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基于 FPGA的空间太阳望远镜图像相关算法实现

耿立红,孙才红,李长松
(中国科学院国家天文台空间天文技术实验室,北京 100012)

� � 摘 � 要: � 两维图像相关跟踪是空间太阳望远镜 1m光学系统达到 0� 1�分辨率关键之一.介绍了基于 FPGA实现

SST相关算法的方法, 如 2  2矢量基蝶形 FFT、模块化结构、两级状态机、动态块浮点、并行流水时序等. 20MH z下 32

 32图像相关算法在 XCV800芯片上实现仅 713微秒,像元拟合精度优于 1 /50.
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FPGA Implem entation of SST Image Correlation A lgorithm

GENG Li�hong, SUN Cai�hong, LIChang�song
(Na tional Astronom ica lObserva tory, C hinese Academy of S ciences, B eijing 100012, Ch ina )

Abstract: � 2�D mi age correlation track ing is a key factor for the 1m optical system on SST ( Space Solar Tele�
scope) to reach its 0. 1�spatial resolu tion. The mi age correlation algorithm s' FPGA mi plementationmethods are intro�
duced: 2  2 rad ix butterfly�algorithm, modu lar structu re, two levels infin ite state machine, dynam ic block float�po in,t
and parallel process ing sequence. On ly 713u s is needed to realize a 32  32 mi age correlation algorithm on XCV800
FPGA ch ip w ith 20MH z clock. Track ing precis ion is better than 1 /50 p ixe.l
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1� 引言

� � 空间太阳望远镜 ( SST )
[ 1]
的 1m主光学望远镜科学目

标是以 0. 1�分辨率观测太阳矢量磁图.但卫星非线性轨道
运动和姿态不稳定会引起望远镜主光轴抖动,使望远镜在

长积分时间内成像模糊.在卫星平台提供 ! 6�指向精度和
3�/ s姿态稳定度基础上,高精度实时图像相关跟踪通过补
偿图像偏移,实时校正主光轴抖动.空间化、运算时间和精

度成为限制相关跟踪系统性能的重要因素.根据卫星平台

要求,作相关处理的 CCD图像阵列为 32  32,跟踪精度优
于 1 /30像元,每秒执行一千次跟踪操作.用主频为 20MH z

的航天级 DSP (如 ADSP21020 ) 完成 32  32FFT 需
1�5ms[ 3] ,本文采用有相应航天级抗辐照产品的单片 FPGA

芯片实现相关跟踪系统的图像相关算法,利用 VHDL并行

流水特点缩短相关运算时间,使系统可靠性提高、空间化

成为可能.

2� 相关跟踪原理及基于 2  2矢量基算法的两维图
像 FFT算法分解

� � 由相关定理,相关运算可利用 FFT实现:

R(m, n ) = IFFT[ FFT[X (x, y) ]

∀ [FFT[ Y(x + �x, y + �y ] ] * ] ( 1)

一个观测周期内,先采集一幅图像作参考图 X ( x, y ),

再以固定采样频率采集活动图 Y (x+ �x, y+ �y), �x和 �y

为活动图相对参考图的偏移量.计算出参考图和活动图相

关函数 R (m, n )后,经曲面拟合求得偏移量.通过 PID控制

算法和执行机构, SST成像系统能跟踪主光轴抖动,动态锁

定目标.跟踪执行机构在超出其动态范围时复位,并在下

一个跟踪周期开始重新采集参考图.图 1虚框中为 FPGA

需完成功能.

与常用行列算法相比,矢量基 FFT算法要复杂, 所需

加法次数相同,但乘法数节省 25% .二维矢基 FFT基本原

理是将一个二维 DFT连续地分成更小的二维 DFT,一直分

到只需计算无足轻重的二维 DFT时为止
[ 2]

. N  N 二维复
数序列 x (n1, n2 )的二维离散傅立叶变换 DFT:
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图 1� 二维图像相关算法流程

都为偶数的所有抽样、n1为偶数而 n2为奇数的所有抽样、

n1为奇数而 n2为偶数的所有抽样以及 n1和 n2都为奇数
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其中, S 00 ( k1, k2 ), S01 ( k1, k2 ), S 10 ( k1, k2 ), S11 ( k1, k2 )

的各个抽样又可以分解成四个 N /2  N /2点 DFT来表示.

见式 ( 4).如此一直分解成 2  2DFT. 一个矢量基 2  2蝶
形流图见图 2.

图 2� 矢基 2 2蝶形流图
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基于矢量基 2  2的 32 32图像 FFT算法及相关算法特点:

� � (a ) 32  32图像通过 5次抽取实现,抽取每一级包含

256个蝶形,每个蝶形包含 3次复乘和 8次复加 (减 ); 3次

复乘,并行运算时需 12个乘法器同时工作;

(b)同址计算: 蝶形计算四个输出数据与四个输入同

址存储; FFT运算所需存储器与图像大小相同;

( c)位倒序:原始图像输入数据按照行列地址倒位序

排列方式存储, FFT结果为自然顺序.逆 FFT运算前,同样

要将数据进行位倒序.输出结果要进行四相限置换和位倒

序,这在读写 RAM时通过地址译码完成,不需额外的处理

时间和存储空间; ( d ) ( 0, 0 )地址数据清零: FFT变换后频

域的 ( 0, 0)地址数据为直流分量,其值最大,但对相关后偏

移量拟合计算影响很小.用块浮点方式时保留直流分量,

会影响芯片内部块 RAM资源利用和算法精度, 因此将直

流分量清零.

3� 方案设计和实现

3�1� 总体方案设计
采用 VHDL语言和图 3层次化模块化结构,包括外部

命令和数据接口、存储器、控制、串并转换和并串转换、正

逆 FFT及点乘运算、数据锁存求最大值、复位和时钟模块

等模块.运算模块中,又包括 16个乘法器、32个加减法器

等子模块.点乘运算采取四个复数乘法并行运算, 16个乘

法器中有 12个与 FFT运算单元共享,地址、数据转换通过

多路开关切换.

相关运算流程见图 4中单向数据箭头. 双端口 RAM

地址在读数时同步保存在 FIFO中, 回写数据时直接从

FIFO中读出地址,从而实现同址运算.

3�2� 地址寻址和 FFT运算过程

相关算法中参考图和活动图分别存储.存储器寻址方

式与 FFT运算过程有关,而该过程与算法分解过程相反,

需从N = 2最简单二维矢量基蝶形运算开始.将位倒序后

32  32阵列分成行列各 16个 2  2基本阵列,计算各阵列

DFT, k1= k2= 0; 256个阵列用 Ix和 Iy来定位, Ix, Iy = 0, 1,

2, ∃, 15;由阵列位置 Ix、Iy和 W因子参数 k1、k2,得到 256

个蝶形所有参数地址和 W因子地址.然后作 N = 4, 8, 16,

32阵列的蝶形运算. W因子保存在 ROM中,由 k1和 k2及

k3= k1+ k2寻址得到.寻址方式可用表 1来概括:

表 1� FFT五次抽取地址公式. X step、Y step和 X y step分别为 S 10、S 01和 S 11相对于 S 00的地址增量

第一级
k1= 0 k2= 0 Ix= 0- 15 Iy = 0- 15 X step = 1 Ys tep = 32 XYs tep = 33

每个蝶形第一个值 S 00在 RAM中的位置: ADDR00= 64Iy+ Ix* 2

第二级
k1= 0- 1 k2= 0- 1 Ix= 0- 7 Iy = 0- 7 X step = 2 Ys tep = 64 XYs tep = 66

每个蝶形第一个值 S
00
在 RAM中的位置: ADDR00= 128Iy+ Ix* 4+ 32k1+ k2

第三级
k1= 0- 3 k2= 0- 3 Ix= 0- 3 Iy = 0- 3 X

step
= 4 Y

s tep
= 128 XY

s tep
= 132

每个蝶形第一个值 S 00在 RAM中的位置: ADDR00= 256Iy+ 8Ix + 32k1+ k2

第四级
k1= 0- 7 k2= 0- 7 Ix= 0- 1 Iy = 0- 1 X step = 8 Ys tep = 256 XYs tep = 264

每个蝶形第一个值 S 00在 RAM中的位置: ADDR00= 512Iy+ 16Ix + 32k1+ k2

第五级
k1= 0- 15 k2= 0- 15 Ix= 0 Iy = 0 X step = 16 Ys tep = 512 XYs tep = 528

每个蝶形第一个值 S 00在 RAM中的位置: ADDR00= 32k1+ k2
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图 3� 相关运算单元模块化设计框图

图 4� 相关运算流程图

3�3� 芯片选择
从航天应用、芯片资源和封装等方面考虑,采用 X IL�

INX
[ 4]
公司 VERTEX系列有相应航天级抗辐照产品的 80

万门 XCV800�4HQ 240芯片,内置 112Kb it块 RAM, 工作频

率为 20MH z.采用 IP核构造 20b it宽乘法器和加、减法器.

利用片内块 RAM构造: ( a )图像存储器: 4个 20b it  1024
双端口同步 RAM,存储参考图和活动图的实部、虚部; ( b)

地址存储器: 10b it 15同步 FIFO,存储 FFT运算过程中的

数据地址; ( c)W因子存储器: 6个 19b it 64同步 ROM,配

置时调用* . coe文件写入内容.

3�4� 两级状态机完成相关算法流程的控制和调度
(a )顶层状态机: 顶层状态机 7个状态及其状态转移

条件见图 5.为降低对时序配合的严格要求,增加抗干扰性

能,保证运算过程顺序执行, 对每个运算设置运算结束标

志,当某运算正在进行时不接受命令 (除复位命令 ),此运

算结束后不重复执行已完成的命令,除非写入新图像. ( b )

FFT运算状态机: 第二级状态机为 FFT运算状态机,也包

含 7个状态,实现 FFT五层蝶形运算的状态转换, 为正逆
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FFT共用.初始处于 FFT运算等待状态, 完成初始化, FFT

运算结束标志为 0;当顶层状态机调度进入 FFT状态时,此

状态机进入 FFT五层蝶形运算,每层蝶形运算对应一个状

态.运算结束后再次进入等待状态,并设置对应的 FFT运

算结束标志为 1.

图 5� 相关运算状态机

图 6� 二维 FFT五层蝶形运算状态机

3�5� 相关算法采用改进的动态块浮点方法
相对于浮点的数据表示方式,能根据数据值大小进行

移位的定点方式即块浮点方式.文献 [ 3]从均方根意义讨论

过,复数数组最大模是非减的,即对于按时间抽取的 FFT,其

每级蝶形运算后最大模都会增加 1+ 2% 2. 414倍,

须将结果右移 2b its.文献 [ 5]中对块浮点的移位控制方法是

对蝶形运算输出数据的高三位进行溢出检测,绝对值最大

的那个数高三位决定该级蝶形运算后的移位方式.

相关跟踪是对一系列图像进行相关运算和跟踪实现

的,块浮点移位控制比较复杂,每层蝶形运算后,仅判断溢

出移位或右移 2b its是不够的.设计中改进了动态块浮点方

法,策略是将刚运算完的 32  32阵列的实部和虚部求绝对
值后按位异或,得最大值最高 BIT位置,每次 (层 )运算后

送入控制单元,决定下次 (层 )运算时数据左右移,同时复

位最大值判断模块以保存次轮最大值.该过程与 FFT等运

算同步,没有附加延时.每轮参与运算数据最大值都保持

在相同的数量级, 即使图像序列的动态范围较大,仍保持

同样相关运算精度.蝶形运算和点乘运算乘、加级数不同,

移位处理不同.

3�6� 并行流水时序设计
设计用一个蝶形进行流水.将 FFT运算每层蝶形运算

分为 259个节拍,共 1295个时钟周期,五层 FFT需 6475个

时钟.根据蝶形运算和双端口 RAM输入输出数据需要,主

要节拍为 5个时钟周期.第 1个节拍从存储单元读出第一

组四对复数; 第 2拍读第二组数,同时将第一组数送入运

算单元进行计算;第 I( I= 3∃256)个拍,读第 I组数,将 I�1
组数送入运算单元,并将 I�2组数写回.第 257至 258拍将

数据写回,第 259拍完成状态转换.点乘运算分为 258个节

拍,共 1295个时钟.正逆 FFT时序相同,见图 7.

图 7� 参考图 FFT运算简化时序图

4� 验证结果

� � & 验证方法:在包含 XCV800�4HQ240芯片的 PC I卡上完

成. PC机通过 PC I接口与 FPGA通讯;

& FPGA资源: 块 RAM 利用率 96% (图像实、虚部按照

20b it带符号数保存 ), 分布式资源占 62% ;

表 2� MATLAB相关运算和 VHDL相关运算经抛物面拟合后结果比较

原始文件

12b it

实际位移 M atlab浮点相关运算抛面拟合结果 VHDL 20b it块浮点相关运算抛物面拟合结果

�x �y �xm �ym �xv �yv

绝对误差

|�xm��xv |

绝对误差

|�ym ��yv |

x0. 05y0. 05 0. 05 0. 05 �0. 0487 �0. 0487 �0. 0455 �0. 0455 0. 0032 0. 0032

x0. 15y0. 8 0. 15 0. 8 �0. 8040 �0. 1468 �0. 8089 �0. 1467 0. 0049 0. 0001

x0. 1y0. 1 0. 1 0. 1 �0. 0976 �0. 0976 �0. 0947 �0. 0947 0. 0029 0. 0029

x0. 2y0. 2 0. 2 0. 2 �0. 1959 �0. 1959 �0. 1939 �0. 1939 0. 0020 0. 0020

x0. 5y0. 5 0. 5 0. 5 �0. 4948 �0. 4948 �0. 5087 �0. 5087 0. 0039 0. 0039

x0. 6y0. 1 0. 6 0. 1 �0. 0977 �0. 6056 �0. 0962 �0. 6040 0. 0015 0. 0016

x0. 7y0. 7 0. 7 0. 7 �0. 7051 �0. 7051 �0. 7093 �0. 7093 0. 0042 0. 0042

X 1. 5y1. 5 1. 5 1. 5 �1. 4815 �1. 4815 �1. 4838 �1. 4838 0. 0023 0. 0023

X 1. 8y1. 8 1. 8 1. 8 �1. 7790 �1. 7790 �1. 7832 �1. 7832 0. 0042 0. 0042

x 1y1- 12 1 1 �1 �1 �1. 0023 �1. 0023 0. 0023 0. 0023
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� � & 时间: 20MH z频率完成一次相关运算需 713�s,满足小

于 1m s的要求;
& 精度: ( a)相关结果: 对比 VHDL相关运算和 MATLAB

双精度浮点相关运算结果,误差 < 0. 3% ; ( b )拟合结果:对十

对已知偏移量的图像进行 VHDL和 M atlab相关运算后, 在

M atlab中计算抛物面拟合后偏移量, VHDL算法精度优于 1 /

50像元, 满足相关跟踪优于 1 /30像元要求. 见表 2.
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