
测试软件工程
计算机测量与控制．２０１８．２６（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１５３　　 ·

收稿日期：２０１８ ０４ １１；　修回日期：２０１８ ０５ １０。

作者简介：张　敏（１９９３ ），男，江苏扬州人，硕士研究生，主要

从事图像处理以及高光谱图像采集软件方向的研究。

通讯作者：曾延安（１９６３ ），男，湖北武汉人，硕士生导师，副教

授，主要从事光电成像技术及应用领域方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）１１ ０１５３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．１１．０３４　　中图分类号：ＴＰ３１１ 文献标识码：Ａ

便携式成像光谱仪的软件设计与实现

张　敏，曾延安，张南洋生，李　猛
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉４３００７４）

摘要：成像光谱技术的迅速发展，使得出现了多种多样的成像光谱仪硬件设备，近几年，基于液晶可调谐滤波器 （ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＬＣＴＦ）的便携式成像光谱仪系统不断出现，使得成像光谱技术更加丰富；而与之配套的成像光谱仪软件尚

没有过多的研究与方案提出，为了加强成像光谱仪软件的开发生态，针对成像光谱仪的功能需求，利用 Ｑｔ界面开发框架，首先

提出了一种高扩展性、高可读性的软件方案；按照面向对象与模块化设计的编程思想，将该软件分为图像控制接收模块、处理模

块、显示窗口模块与光谱分析模块，然后根据各个模块的开发思路，介绍了其内部设计细节与模块间的通信方式；最后，测试表

明该软件能够满足成像光谱仪的基本功能需求，具有较好的稳定性与鲁棒性。
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０　引言

２０世纪８０年代，遥感应用中人们需要获取地物的分布

与地物的物质构成，这样的需求使成像光谱技术得到诞

生［１］。起初，应用于地物分析的传统大型机载成像光谱仪，

空间分辨率限制在米级［２］，随着成像探测技术的发展与生

产生活的需要，应用于精准农林业分布、病虫检测、水质

检测等领域的成像光谱仪逐渐小型化，空间分辨率多在分

米或厘米级。目前，基于ＬＣＴＦ
［３］的成像光谱仪系统［４］由于

其小型化、便携化、功耗低、空间分辨率高等优势，在日

常生产生活中逐渐被开发研究。

但是，由于各科研机构的分离性，与成像光谱仪系统

硬件配合的软件一直没有适用的框架提出，也没有开源的

相关软件在各单位间分享，在开发配套的成像光谱仪软件

时，往往花费了大量的重复时间。因此，本文提出了一个

适用于ＬＣＴＦ成像光谱仪的软件方案，可扩展性高，方便

各单位移植到自己的应用中。

１　系统结构与原理

本文的成像光谱仪硬件平台由实验室自主研发，其系

统构成框图如图１所示。外界目标物体发射或反射光线经

过前置光学系统到达分光器件ＬＣＴＦ，ＬＣＴＦ只允许指定波

长的光通过，到达后置光学系统，最终成像在探测模块上，

经由终端软件通过通用串行总线 （ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ，

ＵＳＢ）协议控制ＬＣＴＦ中心透过波长以及成像探测模块，

进行光谱图像的采集与显示。

分光器件ＬＣＴＦ，基于液晶双折射效应，通过改变对液

晶施加的电压大小改变液晶光学特性，对波长进行相位调

制，从而实现波段的选择。本文选用的ＬＣＴＦ其波长范围

为４２０～７５０ｎｍ，调制分辨率为１ｎｍ，该模块提供了ＵＳＢ

接口实现对ＬＣＴＦ的控制。成像探测模块主要由图像传感

器与相应外围电路构成，图像传感器有效分辨率为１２８０×

９６０，使用ＵＳＢ控制芯片通过硬件接口配置图像传感器的相

应寄存器实现图像数据的输出。因此，终端软件可以基于

ＵＳＢ协议，控制成像光谱仪硬件系统实现透过波长的选择
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图１　成像光谱仪系统结构框图

与图像的传输控制。

２　软件总体方案设计

２１　软件开发环境与工具

本文设计的成像光谱仪软件主要针对 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的

桌面开发，因此采用微软提供的 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发套件进

行Ｃ＋＋程序的开发。桌面程序的开发，需要丰富的界面库

支撑，同时为了提高代码的可读性与可扩展性，面向对象

编程，使用开源的界面库Ｑｔ
［５］进行开发。Ｑｔ作为一个开源

的跨平台的软件开发框架，不仅具有丰富的界面库，同时

方便其他平台的开发移植。Ｑｔ强大的信号槽机制，能够很

容易实现界面控件被触发的响应功能，使线程间的通信变

得更加便捷，Ｑｔ的事件机制又让动作的触发变得更加灵活。

２２　软件总体方案

按照软件开发的流程，首先要明确需求，成像光谱仪

软件基本功能就是实现光谱图像的接收、处理、显示以及

光谱曲线的分析［６］。为了实现图像接收功能，需要考虑软

件与成像光谱仪硬件的通信，实现软件对硬件的控制，需

要考虑硬件传输的数据如何在软件端缓存；为了实现图像

处理功能，需要考虑软件端何时处理数据，是与数据接收

在同一线程还是在另一线程；为了实现显示功能，需要考

虑硬件传输的数据经过软件端处理如何传递给界面显示；

为了实现光谱曲线的分析，需要考虑如何读取光谱立方体

原始数据。因此，开发的光谱仪软件实际可分为四大模块，

分别是图像控制与接收模块、图像处理模块、界面显示模

块、光谱分析模块。利用面向对象的软件编程思想，即这４

个模块可以独立为４个不同的类。

图像控制与接收模块设计为设备类，命名为类ＣｙＤｅ

ｖｉｃｅ，负责与成像光谱仪硬件进行通信，为其他模块提供一

些可调用控制设备的接口；图像处理模块设计为处理类，

命名为类ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，负责实现图像原始数据到图片数

据的转换；界面显示模块即为界面类，命名为类 ＭａｉｎＷｉｎ

ｄｏｗ，负责用户界面布局，负责实现交互逻辑；光谱分析模

块即为光谱分析类，通过新窗口提供，命名为类Ｓｐｅｃｔｒｕ

ｍＡｎａｌｙｓｉｓＤｉａｌｏｇ，实现光谱分析基本功能，同时为其他的

光谱图像处理预留扩展空间。类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ需要控制图

像数据的接收与处理，因此需要调用类ＣｙＤｅｖｉｃｅ和类Ｉｍ

ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ的接口，即维护这两个类的实例，如果采用这样

的方式，该类的代码又含有响应用户操作的逻辑代码，会

显得很冗杂，提高代码维护的难度，降低可读性。因此，

再设计一个类，称为类ＩｍａｇｅＭｏｄｅｌ，该类维护ＣｙＤｅｖｉｃｅ和

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ的实例，为界面类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ提供必要的

控制接口，使类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ尽可能的简洁，图像传输与

处理的控制代码限制在类ＩｍａｇｅＭｏｄｅｌ中维护。

基于Ｑｔ开发的桌面程序，至少会有一个线程，也称为

主线程或者图像用户界面 （ｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）

线程，如果大量逻辑代码都运行在ＧＵＩ线程中，特别是某

些耗时的操作，如数据接收或者处理，将大量占用ＧＵＩ线

程的中央处理器 （ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）时间，从

而导致用户点击界面的响应操作滞后，影响用户体验，因

此ＧＵＩ线程应该尽量保证响应用户的操作，减少其他耗时

的处理。如果数据接收与处理在同一线程中进行，假设数

据接收耗时狋接收，数据处理耗时狋处理，那么图像显示帧率至

多为１／ （狋接收＋狋处理），而对于成像光谱仪兼具成像这一特

性，将接收与处理并发运行，可以提高帧率，此时帧率主

要受限于时间开销较大的一方。因此，最终设计的程序应

当至少分配３个线程，ＧＵＩ主线程用来处理界面，及时响

应用户操作，界面不卡顿，同时负责一些短时的控制操作，

图像接收线程负责不停地接收硬件传输上来的图像数据，

图像处理线程则负责图像处理方面的代码。

由于数据的接收与处理分离到两个线程中进行，因此

需要考虑数据在线程间的传递与同步问题，如果数据的缓

存空间由二者的任何一方管理，那么另一方必然要调用到

对方的接口，加上同步数据的代码，会使得 ＣｙＤｅｖｉｃｅ和

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ类间具有较高的耦合性，不符合低耦合性的

设计理念，会使得两个类的维护互相牵连，提高开发复杂

度，增加维护成本。因此，额外设计一个类，管理数据的

缓存空间，称为类ＩｍａｇｅＦｉｆｏ，将其属性与接口设计为静态

类型，不用实例化便可以调用这些接口，且在类中封装易

于管理，这样类ＣｙＤｅｖｉｃｅ和类ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ间可以通过直

接调用类ＩｍａｇｅＦｉｆｏ的静态接口，来协调数据的同步与传

递。通过这种方式，类ＣｙＤｅｖｉｃｅ和类ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ的耦合

性大大降低，维护各自的代码更加简单清晰。

因此，通过对成像光谱仪软件的需求分析所提取出的

基本功能，将各个功能整理模块化［７］，运用面向对象的编

程思想，设计不同的类负责不同的功能，考虑类之间低耦

合，类内部高内聚［８］，设计可扩展、易维护的成像光谱仪

软件，其总体方案框图如图２所示。

３　软件各模块实现

３１　图像控制与接收模块

接收模块有一个关键性的任务就是解决成像光谱仪软

件与硬件间的通信问题，为了使本文研究的成像光谱仪软

件设计更加合理，方便后续的功能开发，基于ＵＳＢ通信协

议之上，再制定一个属于成像光谱仪应用且易扩展的通信

协议，显得很有必要。图像控制与接收模块被设计为类Ｃｙ
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图２　成像光谱仪软件总体方案框图

Ｄｅｖｉｃｅ，控制命令基于 ＵＳＢ协议的控制端点传输，以不同

的单字节控制命令码和多字节传输数据，实现对硬件层图

像传感器寄存器和ＬＣＴＦ的配置。

对于分光器件ＬＣＴＦ的控制，主要包含ＬＣＴＦ设备的

初始化、中心波长的设定、ＬＣＴＦ运行状态的信息反馈。对

于成像探测模块的控制与传输，首先需要考虑该模块硬件

的初始化操作，其次是成像探测的开始与停止操作。而对

于图像传输，成像光谱仪的硬件数据并不是一个标准 ＵＳＢ

视频 （ＵＳＢＶｉｄｅｏＣｌａｓｓ，ＵＶＣ）格式的数据，所以需要有

命令控制帧同步，还需要控制其是否自动曝光，以及手动

曝光模式下的曝光时间，需要控制图像传感器的模拟增益

设置。

在制定的通信协议的基础上，设计的接口由于软件多

线程应用，内部需要通过互斥锁增强线程安全性。数据传

输是类ＣｙＤｅｖｉｃｅ的关键，成像光谱仪硬件图像数据采用的

是ＵＳＢ传输中的批量传输方式，通过发送相应命令码通知

硬件进行下一帧的采集，然后调用批量传输的相关接口实

现数据接收，其流程图如图３所示。

３２　图像处理模块

成像光谱仪的硬件传输数据是图像传感器的原始数据，

即分辨率１２８０×９６０，像素位宽为１２位，而计算机终端对

可显示的图像数据格式有一定的要求。常见的图像格式有

灰度图格式，像素位宽８位，取值区间０～２５５，显示图片

只包含黑白的灰度信息；彩色格式，像素位宽２４ｂｉｔｓ，由

红色、绿色、蓝色三通道构成，每个通道占８位，可以显示

彩色图片；彩色透明度格式，相对于彩色格式，多了一个

透明度通道，可以显示具有不同透明度的彩色图片。因此，

类ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ需要提供图像处理的接口，同时提供一定

的弹性预留其他的处理方案，还需要提供一些控制接口供

其他类调用，如暂停、拍照、录像的底层接口。

图３　成像光谱仪软件数据接收接口流程图

如果将成像光谱仪当做相机应用，其硬件传输的１２

ｂｉｔｓ位宽的原始数据需要选用合适的算法压缩到８ｂｉｔｓ，由

于系统的噪声首先需要去噪，同时需要一定的图像增强技

术对图像进行对比度、边缘细节等信息的增强，这样处理

得到的图片显示效果更好。但是，成像光谱仪软件更多的

需要体现不同中心波长下的显示效果，如果运用图像增强

技术会干扰波长变化对图像数据的影响，不适合成像光谱

仪的软件应用。因此，本文研究的成像光谱仪软件在对硬

件传输的原始数据去噪后，直接提取高８ｂｉｔｓ数据，封装成

灰度数据进行显示。但是考虑到，某些场景需要进行图像

增强帮助查看场景信息，因此保留图像增强的接口，方便

调整需求。为了满足某些需求下的场景空间变换，该类也

设计了一些空间变换的接口，例如水平或者垂直镜像。类

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ的关键部分是原始数据到可显示的图像，其

运行流程图如图４所示。

３３　图像接收与处理模块间的数据传递

中间层类ＩｍａｇｅＭｏｄｅｌ封装底层类Ｃｙｄｅｖｉｃｅ和处理类

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，为上层的界面模块提供接口方便用户操作逻

辑的实现。类ＩｍａｇｅＭｏｄｅｌ维护了类 ＣｙＤｅｖｉｃｅ和类Ｉｍ

ａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ的实例对象，为了提高软件运行效率，还同时维

护了两个Ｑｔ线程类ＱＴｈｒｅａｄ实例，一个运行图像数据接收

的代码，另一个运行图像处理的代码。数据接收与处理部

分分别在两个线程中，即导致了无法控制两段代码的运行

次序，需要运用一定的技术手段进行图像数据的传递与数

据内存空间的访问同步［９］，因此设计了类ＩｍａｇｅＦｉｆｏ，提供

静态接口给数据接收和处理部分的代码进行调用。设计了

一个简单结构ＩｍａｇｅＤａｔａ，其内部定义了图像数据内存指针

ｍ＿ｄａｔａ、像素位宽ｍ＿ｂｉｔｓＰｅｒＰｉｘｅｌ、图像高度 ｍ＿ｉｍａｇｅ

Ｈｅｉｇｈｔ、图像宽度 ｍ ＿ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ、当前波长 ｍ ＿ｗａｖｅ
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图４　成像光谱仪软件原始数据处理流程

ｌｅｎｇｔｈ，通过ＩｍａｇｅＤａｔａ对象的拷贝传递，实现高效的线程

间数据 “传递”。类ＩｍａｇｅＦｉｆｏ内部实际维护了一个帧缓冲

队列，队列成员为ＩｍａｇｅＤａｔａ类型，添加了互斥锁进行线

程的同步，队列大小初始化时可以调整，并且提前分配好

指定大小的数据缓冲内存空间供循环利用。接收与处理线

程代码的运行流程图如图５和６所示，这样的方式使得线程

间的同步与通信机制明确、易懂、可靠。

图５　接收线程运行流程图

图６　处理线程运行流程图

３４　界面显示模块

类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ需要及时处理用户对界面的响应，因

此其运行在主线程中，又称为ＧＵＩ线程。Ｑｔ提供的信号槽

机制和事件驱动机制大大方便了用户操作响应功能的实现。

类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ主要是以用户的操作需求为驱动而设计，

需求可能会扩展变更，因此类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ的代码应当清

晰整洁，通过调用ＩｍａｇｅＭｏｄｅｌ的接口响应用户操作逻辑，

保持较高的可维护性。对于用户的界面操作需求，Ｑｔ界面

框架会捕捉到这些动作，并发出相应的信号，将这些操作

信号与类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ合适的槽函数连接，实现界面响应

用户的动作。

根据成像光谱仪的成像功能需求，界面类 ＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ

需要提供打开、关闭、暂停相机的操作入口，需要提供曝

光控制、模拟增益控制的操作入口。而光谱仪功能需要明

确光谱图像的采集过程，首先最基本的是功能需要实现分

光器件ＬＣＴＦ的初始化以及波长变化，然后需要实现起始

波长到终止波长所有波段的白板反射场景的参考图像自动

采集，记录当前白板参考场景波长相关的参数信息，按照

相同波长设置相同参数的规则，再进行其他场景光谱图像

的采集，为光谱分析提供数据准备。

为了保持图像数据信息与波长信息更改的一致性，波

长设置的实际动作应当与数据接收在同一线程运行，即

ＧＵＩ主线程发出波长更改操作，更改标志位使接收线程跳

出数据接收循环，利用信号槽机制的队列连接，接收线程

响应实际动作。白板参考光采集过程都是自动化进行，从

起始波长到终止波长，每个波段都需要自动挑选合适的曝

光值与增益值，利用二分查找［１０］的思想，优化该选择过程，

可以提高采集速率。参考光谱采集过程中，使用哈希表［１０］

存储波长相关的曝光增益值，实现之后其他目标光谱图像

采集过程时的参数选择设置。

３５　光谱分析模块

光谱分析模块是在主窗口点击相应按钮之后，弹出一

个子窗口与用户交互，因此，光谱分析功能的接口设计在

类ＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓＤｉａｌｏｇ中，可以灵活设计不同的接口与
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界面实现不同的功能。本文研究的成像光谱仪软件的光谱

分析功能，主要需要实现选定图像像素点的光谱曲线的绘

制，光谱曲线绘制功能，是实现目标反射光谱的绘制。考

虑成像光谱仪应用的波长特性与像素空间分布，目标成像

选定像素点的反射率计算公式［１１］如下：

犚目标（狓，狔，λ）＝
（犞目标（狓，狔，λ）－犞背景（狓，狔，λ）
（犞参考（狓，狔，λ）－犞背景（狓，狔，λ）

（１）

式 （１）中，狓，狔表示图像像素点位置，λ表示波长，犞目标

（狓，狔，λ）表示λ波长下的目标图像在像素位置狓、狔处的

像素值，犞参考 （狓，狔，λ）表示λ波长下的白板参考图像在

像素位置狓、狔处的像素值，犞背景 （狓，狔，λ）表示λ波长

下的系统暗电流噪声引起的图像在狓、狔处的像素值，犚参考

（狓，狔，λ）表示λ波长下的图像在像素位置狓、狔处的反

射率。

根据 （１）的公式，对于特定目标，可以计算任意位置

所有波长下的反射率，从而可以绘制目标图像任意位置的

反射率随波长的变化曲线，即光谱曲线。

４　软件功能测试

本文设计的成像光谱仪软件已经在实验室开发的可见

光成像光谱仪与近红外成像光谱仪两个平台上使用并测试，

均能稳定运行，界面响应流畅无卡顿，并实现了正确的光

谱图像采集与显示。在对界面进行极端的点击操作，软件

始终能够正确处理请求，无崩溃现象发生。图７显示了波

长５６０ｎｍ下的软件运行状态，图８显示了４５０ｎｍ、５６０

ｎｍ、７２０ｎｍ波长下的色卡灰度图像，６个区域分别为红、

绿、蓝、青、品红、黄六色。

图７　波长５６０ｎｍ下的软件运行图

图８　３种波长下的色卡图像

由图８可以看出，随着透过波长的增加，图像整体灰

度逐渐升高，这是由于本文采用的ＬＣＴＦ光谱透过率在短

波区域较低，而在长波区域较高，尤其是在４５０ｎｍ附近，

透过率极低，只有百分之五左右，导致该波长下成像效果

较差。由５６０ｎｍ和７２０ｎｍ下的成像可以发现，不同颜色

区域对波长的响应不同。绿色波段５６０ｎｍ下２区域、４区

域、６区域灰度值较高，这是因为这３个区域分别为绿色、

青色、黄色，都能反射绿波段的光，而７２０ｎｍ下１区域、５

区域、６区域灰度值较高，这是因为这３个区域分别为红

色、品红、黄色，都能反射红波段的光。

５　结语

本文设计并实现的成像光谱仪软件具有很高的可移植

性和可扩展性，虽然系统基于本单位研究的成像光谱仪系

统，具有一定的特殊性，但是在软件开发过程中，考虑到

了这些特殊性，并且预留了相应的接口或者方式供其他硬

件方案的软件开发。如类ＣｙＤｅｖｉｃｅ的设计主要基于与硬件

的通信而开发，虽然本文的通信方式是 ＵＳＢ传输，但是如

果采用网络传输，利用已知的接口框架只需要在ＣｙＤｅｖｉｃｅ

层更改通信方式即可，整体软件同样可以运行；如类Ｓｐｅｃ

ｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓＤｉａｌｏｇ提供了光谱分析功能的入口，因此在该

类中更改界面布局，提供符合自身应用的其他分析功能，

软件同样可以运行。所以，本文提出的软件方案具有很高

的弹性，并且这种弹性希望在其他单位开发者参与进来之

后，继续优化代码方案，如数据传输层，如果数据接收速

度远远超过数据处理速度，有没有更好的缓冲设计，以期

实现更完善、更鲁棒的成像光谱仪软件开发框架。
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