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引言

根据光谱学理论 , 不同物质的分子结构特征和形状决定了

其反射、吸收和辐射的电磁波特性。人们将成像技术与光谱技

术结合在一起发展了多光谱成像和高光谱成像 , 利用高光谱图

像可有效地区分和识别地物 , 从而大大提高了遥感应用的范围

与能力。高光谱遥感是当前遥感的前沿技术 ,具有波段多 ,光谱

分辨率高的优点 , 因而被广泛地应用于国土资源、生态、环境

监测和城市遥感 1 中。艇载高光谱数据处理系统采用小型的嵌

入式计算机 PC/104,它具有良好的稳定性、兼容性、抗震性以及

低功耗( 1W~2.5W)等特点 ,从可靠性出发 ,我们将固态电子盘作

为存放控制程序和图像数据的外存储设备。

1 LCTF 高光谱数据采集系统介绍

对于低空艇载遥感平台而言 ,为了便于后期图像的数据处

理如自动拼接、定标、仿真、三维重现等 , 需要获取高质量、高分

辨率的图像数据 , 高光谱数据除了二维几何图像外 , 还包含了

光谱维。液晶可调谐滤光片 LCTF(Liquid Crystal Tunable Filter)

与红外相机是整个高光谱数据采集系统的重要部件 , 它们共同

组成了多波段成像系统。LCTF 成像光谱范围覆盖了从可见光

到近红外波段 , 光谱带宽分辨率从 5nm~20nm可选。相对于传

统的滤光片 , 现在采用的是一种电调谐的 LCTF2, 它用电调谐

代替机械滤光片转轮 , 由于具有能实现波段的快速调谐 ;有较

高的空间分辨率和光谱分辨率 ; 体积功耗小 ; 重量轻 ; 控制方

便 ;对平台稳定性要求较低等优点 , 因而成为新一代高光谱数

据采集的核心部件。数据采集与处理则由稳定性好、体积与功

耗小的 PC104 嵌入式计算机进行操作与控制。

1.1 系统结构

基于 LCTF技术的高光谱成像系统由光学镜头、液晶可调

谐滤光片 LCTF和电荷耦合器件 CCD (charge- coupled device)图

像探测器组成。图 1 是相机外部结构图。其工作原理是 :地物反

射的太阳光经过光学镜头 , 由 LCTF 调谐滤波 , 在 CCD面阵探

测器成像 , 通过 CCD相机的 Camera Link 接口由 PC104 采集卡

完成对 CCD相机的目标图像数据的获取 , 经由 PCI 总线存放

到 PC104 内存缓冲中 , 最终以文件形存储在硬盘上。图 2 为相

机与 PC104 系统连接的结构图。

图 1 LCTF相机外部结构

图 2 数据采集系统结构

1.2 软件设计
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《PLC 技术应用 200 例》

您的论文得到两院院士关注

高光谱数据采集模块通过总控模块的指令控制 , 分别实现

对相机的初始化 (开/关机、加载动态连接库、开辟图像存储缓

存 )、工作模式设置 (包括曝光时间、波长选择和循环拍摄次数

等)、采集/存储和数据选择性下传等功能。图 3 为数据采集模块

工作流程。所有应用软件均用 C++语言开发。

1.3 LCTF相机的数据采集

图 3 LCTF采集模块程序流程

液晶可调谐滤光片 LCTF是一种新型光器件 , 它在很宽的

光谱范围内有高的透过率。本系统中 LCTF相机的波段范围设

定为 420nm到 720nm, 共计 16 个波段 , 带宽分辨率 20nm, 波长

精确度为 7/8 nm,调谐反应时间最大为 50 毫秒 , 半角可视范围

7.5 度 ,最大帧频 10fps。
艇载主控计算机 PC104 通过 USB口向 LCTF 控制器发送

电调谐命令及对滤光片进行初始化操作 , 由电信号的强弱实现

对波长的调谐。对 LCTF 相机的拍摄操作是由计算机通过 PCI
总线向采集卡发送拍摄指令 , 采集卡遵循 Camera Link 协议对

CCD相机接口进行拍摄控制。
高光谱采集系统中 , CCD相机主要实现地面图像数据的采

集。 CCD面阵探测器分光敏区和蔽光区 ,探测器光敏区 1024×

1024 个像元在曝光期间根据地物光强积累电荷 , 一旦曝光完

毕 , 光敏区内积累的电荷被高速地转移到另外一个 1024×1024
像元的蔽光区 ; 在蔽光区 , 图像帧被每次一行地读出 , 与此同

时 ,下一帧又开始曝光。本系统采用 DALSA公司 1M30 型科学

级数字 CCD相机 , 该相机探测器是帧转移体系结构 , 具有像元

复位和反晕功能 , 无需快门 , 像元分辨率为 1024×1024, 视场角

16.6 度 , 在飞艇移动平台高度 500~1000 米时 , 地面分辨率为

0.1~0.2 米 , 数据精度 12 位 , 帧频可达每秒 30 帧 , 即对一个波段

的图像数据 CCD可以在 33.3ms 内完成采集。考虑到 LCTF 电

调谐的最大响应时间需 50ms, 因此 LCTF 相机帧频设定为 10

fps, 即每获取一组 LCTF 原始 16 个波长的图象数据需要 1.6
秒。上述采集速度满足艇载飞行平台在某一定点低空稳定平衡

时间 2 秒的要求。
基于 PC/104 的高光谱数据采集系统已成功应用于低空高

分辨光谱大气环境遥感监测。图 4 是在湖北地区获取的部分高

光谱立体图像数据。试验过程中 LCTF装置垂直于地面观测 ,高

度 500 米 ;试验中 LCTF从 420nm调谐到 720nm,间隔 20nm,一

组数据共 16 个波长。图 4 为 680, 700, 720nm连续 3 个波长的

图像数据。由图可见 ,该高光谱数据采集系统分辨率较高 ,成像

质量较好。

2 LCTF 相机的数据存储
文件是数据保存的主要形式 , 目前国际上普遍采用 HDF

文件格式存储遥感数据。HDF是一种自我描述、多对象的文件

格式 4,主要用于存储和分发科学数据 ,易于容纳将来新增加的

数据模式 , 且与其他标准格式兼容性好 , 它是一个计算平台无

关的文件格式 , HDF文件格式已经成为遥感应用中应用最广的

格式之一。

图 4 680- 720nm局部图像

LCTF 高光谱数据采集系统搭建于低空艇载飞行 , 由于飞

行平台的可移动性 , 且 16 波长图像并不是在同一时间内成像 ,
所以采集获得的高光谱图像数据必须先进行图像配准 , 才能进

行后期数据分析和应用。实验中通过配准、定标等数据处理 ,最

终将 16 个原始图像 raw格式文件合并生成 HDF格式标准遥感

图像文件 , 存储于硬盘中。按采集周期 2 秒计算 , 获取 16 个不

同波长的数据 ,故数据量为 1024×1024×16×12bit=240Mbit。实际

存储器开设 2byte 来容纳 12 比特的数据 , 故实际存储量为

1024×1024×16×16bit=268Mbit,即占 32MB。

2.1 HDF文件结构与数据类型

2.1.1 文件结构

HDF 文件格式比较复杂 , 在一组文件里 , 可以包含许多不

同种类的信息。每一个 HDF文件结构包括一个文件号( file id)、
至少一个数据描述符 ( data descriptor)、没有或多个数据内容

( data element)。文件头是一个 4 字节的值 ,占用 HDF的前 4 个

字节 , 是文件格式的标志。数据描述符 12 字节长 , 由 4 个域组

成 , 分别为 :一个 2 字节的标签、一个 2 字节的引用字、一个 4

字节的数据偏移量以及一个 4字节的数据长度。数据内容是数据对

象的原始数据部分,包含每个象素的值,它的大小由数据描述符最后

4字节的数据长度确定。
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2.1.2数据类型

HDF文件主要有 6种基本数据类型,分别是:光栅图像、调色

板、科学数据集、注解、虚拟数据和虚拟组。HDF为每一个数据类型

分别提供了不同的应用程序接口,利用这些接口函数可以对每一种

数据类型进行操作。

2.2 HDF文件操作

HDF文件操作主要有文件的创建、读取、保存和信息查询,利用

HDF提供的库可以实现对 HDF不同数据类型的操作, 头文件 hdf.h

和 mfhdf.h分别封装了操作 HDF文件所需要的函数和涉及到的数

据类型,在对文件进行操作之前,首先把 HDF库和头文件添加到项

目工程中,然后就能够调用函数进行不同的操作。

2.3 HDF应用编程方法

科学数据集(SDS)是一个用来存储和描述科学数据多维数组的

数据结构,每一个科学数据集必须包含一个科学数据集数组、一个

名字、一个数据类型和数据集数组的维数,此外它还有三种可选的

组件:预定义属性、用户定义属性和维数尺度 4。

遥感图片是经常使用的信息源。为了对高光谱数据进行亮度计

算对比、统计分析、仿真等不同处理,将 LCTF相机拍摄到的 16幅不

同波段的原始图像文件保存在一个 HDF文件里,统一进行存储。原

则上,这些数据文件可以保存到各种 HDF不同的数据类型中,也可

以保存为同一种数据类型。这里,我们把 16个波段图像文件保存为

16个不同的科学数据集,对相机的定标文件单独保存为另一个科学

数据集,其它的辅助信息和文件说明统一放到注释数据中。保存文

件和从HDF文件中读取信息的算法编程分别说明如下:

void SaveAsHDF()

{

创建同时打开一个 HDF文件;

For(j = 0; j<16;j++){

设置并打开科学数据集(SDS)名称;

读取原始文件名中的文件数据保存到缓冲区中;

将缓冲区中的数据写到打开文件的数据集里;

关闭当前科学数据集;

}

把定标文件写入科学数据集;

打开注释

设置 HDF文件信息和辅助信息;

保存到注释中;

关闭注释、文件;

}

void OpenHDF()

{

根据文件名打开 HDF文件;

读取文件信息获取其中科学数据集数目;

选择所要打开的某个数据集并打开它;

读取科学数据集各种参数信息;

读取科学数据集具体数据;

对数据进行其他操作;

关闭数据集、文件;

}

3 小结

利用电调谐多波段 LCTF和 CCD面阵探测器组成的高光谱成

像系统,可获取可见光 420nm-720nm带宽为 20nm的 16个波长地

物图像数据,成像质量良好。经初步的数据处理生成了可用于光谱

分析的高光谱标准遥感图像数据。该成像系统体积小、数据处理功

能强大,可有效地应用于空间受限的窄小遥感艇载检测平台。该系

统搭载在飞艇平台,于 500米低空进行了成功的野外试验。有关艇

载设备数据与地面的通信方式将在另外的文章中介绍。

本文作者创新点:

本文介绍了一种新的高光谱探测技术,提出一种轻小型、高可

靠性的高光谱数据采集系统, 将 LCTF调谐技术应用到高光谱遥感

系统中。基于这种方法,文章给出了该数据采集系统的软、硬件设计、

实现过程以及利用 HDF图像文件格式打包存储海量数据和各种图

象信息,方便索引。
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