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基于 FPGA 的干涉式红外成像光谱仪实时光谱复原研究
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摘 要院 对目标的实时探测与识别是当前干涉式红外成像光谱仪领域研究的热点问题，而光谱仪实时光

谱复原是有效解决该问题的前提。利用可见光相机模拟干涉仪而得到干涉图信号，利用高速大容量 FPGA

芯片设计了一种干涉式红外成像光谱仪实时光谱复原系统。系统主要由干涉图数据预处理、实时光谱复原

以及光谱显示等模块组成，以流水线方式运行，能够实时输出目标的光谱信息，具有运算速度快、体积小、

便于算法升级等优点，为光谱仪对目标的实时探测与识别研究奠定了良好的技术基础。
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Real-time spectrum recovery for interferential infrared imaging

spectrometer based on FPGA

Yin Shimin, Gao Liwei, Liang Yongbo, Zhu Jianming, Liang Jintao, Chen Zhencheng

(School of Life and Environmental Sciences, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China)

Abstract: Real-time detection and recognition of target is a hot issue in the field of interferential infrared

imaging spectrometer, and the real-time spectrum recovery of the spectrometer is the prerequisite to solve

the problem effectively. The interference pattern signal was obtained by using the visible light camera to

simulate the interferometer, and the real-time spectrum recovery system of interferential infrared imaging

spectrometer was designed by using the FPGA chip, which had high speed and large capacity. The

system is mainly composed of interferogram data processing module, real-time spectrum recovery module

and spectrum display module, running in line way and output the target忆s real-time spectrum information.

It has the advantages of high speed, small size and the algorithm is easy to upgrade. The system can

establish a good technical foundation for the real -time detection and recognition of the target by the

spectrometer.
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0 引 言

干 涉 式 红 外 成 像 光 谱 仪 又 称 为 傅 里 叶 变 换 红 外

成 像 光 谱 仪 袁 它 通 过 干 涉 仪 获 得 场 景 每 一 目 标 点 的

干 涉 数 据 袁 通 过 对 干 涉 数 据 进 行 傅 里 叶 变 换 得 到 对

应 目 标 点 的 光 谱 袁 通 过 对 光 谱 的 识 别 给 出 目 标 点 的

属 性 袁 在 大 气 探 测 尧 环 境 监 测 尧 军 事 侦 查 等 领 域 具 有

广 泛 而 重 要 的 应 用 [1-2]遥

目 前 袁 基 于 干 涉 式 红 外 成 像 光 谱 仪 的 对 目 标 的

实 时 探 测 与 识 别 是 光 谱 仪 领 域 研 究 的 热 点 问 题 之

一 袁 而 光 谱 仪 实 时 光 谱 复 原 是 该 问 题 有 效 解 决 的 前

提 [3]遥

干 涉 仪 是 价 格 昂 贵 的 精 密 光 学 仪 器 袁 在 实 验 室

里 开 展 光 谱 仪 实 时 光 谱 复 原 技 术 研 究 袁 通 常 利 用 可

见 光 相 机 模 拟 干 涉 仪 系 统 来 实 现 袁 其 方 法 是 对 采 集

的 可 见 光 图 像 逐 行 进 行 傅 里 叶 变 换 来 模 拟 光 谱 复 原

的 过 程 遥

现 代 FPGA 芯 片 具 有 容 量 大 尧 速 度 快 尧 功 耗 低 尧

开 发 周 期 短 尧 便 于 升 级 等 优 点 袁 利 用 FPGA 芯 片 为 核

心 的 实 时 光 谱 复 原 系 统 与 高 速 DSP 器 件 或 傅 里 叶

变 换 专 用 芯 片 为 核 心 的 系 统 相 比 具 有 更 大 的 灵 活

性 尧 便 利 性 和 推 广 性 [4]遥

根 据 以 上 分 析 袁 文 中 利 用 可 见 光 相 机 来 模 拟 干

涉 仪 系 统 袁 将 可 见 光 相 机 输 出 的 模 拟 视 频 图 像 作 为

干 涉 图 信 号 袁 通 过 视 频 编 码 芯 片 将 模 拟 视 频 图 像 转

换 成 数 字 视 频 图 像 输 入 到 FPGA 芯 片 中 遥 光 谱 仪 实

时 光 谱 复 原 系 统 由 FPGA 完 成 袁 主 要 由 干 涉 图 像 预

处 理 尧 实 时 光 谱 复 原 以 及 光 谱 显 示 等 模 块 组 成 袁 以

流 水 线 方 式 运 行 袁 实 时 输 出 目 标 的 光 谱 信 息 袁 运 算

速 度 快 袁 体 积 小 袁 便 于 升 级 遥 研 究 成 果 为 基 于 光 谱 仪

的 对 目 标 的 实 时 探 测 与 识 别 研 究 奠 定 了 一 定 的 技

术 基 础 遥

1 系统总体设计

系 统 所 用 开 发 板 总 体 设 计 框 图 如 图 1 所 示 遥 图

中 袁TW2867 为 视 频 解 码 芯 片 袁 它 将 PAL 制 式 的 摄

像 头 输 出 的 模 拟 视 频 信 号 转 换 成 bt656 格 式 的 标

准 数 字 视 频 信 号 输 出 给 FPGA 芯 片 曰FPGA 芯 片 对

数 字 视 频 信 号 进 行 处 理 并 实 现 实 时 光 谱 复 原 袁 并 将

光 谱 视 频 信 号 输 出 给 ADV7123 芯 片 曰ADV7123 芯

片 为 视 频 编 码 芯 片 袁 它 将 光 谱 数 字 视 频 信 号 转 换 成

模 拟 视 频 信 号 后 送 入 显 示 器 进 行 显 示 遥 ARM 为 单

片 机 袁 通 过 I圆C 总 线 对 TW2867尧ADV7123 芯 片 进

行 配 置 遥

图 1 系 统 总 体 设 计

Fig.1 Overall design of the system

2 光谱复原 FPGA系统设计

基 于 FPGA 的 实 时 光 谱 复 原 设 计 是 系 统 的 核

心 袁 如 图 2 所 示 袁 该 部 分 主 要 由 三 个 模 块 组 成 院 视 频

信 号 预 处 理 模 块 尧 光 谱 复 原 模 块 及 VGA 显 示 模 块 遥

图 2 光 谱 复 原 FPGA 设 计

Fig.2 Design of spectrum recovery of FPGA system

视 频 信 号 预 处 理 模 块 对 bt656 标 准 数 字 视 频 信 号

进 行 解 析 袁 将 YUV 格 式 转 换 为 RGB 格 式 袁 得 到 图 像

的 每 个 像 素 对 应 的 R尧G尧B 值 袁并 转 换 为 灰 度 值 I 作 为

模 拟 的 干 涉 图 信 号 输 入 给 光 谱 复 原 模 块 遥

光 谱 复 原 模 块 对 输 入 的 干 涉 图 信 号 进 行 非 均 匀

性 校 正 尧 去 直 流 尧 切 趾 尧 按 行 FFT尧 相 位 修 正 尧 光 谱 定

标 袁 输 出 光 谱 视 频 信 号 S遥

VGA 显 示 模 块 根 据 1 024伊768@60 Hz 的 VGA

视 频 数 据 显 示 标 准 产 生 场 同 步 vs2尧 行 同 步 hs2尧 数

据 有 效 de2 信 号 袁 并 将 双 口 RAM 中 存 储 的 对 应 数

据 读 出 作 为 R尧G尧B 信 号 进 行 显 示 遥 同 时 该 模 块 将 光

谱 信 号 S 不 断 存 入 双 口 RAM 中 以 更 新 显 示 缓 冲 区

RAM 中 的 数 据 遥

2.1 视频图像预处理模块设计

视 频 图 像 预 处 理 模 块 如 图 3 所 示 袁 主 要 由 bt656
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信 号 解 析 模 块 尧YUV ~RGB 转 换 模 块 及 720 ~

1 024 转 换 模 块 组 成 遥

图 3 视 频 图 像 预 处 理

Fig.3 Video image preprocessing

2.1.1 bt656信号解析

bt656 信 号 不 但 包 含 4:2:2 的 YCbCr 视 频 数 据 袁

还 有 水 平 控 制 信 号 袁 水 平 控 制 信 号 中 的 行 尧 列 同 步 信

号 在 数 据 中 以 固 有 格 式 编 码 [5]遥

一 帧 视 频 图 像 共 625 行 袁 23~311 行 是 偶 数 场

数 据 袁336~624 行 是 奇 数 场 数 据 袁 剩 余 行 均 为 垂 直 控

制 信 号 袁 每 行 结 构 如 图 4 所 示 袁 每 行 数 据 共 1 728 字

节 袁 由 水 平 控 制 信 号 和 YCbCr 组 成 遥 每 行 开 始 的

288 字 节 为 行 控 制 信 号 袁 以 4 字 节 有 效 视 频 结 束 信

号 EAV 开 始 袁4 字 节 的 有 效 视 频 起 始 信 号 SAV 结

束 袁 中 间 固 定 填 充 280 个 字 节 的 野80 10冶遥 其 后 的

有 效 视 频 信 号 部 分 由 排 列 顺 序 为 Cb-Y-Cr-Y 的 信

号 填 充 袁 每 两 个 相 邻 像 素 共 用 一 组 色 差 信 号 Cb尧Cr遥

图 4 bt656 信 号 每 行 结 构

Fig.4 bt656 signal structure in a row

SAV 和 EAV 信 号 都 以 3 字 节 的 野FF尧00尧00冶 为

前 引 曰 最 后 1 字 节 野XY冶 不 但 包 含 该 行 位 于 整 个 帧 的

位 置 袁 还 能 区 分 SAV尧EAV 信 号 遥 野XY冶 字 节 各 比 特

位 含 义 见 图 5袁 其 中 P3=V XOR H袁P2=F XOR H袁

P1=F XOR V袁P0=F XOR V XOR H遥

图 5 XY 字 节 各 比 特 位 含 义

Fig.5 Each bit meaning of XY bytes

bt656 解 析 的 过 程 为 院 对 输 入 的 50 MHz 时 钟 进

行 分 频 得 到 27 MHz 的 bt656 像 素 时 钟 信 号

clk27M袁 设 输 入 FPGA 的 视 频 信 号 为 bt656_d0袁 而

bt656_d1尧bt656_d2尧bt656_d3 分 别 为 bt656_d0 的

1~3 个 时 钟 周 期 的 延 迟 袁 其 时 序 关 系 如 图 6 所 示 遥

图 6 信 号 延 时

Fig.6 Signal delay

利 用 trs=(bt656_d2= =8忆h00)&&(bt656_d3= =

8忆h00)&&(bt656_d4= =8忆hff) 可 检 测 出 bt656_d0 中

的 SAV 及 EAV 信 号 袁 在 clk27M 时 钟 驱 动 下 袁 当

(trs&&~H &&~V) 为 真 时 表 示 有 效 视 频 数 据 开 始 袁

这 时 令 de_p 为 高 电 平 袁 像 素 计 数 器 pixel_cnt 开 始

从 零 计 数 袁 当 计 到 1 439 时 令 de_p 为 低 电 平 袁de_p

为 低 电 平 时 pixel_cnt 清 零 遥 即 de_p 为 高 电 平 时 表

示 bt656_d0 的 有 效 视 频 数 据 袁 而 pixel_cnt 则 对 其

有 效 视 频 数 据 进 行 计 数 遥

在 clk27 M 时 钟 驱 动 下 袁 在 de_p 为 高 电 平 时 袁

利 用 case 语 句 袁 当 pixel_cnt[1:0]=0尧1尧2尧3 时 可 分

别 将 一 路 bt656_d0 有 效 视 频 数 据 分 解 为 Cb0尧Y1尧

Cr0尧Y2 四 路 数 据 遥

为 了 满 足 时 序 要 求 袁 对 clk27M 时 钟 分 频 得 到 其

二 分 频 尧 四 分 频 时 钟 clk2尧clk4遥 设 计 一 个 2 选 1 的

数 据 选 择 器 袁 在 clk2 驱 动 下 袁 clk4 作 为 选 择 信 号 袁

Y1尧Y2 作 为 输 入 信 号 袁 可 将 Y1尧Y2 合 并 成 一 路 信

号 Y袁Y 就 是 从 bt656 信 号 中 解 析 出 的 图 像 亮 度 信

号 曰 同 理 袁 将 Cb0尧Cb0 作 为 输 入 袁 可 解 析 出 色 差 信 号

Cb曰 将 Cr0尧Cr0 作 为 输 入 袁 可 解 析 出 色 差 信 号 Cr遥

完 成 信 号 解 析 遥

同 时 袁 根 据 clk27M尧trs尧de_p尧F尧V尧H 信 号 的

值 袁 可 以 确 定 奇 偶 场 标 志 信 号 field尧 行 同 步 信 号 vs尧

场 同 步 信 号 vs 等 遥

2.1.2 YUV到 RGB转换

从 bt656 信 号 中 解 析 出 Cb尧Y尧Cr 信 号 后 袁 可 利 用

公 式 (1)将 其 转 换 为 VGA 能 够 识 别 的 R尧G尧B 信 号 院

R

G

B

杉

删
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山
山
山
山
山
山
山
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衫
衫
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由 于 现 阶 段 的 FPGA 芯 片 一 般 不 支 持 浮 点 运

算 袁 故 转 换 过 程 中 袁 可 先 将 系 数 扩 大 1 024 倍 袁 之 后

将 乘 法 结 果 缩 小 1 024 倍 袁 在 FPGA 中 利 用 算 术 右

移 10 位 即 可 实 现 遥

2.1.3 720~1 024信号转换

bt656 分 奇 尧 偶 两 场 输 出 袁 每 场 为 288伊720 的 图

像 袁 因 此 每 一 行 有 720 个 数 据 袁 对 每 一 行 图 像 进 行

FFT 运 算 袁 需 要 在 每 一 行 数 据 后 面 补 0 将 其 变 成 长

度 为 1 024 的 数 据 遥 为 满 足 时 序 要 求 袁 可 采 用 大 小 为

1 024伊8 bit 的 双 口 RAM 实 现 袁 该 RAM 用 0 进 行 初

始 化 袁 利 用 13.5 MHz 时 钟 将 每 行 720 个 灰 度 值 I 写

入 袁 以 27 MHz 时 钟 将 每 行 数 据 读 出 遥

当 然 袁 也 可 以 根 据 实 际 情 况 将 720 点 数 据 转 换

成 2 048 点 数 据 等 遥

2.2 实时光谱复原模块设计

实 时 光 谱 复 原 模 块 的 设 计 如 图 7 所 示 袁 它 是 整

个 系 统 设 计 的 核 心 袁 主 要 包 括 院(i) 控 制 信 号 产 生 单

元 尧(ii) 非 均 匀 性 校 正 单 元 尧(iii) 差 分 去 直 流 单 元 尧(iv)

切 趾 单 元 尧(v)FFT 单 元 尧(vi) 绝 对 值 法 复 原 光 谱 相 位

修 正 单 元 尧(vii) 复 原 光 谱 辐 射 定 标 单 元 [6]遥

图 7 光 谱 复 原 FPGA 系 统 设 计

Fig.7 Overall design of spectrum recovery of FPGA system

利 用 红 外 焦 平 面 阵 列 探 测 器 可 输 出 目 标 的 干 涉

图 数 据 袁 采 集 的 干 涉 图 像 中 叠 加 了 因 探 测 器 非 均 匀

性 以 及 光 学 系 统 非 均 匀 性 等 而 产 生 的 固 定 噪 声 信

号 袁 由 于 复 原 光 谱 对 噪 声 的 敏 感 性 强 袁 通 常 较 小 的 噪

声 也 会 引 起 复 原 光 谱 的 较 大 误 差 袁 故 必 须 在 光 谱 复

原 之 前 对 干 涉 图 像 中 所 包 含 的 非 均 匀 性 进 行 校 正 处

理 [7-8]遥

与 参 考 文 献 [6] 相 比 袁 这 里 对 (i) 控 制 信 号 产 生 单

元 进 行 了 算 法 改 进 袁 使 得 系 统 能 够 根 据 field尧vs尧hs

信 号 的 不 同 变 化 产 生 相 应 的 地 址 信 号 袁 有 效 扩 展 了

系 统 对 奇 数 场 输 入 尧 偶 数 场 输 入 尧 整 帧 连 续 输 入 等 不

同 情 况 下 对 输 入 信 号 变 化 的 适 应 性 遥

图 7 所 示 的 光 谱 复 原 模 块 设 计 能 够 兼 容 红 外 尧

可 见 光 干 涉 式 成 像 光 谱 仪 实 时 光 谱 复 原 系 统 遥 对 于

可 见 光 干 涉 式 成 像 光 谱 仪 袁 由 于 不 需 要 进 行 非 均 匀

性 校 正 处 理 袁 只 需 将 存 储 器 K 中 所 有 数 据 设 为 1袁 而

将 存 储 器 Q 中 所 有 数 据 设 为 0 即 可 遥

2.3 视频显示模块设计

与 其 他 模 块 相 比 袁 视 频 显 示 模 块 设 计 相 对 简 单 袁

主 要 包 括 VGA 显 示 部 分 和 双 口 RAM 部 分 遥 VGA 显

示 部 分 根 据 1 024伊768@60 Hz 的 VGA 时 序 标 准 [9]袁

分 别 产 生 行 同 步 信 号 hs2尧 场 同 步 信 号 vs2尧 数 据 有 效

信 号 de2袁 同 时 产 生 双 口 RAM 的 读 地 址 信 号 将 RAM

中 存 储 的 对 应 数 据 读 出 作 为 RGB 值 进 行 显 示 遥

图 8 VGA 视 频 显 示 系 统 设 计

Fig.8 Design of VGA video display system

双 口 RAM 的 写 地 址 产 生 部 分 根 据 输 入 的 光 谱

数 据 及 其 时 序 控 制 信 号 产 生 袁 将 光 谱 数 据 写 入 双 口

RAM 的 对 应 单 元 中 袁 从 而 完 成 数 据 在 显 示 缓 存

RAM 中 的 更 新 遥

3 仿真结果

文 中 设 计 的 光 谱 复 原 FPGA 系 统 采 用 流 水 线 处

理 袁 对 图 像 的 显 示 需 要 对 存 储 器 进 行 大 量 的 操 作 袁 鉴

于 FPGA 芯 片 内 部 存 储 容 量 有 限 袁 为 验 证 算 法 的 正

确 性 和 有 效 性 袁 在 仿 真 数 据 的 构 建 中 进 行 了 简 化 处

理 袁 具 体 如 下 遥

图 9(a) 为 某 型 光 谱 仪 获 得 的 256伊256 的 原 始 干

涉 图 曰 取 其 第 100 行 干 涉 图 数 据 袁 其 长 度 为 256袁 如

图 9(b) 所 示 曰 对 图 9(b) 进 行 2 048 点 傅 里 叶 变 换 后 袁 其

前 1 280 点 的 数 据 显 示 如 图 9(d)曰 对 图 9(b) 进 行 720 点
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插 值 袁 并 将 数 据 归 一 化 到 0~255 之 间 袁 如 图 9(c) 所 示 曰

设 计 一 长 度 为 1 024 的 存 储 器 ROM袁 将 图 9(c) 的

720 点 数 据 存 储 在 该 ROM 的 前 720 位 袁 之 后 编 写

bt656 信 号 产 生 程 序 袁 每 一 行 的 bt656 有 效 数 据 都 从

该 ROM 中 读 取 袁生 成 每 行 数 据 都 相 同 的 bt656 信 号 袁

将 该 bt656 信 号 在 VGA 上 显 示 出 来 袁如 图 10 所 示 遥

(a) 原 始 干 涉 图

(a) Original interferogram

(b) 第 100 行 原 始 干 涉 图

(b) The 100th line of original interferogram

(c) 256 点 插 值 并 归 一 化 为 720 点

(c) 256 points interpolate and normalize to 720 points

(d) 前 1 028 点 傅 里 叶 变 换 后 数 据

(d) First 1 028 points after Fourier transform

图 9 干 涉 图 与 光 谱 图

Fig.9 Interferogram and spectrogram

图 10 干 涉 图 的 VGA 显 示

Fig.10 Display of interferogram by VGA

利 用 所 设 计 的 光 谱 复 原 FPGA 系 统 对 上 述 干 涉

图 数 据 生 成 的 bt656 信 号 进 行 处 理 袁 在 处 理 的 过 程 中

进 行 720~2 048 点 数 据 转 换 的 变 动 袁FFT 同 样 也 相 应

地 变 为 2 048 点 袁 系 统 输 出 的 每 行 光 谱 为 对

称 的 且 长 度 为 2 048曰 设 计 一 长 度 为 2 048 的 存 储

器 袁 将 每 行 光 谱 数 据 存 储 在 该 存 储 器 中 袁 编 写

1 280*768@60Hz 的 VGA 显 示 程 序 袁 将 存 储 中 的 前

1 280 点 数 据 在 VGA 显 示 器 上 显 示 出 来 袁结 果 如 图 11

所 示 遥

上 述 仿 真 结 果 表 明 袁 文 中 所 设 计 的 光 谱 复 原 系

统 能 够 正 确 实 现 对 干 涉 图 信 号 的 光 谱 复 原 处 理 遥

图 11 复 原 光 谱 的 VGA 显 示

Fig.11 Display of spectrum recovery by VGA

4 结 论

通 过 上 述 分 析 袁 可 以 得 出 以 下 结 论 院

(1) 视 频 图 像 预 处 理 模 块 对 bt656 视 频 信 号 解

析 并 转 换 成 VGA 能 够 识 别 的 RGB 格 式 袁 作 为 光 谱

复 原 系 统 的 数 据 输 入 端 曰 将 原 始 干 涉 图 某 一 行 数 据

按 照 标 准 生 成 bt656 格 式 信 号 袁 该 信 号 经 视 频 图 像

预 处 理 模 块 送 入 光 谱 复 原 系 统 而 得 到 该 原 始 干 涉 图

某 一 行 数 据 的 复 原 光 谱 袁 将 该 复 原 光 谱 与 对 原 始 干

涉 图 某 一 行 数 据 直 接 进 行 FFT 得 到 的 光 谱 进 行 对

比 袁 结 果 表 明 本 文 设 计 的 光 谱 复 原 系 统 正 确 有 效 遥

(2) 实 时 光 谱 复 原 模 块 不 仅 能 够 兼 容 红 外 与 可

见 光 两 种 输 入 情 况 袁 而 且 在 控 制 信 号 产 生 单 元 中 袁 利
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用 不 同 输 入 信 号 产 生 的 同 步 控 制 信 号 自 动 生 成 相 应

的 地 址 信 号 袁 使 该 系 统 适 用 于 输 入 信 号 是 整 帧 和 奇

偶 场 等 不 同 的 输 入 情 况 袁 具 有 更 强 的 实 际 应 用 性 遥

(3) 整 个 系 统 以 流 水 线 结 构 运 行 袁 信 号 在 时 钟 驱

动 下 从 输 入 到 输 出 以 数 据 流 形 式 传 输 袁 有 效 提 高 了

电 路 工 作 速 度 曰 另 外 袁 基 于 FPGA 芯 片 设 计 袁 运 算 速

度 快 袁 便 于 算 法 升 级 袁 具 有 灵 活 性 尧 便 利 性 和 推 广

性 袁 为 星 载 红 外 成 像 系 统 对 物 质 识 别 与 探 测 奠 定 了

良 好 基 础 遥
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