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摘要：针对风云四号A星的多通道扫描辐射计（AGRI）出现的行间错位问题，提出解决方案。首先，根据AGRI的扫

描方式结合傅里叶相移特性，计算错位行相邻像元相位差谱曲线；其次，通过最小二乘法拟合相位差谱的低频部分

获取错位值；最后，利用“权重分配”的方式根据行间错位值对错位行进行重建，解决行间错位问题。本文对该方案

进行了仿真实验验证，并对AGRI的在轨数据进行了处理。结果表明应用该方案的重建可以将错位值配准到一个

像元以内，实现较好的行间配准结果。
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Abstract：In this paper，the solution to dislocation between adjacent rows is proposed for the advanced

geosynchronous radiation imager（AGRI）of Fengyun-4A（FY-4A）. Firstly，according to the scanning

mode of AGRI combined with the shift theorem of the Fourier Transform，the phase difference curve of

adjacent pixels in the misaligned row is calculated. Secondly，the displacement value is obtained by fit‐

ting the low frequency portion of the phase difference spectrum by the least squares method. Finally，
the dislocation rows are reconstructed by means of“weight assignment”according to the displacement

value，and the problem of dislocation between the rows is solved. The scheme proposed is verified by

simulation experiment，and the in-orbit images of AGRI are processed. The results show that the pro‐

posed algorithm can achieve registration between adjacent rows with high precision on sub-pixel level.

Key words：registration between adjacent rows，phase difference spectrum， image reconstruction，
AGRI image，Fengyun-4A
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引言

中国风云（FY）气象卫星观测是世界上主要的

气象地球观测系统之一。在过去的 30年中，风云卫

星提供了大量的观测数据，用于准确了解和预测中
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国和其他地区的天气、气候、环境和自然灾害。中

国风云气象卫星由极地轨道和地球静止轨道观测

系统组成，包括一系列卫星［1］。其中，与极轨卫星相

比，地球静止轨道卫星可以对同一区域进行高频次

观测，从而提高观测的时间分辨率。风云四号A星

（FY-4A）于 2016年 12月 11日发射，是新一代中国

地球静止气象卫星系列风云四号的第一颗卫星［2］。

由于探测器像素规模、光学系统视场限制，卫

星载荷需要依靠扫描镜或指向镜扩大视场范围。

FY-4A上的多通道扫描辐射计（AGRI）、Himawari上
的扫描辐射计（AHI）及GOES系列（N-P）上的成像

仪采用的是多元线列探测器并扫结合二维扫描来

实现此目的的［3-6］。为提高时间效率，这些载荷在东

西扫描方向采用的是双向扫描，双向扫描会使目标

区域在扫描行边缘处出现错位现象［6］。这种现象具

体表现为从东向西与从西向东相邻扫描行不对齐。

将这种现象定义为“行间错位”。要解决行间错位，

就要对行间图像进行配准。目前对AGRI错位图像

的校正是采取固定的错位值，然而错位值在 AGRI
整个在轨运行长周期并不是固定不变的，会有上下

2个像元的波动。因此为了提高实时配准精度，结

合AGRI的工作波段特点，利用云图图像之间信息

特征对错位行图像进行配准。

图像配准方法一般可划分为基于空间域的配

准算法和基于频域的配准算法［7］。由于AGRI扫描

行间图像的特点，行与行之间图像并没有完全相同

的公共部分，这就导致传统对图像灰度值和对比度

变化十分敏感的空间域配准方法如序贯相似度检

测算法，矩匹配方法，互信息理论方法可能会失效。

但是AGRI行扫描频率高因此在相邻扫描行之间的

云图目标是连续的。这使得相邻扫描行数据具有

很强的相关性，即错位处相邻像元采样的目标可以

认为是近似相等的。基于这样的假设，提出一种在

频域利用连续行相位谱的差估计相邻行的位移并

结合空域插值重建实现行间配准的方法。根据傅

里叶相移特性，用最小二乘法计算相位谱差曲线的

斜率得到相邻行的位移量。以奇数行为基准行，采

用在空域中插值的方法对偶数行进行位移量补偿，

最终实现亚像素级的行间配准。

主要分为四个部分：第一部分，介绍AGRI扫描

成像特点以及错位特征；第二部分详细介绍了图像

行间配准方案；第三部分展示了图像仿真实验和在

轨的图像重建结果；第四部分总结全文。

1 AGRI图像错位特征

AGRI是风云四号主要载荷之一，其作用是通

过高精度和多光谱定量遥感测量地球环境参数，如

陆地、海洋、云和大气。AGRI可直接用于天气分析

和预报、气候预测、环境和灾害监测［8］。AGRI有 14
个波段通过线阵推扫结合二维扫描的方式在同一

个扫描周期形成 14幅多波段云图。波段参数见表

1。本文主要讨论了四个波段：可见光波段 2；近红

外波段 3；短波红外波段 5；长波红外波段 12（波段

不同，探测器像元数不同，错位值也不一样）。

表1 AGRI光谱参数

Table 1 Spectral Configuration of AGRI

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Central Band /μm
0. 47
0. 65
0. 825
1. 375
1. 61
2. 25
3. 75
3. 75
6. 25
7. 10
8. 50
10. 70
12. 00
13. 50

Spectral Band /μm
0. 45~0. 49
0. 55~0. 75
0. 75~0. 90
1. 36~1. 39
1. 58~1. 64
2. 10~2. 35
3. 50~4. 00
3. 50~4. 00
5. 80~6. 70
6. 90~7. 30
8. 00~9. 00
10. 30~11. 30
11. 50~12. 50
13. 20~13. 80

Spatial Resolution /
km
1
0. 5
1
2
2
2
2
4
4
4
4
4
4
4

Number of pixels
16*1
32*4
16*1
8*1
8*1
8*1
8*1
4*1
4*1
4*1
4*1
4*1
4*1
4*1

Main Application
aerosol，color image synthesis
vegetation，star sensing
vegetation，aerosol

Cirrus
cloud，snow
cirrus，aerosol
cloud，fire
land surface

upper-level water vapor
mid-level water vapor

integrated water vapor，cloud
cloud，temperature

cloud，integrated water vapor，temperature
cloud，water vapor
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AGRI二维扫描过程中扫描机构在第N行从西

向东（从东向西）进行扫描，当第N行扫描结束时，扫

描机构开始回转进行下一行（N+1）从东向西（从西

向东）的扫描，如图 1所示。AGRI由于双向扫描延

时因素的影响，奇数行与偶数行之间会有偏移，造

成两个相邻扫描行不能完全对齐出现东西错位，东

西错位云图如图2所示［6，9］。

2 行间配准方法介绍

采用多元探测器并扫或串行扫描不仅可以扩

大视场范围也是提高扫描仪性能的重要手段（实现

时间延迟积分技术）［10］。然而在东西方向上采用双

向扫描方式的载荷，所形成的云图可能会出现行间

错位的现象。克服错位问题才能使云图更好的进

一步应用。本节部分将详细介绍行间错位的纠正

方法，行间错位纠正也称为行间配准。

2. 1 相位相关定位偏移量

n元线列探测器相邻两行扫描的过程中，如图 1
所示，第N扫描行的第 n个像元所采集的目标 f nN [m ]
与第N+1扫描行的第 1个像元所采集的目标 f 1N + 1在

发生错位m0前可认为是近似相等的。基于这样的

假设，可以得到如下关系：

f nN [m ] ≈ f 1N + 1 [m - m0 ] . （1）
2. 1. 1 相位相关算法基础

假设 f1 [m ]和 f2 [m ]是两个存在平移变换m0关

系的序列，满足

f2 [m] = f1 [m - m0 ] . （2）
它们对应的傅里叶变换分别为F2 (ω)和F1 (ω)，

则有如下关系

F2 (ω) = F1 (ω) e-2jπm0ω . （3）
两个序列的归一化交叉能量谱为

F1 ( )ω F2 * ( )ω

|| F1 ( )ω F2 * ( )ω
= e2jπm0ω ，（4）

其中，*表示复共轭。根据交叉能量谱可以得到相

位差函数，如式（5）所示

Φ△ (ω) = Φ1 (ω) - Φ2 (ω) = 2πm0ω ，（5）
这里，相位差应该是斜率为m0的直线。实际上在提

取相位的过程中，得到的相位差是在 [ -π，π ]范围

之间。当Φ△ (ω) > π时，其值相当于被减去 2π的整

数倍［11］。因此，要得到连续的相位差曲面，需要对

Φ△ (ω)进行解缠处理。因此，对解缠之后的相位差

用最小二乘拟合方法拟合出相位差斜率便可以得

出偏移量m0。
2. 1. 2 低频可拟合特性

由上文分析可知，式（1）的成立是建立在错位

行相邻像元所采集目标近似相等的假设基础上的，

即两个序列是有一定的差异的。事实上在双向扫

描时，由于气象云图的瞬息万变，也会引入一定的

差异性。差异性会导致求得相位差谱出现抖动，高

频部分发生混叠，如图 3（a）所示。为了方便描述，

这里本文将两个序列之间的差异性用 e (m)表示并

引入式（1）可得实际错位行相邻像元序列关系：

f nN [m] = f 1N + 1 [m - m0 ] + e [m - m0 ] ，（6）
在频域，对应关系为

Fn
N (ω) = [ F 1

N + 1 (ω) + E (ω ) ] e-2jπm0ω ，（7）
根据傅里叶变换理论可知，图像之间的差异性主要

体现在其相位谱的高频信息上。即当ω取值较小时

有如下关系：

abs(E (ω ) ) ≪ abs(F 1
N + 1 (ω) ) . （8）

在低频区域可以用 F 1
N + 1 (ω) 估计 F 1

N + 1 (ω) +
E (ω )，此时实际错位行相邻像元序列的相位差关系

仍可用式（5）表示。所以，用相位差谱的低频信息

图1 扫描示意图

Fig. 1 Scanning diagram

图 2 （a）波段 0.75~0.90 μm 探测的阿曼湾区域，（b）矩形区

域放大

Fig. 2 (a) Oman Bay area detected by the band 0.75~0.90

μm, (b) Rectangular area enlarged

进行最小二乘拟合，可以得到较高精度的位

移量m0。
低频区域是相位差可拟合的基础，实际上在拟

合之前还需要对相位差曲线进行滤波处理降低差

异性对相位差谱的抖动影响。

2. 1. 3 正余弦向量滤波

根据 2. 1. 1 节可知，提取的相位差值域为

[ -π，π ]，导致相位差曲线中存在从π到 -π的跳变，

如图 3（a）所示。为了提取可拟合区域，需要将相位

差中相邻2π跳变的相位找到，然后将跳变还原。由

于抖动的影响很难提取实际跳变位置，因此在跳变

还原之前需要对相位差曲线进行滤波消抖处理。

中值或均值等滤波方法不能直接运用到相位

差的滤波处理中，这会严重损害相位差曲面的跳变

性质导致相位差失真。文献［12］中提出一种可以

利用正余弦变换的向量滤波方法，该方法简单实

用，并且能够较好的保真相位差值。

用向量滤波方法将相位差Φ△映射到一个二维

的向量空间：

k1 = cos (Φ△) , （9）
k2 = sin (Φ△) , （10）

通过映射对相位差谱中的每一个值都取相应的余

弦与正弦值，将原来跳变相位差值Φ△映射为连续

的正余弦值 k1和 k2。此时可以选择多种方法对余弦

序列和正弦序列做滤波。本文选择简单易行的均

值滤波：

K1 [ i ] = 1k2∑i ∈ w k1 [ i ] , （11）
K2 [ i ] = 1k2∑i ∈ w k2 [ i ] , （12）

K1和K2分别是滤波后的余弦和正弦值序列，k为以 i
为中心的滤波窗口w的尺寸大小。

最后，利用正余弦函数计算反正切并进行逆映

射便可得到滤波后的相位差曲线：

~Φ△ = arctan ( K2K1 ) , （13）
滤波之后的相位差曲线

~Φ△如图 3（b）所示，由于使

用了反正切函数，其值限制在 [ -π/2，π/2 ]。通过正

余弦函数K1和K2的正负关系判断相位差值所处的

象限对跳变相位差值进行还原，对还原后的相位差

曲线采用最小二乘直线拟合方法便可以估计出m0，
示意图如图4所示。

根据傅里叶相位差位移特性可知，相位差的周

期个数（2π整数倍）与错位量是相近的。一般情况

下选择包含频域中心 3个周期范围内的点看作低频

拟合区域。同时AGRI不同波段图像的错位量和分

辨率大小是正相关的。因此，为了后续计算方便，

根据不同分辨率的图像选择相应比例的范围即可。

2. 1. 4 一致性检验

在一个全圆盘图像中（短时），错位量可认为是

固定不变的。因此对全圆盘所有错位估计值取平

均可以进一步提高精度。对于一幅在轨图像中，在

陆地面积较少的区域易受散点云团的影响使 e (m)

图3 （a）原始相位差曲线（b）向量滤波后的相位差曲线

Fig. 3 (a) Phase difference (low-frequency), (b) phase differ‐

ence after vectorial filtering

图4 相位差拟合曲线

Fig. 4 Phase difference fitting curve
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进行最小二乘拟合，可以得到较高精度的位

移量m0。
低频区域是相位差可拟合的基础，实际上在拟

合之前还需要对相位差曲线进行滤波处理降低差

异性对相位差谱的抖动影响。

2. 1. 3 正余弦向量滤波

根据 2. 1. 1 节可知，提取的相位差值域为

[ -π，π ]，导致相位差曲线中存在从π到 -π的跳变，

如图 3（a）所示。为了提取可拟合区域，需要将相位

差中相邻2π跳变的相位找到，然后将跳变还原。由

于抖动的影响很难提取实际跳变位置，因此在跳变

还原之前需要对相位差曲线进行滤波消抖处理。

中值或均值等滤波方法不能直接运用到相位

差的滤波处理中，这会严重损害相位差曲面的跳变

性质导致相位差失真。文献［12］中提出一种可以

利用正余弦变换的向量滤波方法，该方法简单实

用，并且能够较好的保真相位差值。

用向量滤波方法将相位差Φ△映射到一个二维

的向量空间：

k1 = cos (Φ△) , （9）
k2 = sin (Φ△) , （10）

通过映射对相位差谱中的每一个值都取相应的余

弦与正弦值，将原来跳变相位差值Φ△映射为连续

的正余弦值 k1和 k2。此时可以选择多种方法对余弦

序列和正弦序列做滤波。本文选择简单易行的均

值滤波：

K1 [ i ] = 1k2∑i ∈ w k1 [ i ] , （11）
K2 [ i ] = 1k2∑i ∈ w k2 [ i ] , （12）

K1和K2分别是滤波后的余弦和正弦值序列，k为以 i
为中心的滤波窗口w的尺寸大小。

最后，利用正余弦函数计算反正切并进行逆映

射便可得到滤波后的相位差曲线：

~Φ△ = arctan ( K2K1 ) , （13）
滤波之后的相位差曲线

~Φ△如图 3（b）所示，由于使

用了反正切函数，其值限制在 [ -π/2，π/2 ]。通过正

余弦函数K1和K2的正负关系判断相位差值所处的

象限对跳变相位差值进行还原，对还原后的相位差

曲线采用最小二乘直线拟合方法便可以估计出m0，
示意图如图4所示。

根据傅里叶相位差位移特性可知，相位差的周

期个数（2π整数倍）与错位量是相近的。一般情况

下选择包含频域中心 3个周期范围内的点看作低频

拟合区域。同时AGRI不同波段图像的错位量和分

辨率大小是正相关的。因此，为了后续计算方便，

根据不同分辨率的图像选择相应比例的范围即可。

2. 1. 4 一致性检验

在一个全圆盘图像中（短时），错位量可认为是

固定不变的。因此对全圆盘所有错位估计值取平

均可以进一步提高精度。对于一幅在轨图像中，在

陆地面积较少的区域易受散点云团的影响使 e (m)

图3 （a）原始相位差曲线（b）向量滤波后的相位差曲线

Fig. 3 (a) Phase difference (low-frequency), (b) phase differ‐

ence after vectorial filtering

图4 相位差拟合曲线

Fig. 4 Phase difference fitting curve
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较大导致式（8）不成立；此时估计的错位值偏离真

实值较大。因此在错位估计值取平均之前有必要

进行一致性检验将异常值剔除［13］。

残差与均方根误差通常用来检验估计精度，残

差与均方根误差定义如式（14）和式（15）所示

residuali = mi - ----m0 ，（14）

RMSE = ∑i = 1
N residual2i
N

，（15）
这里mi是第 i个估计值，----m0是所有估计值的平均值。

首先，计算估计值点的残差和均方根误差。然后，

去除具有最大残差的估计值点。重复上述过程直

到均方根误差小于给定阈值，将阈值设定为 1个像

素。对异常值剔除后的估计值取平均即为所得最

终错位量。

2. 2 错位行重建

由 2. 1节部分得到的错位估计值是一个含有小

数的符号值，符号表示错位的相对方向。为了方便

讨论，这里以第N行为参考行并假设错位值m0是正

值，表示 N+1行扫描行相对于 N行扫描行向西（向

左）错位了m0。因此将错位行的重建可以分为两个

部分取整部分 [m0 ]和小数部分m0 - [m0 ]。整数部

分利用式（16）直接对错位行进行整数移位即可。

y (m) = {x (m - [m0 ])} ，（16）
这里 x（n）是N+1行扫描行采样数据。在式（16）的

基础上，小数部分本文采用“权重分配”的方式即按

照空间错位距离分配权值进行插值重建如图 5
所示：

这里Ni是N扫描行中第 i个采样点；(N + 1) i是
N+1扫描行中第 i个采样点；(N + 1)' i是重建后的第

i个点；p与 p'是权重因子，根据式（19）对N+1行进行

重建。

p = m0 - [m0 ] ，（17）
p' = 1 - p ，（18）

y'(i) = p*y (i) + p'*y (i + 1) ，（19）
y'(i)即是重建后的序列。

本节行间配准算流程如图6所示。

3 实验验证

为了验证本文所提方案的性能，利用本文方法

对手动移位的图像进行仿真实验并与序贯相似度

检测算法进行比较。同时对在轨图像数据进行行

间配准并展示结果。所使用数据来源为 FY-4A上

AGRI于 2018年 10月 9日 05：00：00（Universal Time
Coordinated，UTC）生成。

3. 1 仿真实验

3. 1. 1 仿真实验图像生成

为了与云图性质保持一致，本文选用了在轨

图像生成仿真图像。由于图像源自于扫描系统，

因此没有原始无错位的图像可以作为参考。因

此本文对在轨图像做了如下处理：首先，用目视

方法对图像进行错位校正，形成可参考图像。以

图像大小 7 888×20 000的波段 2（16像元）为例。图

2（a）选自于原始错位图像，原始图像以 16为整数倍

的行发生错位。图 7（a）示出了参考图像的局部。

为了尽量避免与原 16行倍数相交且不失一般性，对

参考图像进行以 13为整数倍的相邻行手动错位，错

位10. 5个像素如图7（b）所示。

3. 1. 2 仿真实验

由仿真图像可以得到约 606个扫描行。图 8（a）

图5 扫描行重建图

Fig. 5 Scan line reconstruction

图6 行间配准算法流程图

Fig. 6 Flow chart of the registration algorithm
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和图 8（b）分别为用序贯相似度检测算法（SSDA）和

本文方法，以奇数行为基准对偶数行所估计的位移

量。可以看出，SSDA方法方法所估计的位移量均

为整数，因此无法实现亚像素精度的位移估计与配

准。而本文方法所估计的位移量均分布在 10. 5周
围，与仿真值相符合，有了高精度位移估计的基础，

其配准精度也可以达到亚像素级。图 9（c）和 9（d）
分别为两种配准结果与参考图像的差图像，可以看

出本文方法的配准效果要优于SSDA方法。

为了量化算法对错位图像的质量改善，本文引

入互相关系数作为图像的客观评价准则。根据互

相关理论可知［14］，遥感图像错位相邻行之间的错位

值越小，其互相关系数就越大，反之亦然。当相邻

行之间不存在错位时，互相关值应是最大。其计算

结果如表2所示：

从表 2可知，仿真错位图像与参考图像相比，其

互相关系数明显下降。而算法能够较为准确的估

计位移量并实现行间配准。配准后的图像的互相

关系数与参考图像间的相对误差由 17%下降到

0. 17%。而 SSDA方法无法达到这样优异的效果。

从表中所列的位移估计均值也能够反映出本文所

提方案性能优于 SSDA方法，可以实现较高精度的

亚像元行间配准。

3. 2 在轨数据处理

为了验证该方法对AGRI在轨数据的行间配准

效果，示例了波段 2可见光；波段 3近红外；波段 5短
波红外及波段 12长波红外四个波段在阿曼湾区域

的配准结果，如图 10~13。对在轨实际错位图像本

文选择了经过一致性检验的平均错位估计值进行

帧内配准并对其计算相关系数，如表3所示。

通过表 3可以看出波段不同，错位值也不一样。

实际错位值越小，在轨图像相邻行的相关性受到的

影响也会越小，符合实际情况。另一方面，根据本

图7 (a) 参考图像（局部）(b) 仿真图像（局部）

Fig. 7 (a) Selected part from the reference image, (b) selected

part from the simulation image

图8 (a)SSDA方法错位量估计(b)本文方法错位量估计

Fig. 8 (a) Estimated displacement by SSDA, (b) Estimated

displacement by proposed algorithm

图 9 (a)方法配准图像（局部），(b) SSDA 方法配准图像（局

部），(c) 图像(a)与参考图像的差，(d) 图像(b)与参考图像的差

Fig. 9 (a) Selected part from image registered by proposed al‐

gorithm, (b) selected part from image registered by SSDA, (c)

difference image between (a) and reference image, (d) differ‐

ence image between (b) and reference image

表2 仿真实验客观评价

Table 2 Objective evaluation of simulation experiment

图像

参考图像

仿真图像

SSDA方法配准

本文方法配准

互相关系数

均值

0. 9806
0. 8105
0. 9595
0. 9789

相对误差

0
17. 01%
2. 1%
0. 17%

标准差

0. 0071
0. 0381
0. 0076
0. 0067

位移估计均值

---
---
10. 13
10. 42
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文方法配准结果的相关系数来看，方法在各个波段

都变现出了优异的性能具备较高配准精度效果，通

过图 10~图 13在轨配准图像的目视比较，所提方案

可以实现较高精度的行间配准。

同时为了验证在轨后 FY-4辐射计行间错位值

在长周期下的波动范围，本文选取了30组全圆盘L0

数据时长跨度 2017年 1月至 2017年 10月UTC时间

05：00：00（北京时间 13点）。通过统计得到的错位

值在长周期会有 1~2个像元的波动，波段不同，错位

值的波动情况也不一样，如下表 4示例了 4个波段。

因此提出一套方案对图像进行实时行间配准有重

要意义。

4 结论

风云四号A星多通道扫描辐射计采用线列探测

器推扫结合二维双向扫描，遇到了大部分的类似载

表3 在轨实验客观评价

Table 3 Objective evaluation of in-orbit experiments

图像

波段2

波段3

波段5

波段12

在轨图像

本文方法配准

在轨图像

本文方法配准

在轨图像

本文方法配准

在轨图像

本文方法配准

互相关系数

均值

0. 8567
0. 9724
0. 91
0. 9761
0. 9400
0. 9919
0. 9945
0. 9966

标准差

0. 0795
0. 0174
0. 0517
0. 0143
0. 0302
0. 0036
0. 0029
0. 0018

位移估计均值

---
22. 31
---
9. 87
---
3. 85
---
1. 49

图10 波段5所探测区域

Fig. 10 Image detected by the band 5

图11 波段3所探测区域

Fig. 11 Image detected by the band 3

图12 波段2所探测区域

Fig 12 Image detected by the band 2

图13 波段12所探测区域

Fig. 13 Image detected by the band 12

表4 错位值统计

Table 4 Displacement statistics

成像时刻（北京时间）

13：00
（2017年1月-2017年10月）

波段 /μm
0. 55~0. 75
0. 75~0. 90
1. 58~1. 64
10. 30~11. 30

错位值变化范围

22~24
8~10
3~4
1~2
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荷的行间错位问题，行间错位直接影响了图像的进

一步使用。为了解决这种错位现象，提出了一套从

图像端进行行间配准的方案。首先，根据AGRI的
扫描方式结合傅里叶相移特性，计算错位行相邻像

元相位差谱曲线。其次，通过最小二乘法拟合相位

差谱的低频部分获取错位值；为了提高错位值估计

的精度在相位差拟合部分进行了正余弦向量滤波，

在拟合结果上执行了一致性检测。最后，根据行间

错位值利用权重分配的方式对错位行进行重建，解

决AGRI图像行间错位问题。本文利用仿真实验对

该方案进行了验证，同时对AGRI的在轨数据进行

了处理。结果表明该方案适用于所有波段，其重建

结果将错位值配准到一个像元以内，实现较好的行

间配准精度，具有重要的工程应用价值。
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