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El objetivo de este trabajo es el de introduciahlmno en el campo de las nuevas
metodologias de disefio electrénico digital basaatasPGA. Para conseguir este
objetivo y como aplicacion préactica se ha propaedtalumno, como proyecto de
fin de carrera, el disefio e implementacién de stesia de calculo de centroides
en imagenes astronémicas. El desarrollo de estécapbn permite al alumno
obtener un aprendizaje significativo sobre elecitandigital, procesamiento
hardware de imagenes y manejo de herramientas fimofales de disefio.

1. Introduccién

El uso de nuevas metodologias de disefio electrdligital basadas en FPGA permite obtener
ventajas en cuanto a velocidad de ejecucion soBfe Yomicroprocesadores. En el pasado, la elec&énic
se basé en la fabricacién de un hardware Unicocapacidad para ejecutar un programa almacenado en
memoria, lo cual, permitiria la resolucion de cadablema concreto. La llegada de las FPGA, su
continuado crecimiento y la aparicién de los lepggiade descripcion hardware conjuntamente con
herramientas elaboradas de simulacién y sinteais, germitido que pueda abordarse la creacién de
hardware especifico para cada algoritmo, hacieredaghrecer por tanto cualquier programa y con él, e
tiempo necesario para leer y decodificar cada eraglinstrucciones antes de ejecutarlas.

El objetivo de este trabajo es la implementacionmsistema de célculo de centroides basado en el
algoritmo de correlacidon sobre imagenes astron@niEate tipo de calculo es un proceso vital en un
sistema en lazo cerrado para la correccion de lembias atmosféricas en un telescopio. Aunque Ipara
telescopios actuales, la capacidad de procesadoftemen DSP y microprocesadores es suficiente, la
extrapolacion a las necesidades de los futurosigsatelescopios arroja serias sospechas de ingabil
[1], contando incluso con que se mantenga la leyMdere [2] de crecimiento exponencial de las
capacidades de los circuitos integrados. La aparide las FPGAs y sus aplicaciones en este campo de
Optica adaptativa arroja de modo directo una gdaasc el retardo de actuacion, parametro de gran
importancia en un sistema de lazo cerrado paralgsatelescopios.

Este trabajo fue desarrollado bajo el marco deygutm de fin de carrera de Ingenieria Técnica
Industrial especialidad en Electrénica Industrialla Universidad de La Lagun®or ello, la realizacion
de un trabajo de estas caracteristicas hace qudumno adquiera un aprendizaje significativo en
metodologias modernas de disefio electronico basadaBGAs, HDL y procesamiento de sefiales.

El Trabajo fue enteramente desarrollado en VHDL loocual es necesario que el alumno que lo
aborde tenga unos conocimientos avanzados de diefititonico mediante lenguajes de descripcion
hardware y FPGA. Aungue en la titulacién de pronede no se imparten dichos conocimientos el
alumno que desarroll6 este proyecto tuvo una foidmaintensiva de una semana tanto en VHDL como
FPGA (40 horas).



2. Descripcion general de funcionamiento

2.1. Caracteristicas de las imagenes

Las imagenes de entrada al sistema provienen densor Shack-Hartmann. Este sensor es el més
usado en astronomia para 6ptica adaptativa erctoplies. Esta formado por una matriz de microleptes
un detector de luz. La matriz de microlentes sgasin la pupila del instrumento. Las distorsionegle
frente de onda incidente producen pendientes lpcadbre cada una de las microlentes por lo que la
imagen se desplaza proporcionalmente a la pendiesdéa del frente de onda [3, 4]. (Fig. 1a)

Frente de onda

abesrada Microlentes
e Detector
™~ A ——
I"‘. __|__I ______ ::_:_:_,_,-.:":"____-
| (. o o
| A
(A T
:! - '|' -II """""" e
W
.l: '}?---5_ e
P T
S Y
( A —
\ - | R i S
Y UL

(@) (b)

Figura 1. Diagrama del sensor Shack-Hartmann e imagen pidapor él.

Las imagenes que esperara el sistema a la eswadiel tipo de la imagen mostrada en la Fig. 1b
pudiendo variar el tamafio de la imagen asi comdrekero de subpupilas que contiene.

2.2. Algoritmos de calculo de centroides

Aungue el sistema que se ha implementado contignétmos encargados de recepcién y manejo
de datos, control del sistema y algoritmo de céldal centroides, sé6lo nos centraremos en esteolifira
esta basado en la correlacion de imagenes y serjpostjuste cuadrético.

La correlacion entre dos imagenes es uno de losresemétodos de estimar el desplazamiento
global entre ambas, este desplazamiento seradamation usada para la estimacién del centroide en
cada imagen. Este método es ademas muy efectiaafpaninar el ruido de los pixeles mas alejados [5]

El calculo de la correlacién, C, se efectla entre ithagenes, la primera, a la que nos referiremos
simplemente como |, y una segunda imagen que llemas K (kernel), segun Ec. 1.

Clx,v) = Z L; K(x; + x5, +¥) (1)
i



Esto significa que el valor de cada pixel de satijaresenta la suma ponderada de los pixeles
vecinos (Fig. 2). Ademas, la salida serd una imagenunas dimensiones definidas por las dimensiones
de la imagenes de entrada, esto es, dimensiénimadgen menos la dimension del kernel mas uno.
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Figura 2. Obtencién de la correlacion entre dos imagenes.

La salida de la correlacion de dos imagenes esimtgen, pero en el caso que nos ocupa solo
consideraremos la parte de la imagen que tielidagtipara calcular el centroide, esto es, el péeel
valor maximo de la imagen resultante y sus prismepixeles vecinos, ademas sus coordenadas
cartesianas. Esta informacién de salida es tradafer un bloque que mediante un ajuste cuadratico
obtiene con resolucion sub-pixel una aproximacld@eatroide de la imagen.

El ajuste cuadratico de los datos provenientesadeoirelacion tiene como objetivo obtener con
precisiéon sub-pixel el desplazamiento de la imadgrentrada frente al kernel. Se basa en ajustar dos
parabolas separadamente para los ejes x e y mediastpuntos alrededor del maximo a lo largo de los
ejes cartesianos (Fig. 3).

El ajuste cuadratico se rige segun Ec. 2.

Figura 3. Representacion del ajuste cuadratico, dongde@resenta el maximo de la correlacion,r€presenta al

pixel adyacente situado a la izquierda o bien @eyp&}; representa al pixel adyacente situado a la der@elnaba.



(2)

2.3 Funcionamiento del sistema

El sistema recogera las imagenes provenientesetisios de frente de onda. Posteriormente se
calcula la imagen kernel para la correlacion. HEsiagen es calculada como la media de todas ellas
considerando solo la parte central de la imagen.

El siguiente paso es la obtencién de la refergpaia el célculo final de los centroides. Se calcula
el centroide mediente correlacién entre la imageméd y una imagen de referencia, almacenada en
memoria previamente. Con la referencia calculaga@@empezar el calculo sucesivo de los centroies d
la subpupilas que contiene la imagen de entradé Aalida se proporciona el valor del centroide
calculado corregido con respecto a su referencia.

3. Arquitectura del sistema

El sistema fue disefiado enteramente en VHDL y ceoporte tecnoldgico se ha usados una FPGA
Xilinx Virtex-4. Esta compuesto por una serie dedmds (Fig. 4) que seran detallados en los apastado
siguientes:

» Clock manager Contiene los componentes necesarios para lassinte los relojes
requeridos por el sistema.

e Adquisicién Este médulo recoge la imagen de entrada almadenam memoria
Unicamente la parte de la imagen pertenecientg sulapupilas y que por lo tanto contienen
informacién util.

» Correlador Este mddulo realiza el la correlacion tal comesgica en el apartado 2.2.

« Controlador Forma una maquina de estados que gestiona aslasfiales de sincronismo
del sistema, asi como sefiales de carga para egistermedios.

» Ajuste cuadraticoEste modulo realiza el algoritmo de ajuste cuaraSe trata de un
circuito totalmente combinacional pues ha de raalsu trabajo en el tiempo que existe
entre un correlacion y la siguiente

» RestadarRealiza la correccion de los datos de salidardfielulo de ajuste cuadratico frente
a la referencia calculada.

« Multiplexor de salidaSe trata de un multiplexor para los datos deg/x e

» Reqistros intermediosSon registros ubicados en las entradas y satidabs mddulos
combinacionales.

3.1. Clock manager

Este médulo sintetiza los dos relojes necesarios @afuncionamiento del sistema, estos son, un
reloj con la misma frecuencia que el reloj de efaral sistema, y otro reloj con la mitad de freciegn
nombrados en el cddigo como “clk2x” y” clk180" restivamente (Fig. 5). Esta compuesto por dos tipos
de primitivas especificas de la FPGA Virtex-4 eradke estas son el PMCIph@ase matched clock
dividern y BUFG (lobal clock buffer (Fig. 6).
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Figura 4. Esquema a nivel de médulos
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Figura 5.Sefales de reloj empleadas por el sistema

« PMCD. Esta primitiva se emplea para obtener el relojfeecuencia divida por 2. Tiene la
capacidad de proporcionar relojes a la salida atiog en fase entre si, eliminando los
posibles problemas de sincronismo que pueden stugitdo las fases no estan alineadas.

» BUFG. Este componente recibe a su entrada una sefielojl@bteniéndose a la salida una
sefial de reloj con alto fan-out. Se emplea en elubaéconectado a las salidas del PMCD.
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Figura 6. Esquema del modulo “clock manager”

La sefial de reset actla forzando todos los rettgesalida a 0, cuando se desactiva la sefial, los
relojes comienzan a oscilar un ciclo de reloj déspu

3.2. Adquisicion
Este modulo tiene tres funciones dentro del disegtepcion de datos, calculo de “kernel”, salida
de datos.

3.2.1. Recepcion de datos

La adquisicion de la imagen de entrada se hacacelmando Unicamente los datos que contienen
informacion relevante para el calculo que nos ocepto es, los datos de las regiones de la imagen q
contienen las subpupilas y no el espacio que hag eflas, esto permite optimizar el uso de mersoria
BRAM asi, como una organizacion mas sencilla dedltes que permitira abordar célculos posteriores
con mayor sencillez.

Para discernir entre los datos que se han de at@ageos que no, se emplea una mascara del
mismo tamafio que toma valores binarios, 1 parasdaltbacenables y 0 para los desechables, dicha
mascara ha de crearse teniendo en cuenta lasgmesiaie cada subpupila (Fig. 7). Se procede leyiesdo
datos de entrada y los de la mascara al mismo d¢iefapgo cuando el dato de la mascara es 1 se
almacenara el dato proveniente de la camara, cusaad0 se omitira.



A B

Figura 7. Imagen de entrada (A), mascara (B)

La memoria de entrada, en la que se almacenaratos de entrada se organiza escribiendo los
datos de las subpupilas una a continuacién dejléesite, y no como entran al sistema, es decirfilasr
independientes (Fig. 8). Ademas en esta memoniasegva un espacio para el “kernel” y se inicializa
imagen de referencia

KERNEL
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REFERENCIA

SUBPUPILA 0

SUBPUPILA 1

NN
N
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Figura 8. Organizacién de datos en “memoria_entrada”

Esta memoria, pues ha de inicializarse empleandsubpupila de referencia, esto quiere decir que
se ha de conocer la imagen proveniente del seesfrente de onda en un estado ideal en el quey® ha
turbulencias. En el archivo de inicializacién dedemoria se ha de dejar el espacio suficienteralarwo
de la memoria para almacenar el “kernel” posterant®.

3.2.2. Calculo del “kernel”

El céalculo del “kernel” se realiza calculando ladiaede la parte central de todas las subpupilas que
componen la imagen. Este calculo se realiza dutamt@rga de datos de la imagen de entrada, sest&om
empleando un conjunto de tantos acumuladores cdxatep contenga el “kernel”, finalizada la carga de
la imagen, se divide el valor a la salida del adadwr por el nimero de subpupilas. Notese que el
numero de subpupilas es potencia de 2, luego lsidlivse realiza mediante un desplazamiento binario
hacia la derecha de Igggim. subpupilas). Al terminar la escritura de tfz#os de las subpupilas se



escriben los datos del “kernel”, cuando esta Ult@seritura concluye se activa la salida “kernefdal
indicando que los datos en memoria estén listas racesar.

3.2.3. Salida de datos
Con la sefal “kernel_valido” en valor alto, cuakqudireccion en rango valido en la entrada
“addrin” obtendra a la salida “datos_salida” eladpérteneciente a la direccién de entrada.

3.3. Mdodulo de correlacion
La realizacion del modulo de correlacion en VHDE baso en el documento “Especificaciones del
moédulo de correlacién directa para FPGA” [1].

El modulo debe esperar al inicio la llegada de id@sgenes. La primera sera la que se emplee
como “kernel”, y la segunda sera la imagen sobrpitase debe hacer la correlacion. Una vez seeesftra
primer resultado, el médulo esta listo para recilsia nueva imagen aunque también puede volver a
recibir una nueva imagen tipo “kernel” y utilizag@ra el calculo de la correlacién a partir de este
momento.

3.4. Controlador

Este médulo estd compuesto por cuatro maquinasstdelas de Mealy que controlan varios
aspectos del disefio. Controla las direcciones clerke de la memoria del médulo “adquisicion”, las
sefiales de sincronismo del “correlador”, las sefdéecarga de los registros intermedios, el couliebl
multiplexor de salida y la sefial “centroidevalido”.

3.5. Ajuste cuadratico

Se cre6 un mdédulo de ajuste cuadratico que debialzicon el objetivo de realizar este calculo en
el menor tiempo posible, ya que entra en funcioaatoien el tiempo intermedio entre la salida de dos
correlaciones, que debido a la flexibilidad dekdis es variable. Es por esto que se decidié guéelilo
fuera completamente combinacional, esto es, quedependa del reloj del sistema el tiempo necesario
para efectuar el calculo, con el inconveniente ltadiel mayor uso de recursos de la FPGA que regjuie
esta metodologia.

Este médulo esta formado a alto nivel por 3 comptase

» Doblador de imagerEste modulo se encarga de realizar la correa#los datos de salida del
maédulo de correlacién cuando el maximo se sitGarehorde de la imagen resultante y por tanto
no se puede proporcionar el valor de uno de leslggxadyacentes

e Control: Este mdodulo calcula los datos de entrada al emtoe] mediante comparaciones de los
pixeles adyacentes pertenecientes al mismo eje.

« Division (replicado para x e yEste es un algoritmo de division sincrono paraerosinaturales
codificados en binario [6], cuando el dividendsméemayor nimero de bits que el divisor. Sea la
operacioén “g=x/y", donde m es el nimero de bit$xddy por tanto de “c”) y “n” el nUmero de
bits de “y”. El algoritmo se basa en la implemeittacle “m” pasos de division (Fig. 9).
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Figura 9. Esquema a nivel de bloques del moédulo de divisio

Al tratarse de un modulo puramente combinaciomatjebe tener en cuenta el tiempo maximo que
puede tardar en procesar los médulos hasta obter#esalida valida. Este valor ha de influir en el
momento en que se aplican las sefiales de cargaegistros intermedios que operan junto a estaitnod
y que se ha tenido en cuenta en el disefio del mddoihtrolador”.

3.6. Restador
Se implementé un restador en punto fijo combinadieon objeto de sustraer la referencia al dato
calculado.

Al igual que el mddulo de ajuste cuadratico, esgarie un médulo combinacional, luego habra de
tenerse en cuenta, el tiempo méaximo posible denedtieilo en alcanzar una salida valida, pues esbe va
influira en el disefio.

3.7. Multiplexor de salida

Los datos de salida deben seguir la secueng¥a X,Y 2 X3Ys... XyYn, donde N es el nimero de
subpupilas. Los datos de las coordenadas x eigautiel mismo puerto, luego debe existir un mudtipk
gue seleccione el dato a presentar a la salidaeBal de control de este multiplexor es una saaa
madulo “controlador”.



3.8. Registros intermedios
Son registros implementados mediante flip-flop tipin reset, activados mediante un flanco de
subida en su sefial de carga.

Registro 1 Almacenamiento de los datos de salida del “cada@i’.

Registro 2 Almacenamiento de los datos de salida del médelajuste cuadrético.

Registro de referencidlmacena el centroide de la subpupila de refeeenci

Reqistro de salidd=ste registro almacena los datos finales a laéatdel multiplexor de salida.

4. Resultados y conclusiones

La sintesis del disefio se ha hecho empleando glggna Xilinx ISE 8.2i, sobre una FPGA Virtex-
4 XC4VSX35-10C. En la tabla 1 se desglosa el usedersos, incluyendo el tiempo de procesado hasta
obtener el desplazamiento de los centroides desttada subpupilas para imagenes de entrada con
dimensiones ascendentes en potencias de 2, des8g1282 hasta 512x512, aumentando
proporcionalmente el tamafio de las subpupilas.9ed@e para tamafios superiores a 256x256 pixeles de
imagen de entrada, el tiempo necesario sobrepaskOtos de estabilidad de la turbulencia en el leisib
haciendo ineficaz la correccion en lazo cerrado.

128x128 | 256x256 512x512

Subp:8x8| Subp:16x16 | Subp:32x32

Ker:4x4 | Ker:8x8 Ker:16x16
Recurso: Usado:! Disponibles
Slices 444 5431 993- 1536(
Slice flip flop 1542 209¢ 5981 3072(
LUTs 825( 1016! 1860 3072(
IOBs 29 29 29 44¢
FIFO16/RAMB1¢ 7 22 73 192
GCLKs 16 16 16 32
DSP48 4 5 6 192
PMCDs¢ 1 1 1 4
Tiempo(100 MHz) | 664.2 p 2.89 m 18.1 m

Tabla 1. Uso de recursos y tiempos en una FPGA Virtex-4 XEX85-10C
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