 11
7( )

2y
R RD R 

 ; 
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6 8
7( )

2x
IR IRD IR 

 ; 

3 11
7( )

2y
IR IRD IR 

 ; 

6 2 2
7 6

1

1 ( ) ( )
E

D R D R


 
; 

3 2 2
7 3

1

1 ( ) ( )
E

D R D R


 
; 

8 2 2
7 8

1

1 ( ) ( )
E

D R D R


 
; 

11 2 2
7 11

1

1 ( ) ( )
E

D R D R


 
. 

Параметр IR определяется таким же способом: 

6 2 2
7 6

1

1 ( ) ( )
E

D IR D IR


 
; 

3 2 2
7 3

1

1 ( ) ( )
E

D IR D IR


 
; 

8 2 2
7 8

1

1 ( ) ( )
E

D IR D IR


 
; 

11 2 2
7 11

1

1 ( ) ( )
E

D IR D IR


 
. 

Теперь следует определить R: 

6 6 3 3 8 8 11 11
7

6 3 8 11

R E R E R E R ER
E E E E
  


  

. 

Для этой ячейки IR следует определять таким же образом: 

6 6 3 3 8 8 11 11
7

6 3 8 11

IR E IR E IR E IR EIR
E E E E
  


  

. 

Подобные алгоритмы также однотипны, но более объемны. 
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Далее можно продумать более сложные схемы, позволяющие повысить 
резкость изображений или определенных цветов. Однако, как показывает 
практика, чем чаще выбираются дальние пиксели для нахождения неопреде-
ленного цвета, тем более «смазанным» получается изображение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учеными разработаны различные алгоритмы получения изображений вы-
сокого разрешения по последовательности кадров. И это основной трудоемкий 
этап получения изображения. При применении двухслойных матриц этот этап 
упрощается до линейного интерполирования или его полного отсутствия,  
когда происходит прямое присвоение значения цвета пикселю.  

Исключение может касаться субпикселей, полученных сдвигом на ½ пик-
селя по диагонали. Тогда необходимо либо выбрать доминантный пиксель, по 
которому будет регистрироваться цвет, либо применять интерполяцию для 
значений основных цветов для субпикселя с четырех соседних. Здесь также 
можно применить линейный способ интерполяции или адаптивный, также воз-
можно пойти по более сложному пути и выбрать бикубическую и бигармони-
ческую интерполяции. Однако такой подход противоречит самой концепции 
упрощения алгоритма обработки снимка, хотя и приводит к высококонтраст-
ным цветовым разрешениям. 

При микросканировании следует учитывать направление сдвига матрицы. 
Для шаблонов с шахматным расположением ячеек выбор направления не так 
критичен, как для псевдорандомного или вертикального/горизонтального рас-
положения. Так, к примеру, псевдорандомное расположение пригодно для ре-
гистрации изображений природы, где много мелких деталей различной 
формы; а вертикальное/горизонтальное – для сцен города и промышленных 
районов, где всё имеет четкие вертикальные и горизонтальные линии. Сама 
идея микросканирования со сдвигом в половину пикселя позволяет заполнить 
«слепые» зоны матрицы (обвязка пикселя) с четырех сторон самого пикселя, 
что приводит к повышению цветового разрешения в 4 раза. 

Для полученных субпикселей подходит линейный или адаптивный спо-
соб интерполяции. Также возможно пойти по более сложному пути и выбрать 
бикубическую и бигармоническую интерполяции. Однако такой подход про-
тиворечит самой концепции упрощения алгоритма обработки снимка, хотя  
и приводит к высококонтрастным цветовым разрешениям. 
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Abstract 
The paper presents a method for microscanning two-layer patterns of matrix photodetec-

tors based on silicon. The developed systems register the visible and infrared spectra. Various 
methods of microscanning with the developed multispectral matrix photodetectors are proposed. 
Two colors are recorded in each cell, which simplifies the interpolation process, and using the  
microscanning technology, can eliminate it. For the obtained subpixels, the interpolation algo-
rithm is reduced. In this case, the direction of a matrix shift should be taken into account when 
performing microscanning. For staggered cell patterns, the choice of direction is not as critical 
as for pseudo-random or vertical/horizontal arrangement. 

When microscanning, the direction of matrix shift should be taken into account. For stag-
gered cell patterns, the choice of direction is not as critical as for pseudo-random or vertical/hor-
izontal arrangement. So, for example, a pseudo-random arrangement is suitable for recording 
images of nature, where there are many small details of various shapes; and vertical/horizontal 
arrangement is suitable  for scenes of the city and industrial areas, where everything has clear 
vertical and horizontal lines. The very idea of microscanning with a shift of half a pixel makes it 
possible to fill the "blind" zones of the matrix - pixel binding - on four sides of the pixel itself, 
which leads to a 4-fold increase in color resolution. 

For the obtained subpixels, a linear or adaptive interpolation method is suitable. It is also 
possible to take a more complicated path and choose bicubic, biharmonic interpolation. However, 
this approach contradicts the very concept of simplifying the image processing algorithm, alt-
hough it leads to high-contrast color resolutions. 

Such systems can be used in surveys where it is necessary to record the exact details of a 
terrain or object, for example, in aerial photography and photogrammetry. 

Keywords: photodetector, microscanning, multispectral, interpolation, subpixel, two-
layer, sensor, matrix, digital. 
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