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Введение: системы регистрации астрономических изображений являются основным инструментом для наблюде-
ний в оптическом и инфракрасном диапазонах. При этом требования к скорости, точности и надежности обработки 
видеоинформации в астрономии существенно выше по сравнению с системами технического зрения в промышлен-
ности и в быту. Поэтому системы регистрации изображений в астрономии используют специальное программное обе-
спечение. Несовершенство существующего программного обеспечения ПЗС-систем привело к ситуации, когда попытка 
исправить одни программные ошибки вызывает появление других, а разработка программ для новых высокоскорост-
ных систем регистрации затягивается и не решает всех поставленных задач. Одним из эффективных путей решения 
данной проблемы является применение автоматного программирования. Цель: построение обобщенной архитектур-
ной модели высокопроизводительного и высоконадежного программного обеспечения сбора видеоданных с учетом 
особенностей используемой аппаратуры. Результаты: описана структура системы цифровой регистрации, приведены 
характеристики существующих ПЗС-систем. Показано, что программы управления астрономическими инструментами 
относятся к классу реагирующих систем, поведение которых определяется с помощью моделей, основанных на пере-
ходах состояний. Данный подход лежит в основе автоматного программирования. Описаны алгоритмы программы сбо-
ра данных с помощью расширенных диаграмм состояний, приведены автоматы управления процессом наблюдений 
и платой связи. Исходя из построенной диаграммы взаимодействующих автоматов получена архитектурная модель 
программы сбора, описаны ее основные компоненты. Реализована программа, изоморфная архитектурной модели. 
Практическая значимость: представленная архитектура легла в основу нескольких программ сбора, разработанных 
для систем оптической регистрации. Применение разработанных моделей и алгоритмов позволило повысить эффектив-
ность астрономических наблюдений и значительно сократить сроки разработки программного обеспечения для широ-
кого спектра систем цифровой регистрации. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых 
систем сбора, при создании программ автоматизации эксперимента с другими типами астрономических приборов.

Ключевые слова — система сбора данных, автоматное программирование, ПЗС-камера, наблюдательная астро-
номия, разработка программного обеспечения.

Введение

В настоящее время системы регистрации изо-
бражений являются базовыми инструментами 
для получения данных как в фундаментальной 
астрономии, так и в прикладной, в частности, 
для целей навигации и службы точного времени. 
Методы наблюдений также разнообразны — фо-
тометрия, спектрофотометрия и ряд других. 

Типичная астрономическая система реги-
страции состоит из криостатируемой камеры со 
встроенным матричным приемником изображе-
ния, контроллера, управляющего работой каме-
ры, и интерфейса передачи данных в удаленный 
компьютер. Формат фотоприемника может су-
щественно варьироваться: однокристальные ма-
трицы имеют размеры от 20482048 (2K2K) до 
10K10K пикселей, а мозаичные — до n  (2K4K) 
пикселей. В ходе наблюдений необходимо обеспе-
чить прием, визуализацию, обработку и хранение 
информации для дальнейшего выявления физи-
ческих, химических и других свойств астрономи-
ческих объектов.

Основная проблема, присущая современным 
системам регистрации, связана с постоянным 
возрастанием объема обрабатываемой информа-
ции. Поток видеоданных от современного много-
канального фотоприемника может составлять 
несколько гигабит в секунду и выше. Важно по-
нимать, что в данном случае методы обработки 
с потерей информации неприменимы: при об-
работке астрономических данных недопустимы 
даже минимальные потери, т. е. информация со-
бирается, принимается и обрабатывается с точ-
ностью до пикселя. Тенденция к увеличению 
объема данных в обозримом будущем сохранит-
ся, поэтому проблема их приема является очень 
актуальной. 

От эффективности программы сбора данных 
зависит, насколько результативна система реги-
страции. Целью данной работы является постро-
ение обобщенной архитектуры класса программ 
сбора данных, позволяющей не только обеспе-
чить надежность приема данных, но и существен-
но повысить продуктивность дальнейших разра-
боток.
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История развития наблюдательных средств 
оптической астрономии

Световое излучение небесных тел человек вос-
принимает непосредственно — при помощи глаз. 
Телескопы позволили собирать во много раз боль-
ше света, чем глаз человека, однако до недавне-
го времени результаты наблюдений можно было 
лишь записать либо зарисовать. 

В начале ХХ в. роль приемника излучения 
в астрономии стала выполнять фотопластин-
ка — стеклянная пластинка с нанесенной на нее 
фотоэмульсией, чувствительной в разных об-
ластях спектра, вплоть до инфракрасной. Фото-
пластинки являются емким и долговечным носи-
телем информации (срок хранения более ста лет). 
Способность фотографической эмульсии нака-
пливать свет позволяет с помощью длительных 
экспозиций получать изображения слабых объ-
ектов. До сих пор специальные сорта астрономи-
ческих фотоэмульсий используются для некото-
рых научных задач.

В 1940-х гг. был изобретен электронно-оп-
тический преобразователь (ЭОП) [1]. Системы 
с электронно-оптическим преобразованием ши-
роко применяются в астрономии для наблюдения 
слабых и быстропеременных объектов. В основе 
действия ЭОП лежит преобразование оптическо-
го или рентгеновского изображения в электрон-
ное, осуществляемое с помощью фотокатода, вы-
полненного из материала с малой работой выхода 
электронов. При попадании фотонов на материал 
фотокатода генерируются фотоэлектроны, уско-
ряемые затем в вакууме электрическим полем. 
Разогнанные до больших скоростей электроны 
попадают на экран с люминофором, что приводит 
к излучению света. В многокаскадных преобразо-
вателях с микроканальной пластиной достигает-
ся усиление сигнала в миллионы раз. Основными 
недостатками ЭОП являются малая разрешаю-
щая способность и значительные внутренние шу-
мы, ухудшающие качество изображения. 

К 1970-м гг. лидирующее положение среди 
приемников заняли телевизионные трубки — ви-
диконы [2]. Телевизионный метод обладал рядом 
достоинств: широким спектральным диапазоном, 
возможностью получать изображения с более ко-
роткими экспозициями, а также возможностью 
вести наблюдения дистанционно из лаборатории. 
Было разработано множество вариантов таких 
приборов, отличающихся материалом мишени, 
наличием встроенного ЭОП, но все они имели ряд 
серьезных недостатков: большие размеры, низкую 
квантовую эффективность (на уровне 5–10 %), ма-
лый динамический диапазон.

В 1969 г. был открыт принцип работы твер-
дотельных фотопреобразователей с переносом 
заряда. На этом принципе построены приборы 

с зарядовой связью (ПЗС) [3, 4], которые состоят 
из большого числа светочувствительных ячеек, 
называемых пикселями, расположенных в виде 
одномерной линейки либо двумерной матрицы 
на кремниевой основе. Самым важным преиму-
ществом ПЗС-матриц является большая кванто-
вая эффективность — световая чувствительность 
достигает 98 %, т. е. практически все фотоны, до-
стигшие матрицы, генерируют электроны (заряд) 
в светочувствительном элементе. Накопленные 
электроны через систему переноса заряда транс-
портируются в усилитель, затем сигнал оциф-
ровывается аналого-цифровым преобразовате-
лем и в цифровом виде передается в компьютер. 
Недостатками ПЗС являются высокая стоимость 
приборов научного класса и большой тепловой 
шум при комнатных температурах. Чтобы сни-
зить тепловой шум, применяют системы охлаж-
дения кристалла матрицы до температур от ми-
нус 80 до минус 130 C. 

В 2008 г. альтернативой ПЗС стали КМОП-
матрицы [5]. Транзисторный усилитель для счи-
тывания, внедренный в каждый пиксель, позво-
ляет трансформировать заряд в напряжение без 
его переноса, а шины считывания строк и столб-
цов дают возможность произвольного считыва-
ния сигнала с любого из пикселей. Недостатками 
КМОП-технологии являются наличие струк-
турного шума и высокий тепловой шум, а так-
же плохой коэффициент заполнения, поскольку 
в каждом пикселе требуется место не только све-
точувствительному элементу, но и усилителю, и 
шинам. Однако относительная дешевизна произ-
водства и низкое энергопотребление делают этот 
приемник весьма конкурентоспособным.

Таким образом, наиболее распространенными 
и перспективными являются приемники на осно-
ве ПЗС- или КМОП-технологий.

Структура системы цифровой регистрации 
изображений

Система цифровой регистрации изображений 
[6], предназначенная для наземных наблюдений 
на оптическом телескопе, имеет в своем составе: 

— криостатируемую камеру на основе ПЗС- 
или КМОП-матриц;

— контроллер камеры и стабилизированный 
источник питания;

— плату связи (интерфейс камера-компьютер);
— программу сбора данных [7].
Основная задача программы сбора — полу-

чение астрономических данных (изображений) 
в заданном режиме считывания. Изображение, 
т. е. набор пикселей, представлено двумерным 
массивом беззнаковых 16-битных чисел. Размер 
кадра и скорость потока данных зависят от ха-
рактеристик системы регистрации (табл. 1). 
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Начиная с 1998 г., в САО РАН разработано 
несколько поколений контроллеров семейства 
DINACON для ПЗС-приемников. В них впервые 
в мире реализована цифровая оптимальная про-
тивошумовая фильтрация видеосигнала, а так-
же цифровая коррекция нестабильности и нели-
нейности передаточной характеристики «свет/
цифровой сигнал» в реальном времени считыва-
ния кадров. Это позволило достичь наилучших 
из известных результатов по чувствительности 
и фотометрической стабильности для астрономи-
ческих ПЗС-систем [6]. 

Контроллер представляет собой мультипро-
цессорную систему (на основе DSP или FPGA) и 
имеет модульное строение на основе плат стан-
дарта Eurocard. Контроллер включает следую-
щие устройства: 

— модуль управления (коммуникационный); 
— модуль генератора и драйверов управляю-

щих сигналов;
— модуль видеопроцессора; 
— блок питания. 
Модуль управления воспринимает команды 

от компьютера и передает их в остальные моду-
ли, а также объединяет потоки данных от всех 
модулей и направляет их в общий внешний ин-
терфейс. На него также возлагается задача син-
хронизации с внешними сигналами и термоста-
билизации приемника. Модуль генератора-драй-
веров обеспечивает формирование управляющих 
сигналов с программируемой временной диа-
граммой и телеметрию уровней фазных сигна-
лов. Модуль видеопроцессора управляет режи-

мами выходных узлов матрицы, видеоканалами 
и обеспечивает телеметрию режимов выходных 
узлов. Видеоканалы преобразуют аналоговый 
видеосигнал в цифровые отсчеты и производят 
обработку видеосигнала в реальном времени для 
повышения отношения сигнал/шум. Количество 
модулей генераторов и видеопроцессоров зависит 
от числа и топологии фотоприемников. 

Способ передачи данных между компьютером 
и контроллером камеры зависит от типа интер-
фейса контроллера и может осуществляться:

— по шине PCI;
— через адаптер связи, включающий устрой-

ство захвата изображения (так называемый фрейм-
граббер) и конвертер интерфейсов;

— через сетевой адаптер оптоволоконной связи.
Таким образом, мы охарактеризовали класс 

рассматриваемых аппаратных систем. 

Требования к программной системе 
сбора данных

Исследования в области разработки архи-
тектуры для программ сбора астрономических 
данных описаны в работах [8–11]. Наша модель 
и методика проектирования в своих основах не 
противоречат указанным мировым тенденциям, 
но за счет детального учета особенностей исполь-
зуемой аппаратуры предлагаемая архитектура 
позволяет добиться сравнительно лучших пока-
зателей работы программного обеспечения.

Перечислим функциональные требования 
к программному обеспечению. 

  Таблица 1

Тип

приемника

Размер кадра, 

пиксели

Скорость считывания/ 

выход, КБ/с
Число выходов

Скорость потока, 

МБ/с

Время считывания 

кадра, с

CCD42-90 8192  9224 4000 16 64 2,4

CCD60-01 128  130 16 500 1 16,5 0,002

KAF-4320 2092  2092 8000 4 32 0,3

CCD42-90 2048  4612 128/500/2000 2 4 4,8

KAF-16801 4096  4096 1000/8000 4 32 1,0

CCD203 4096  4096 100/200/400/2000 4 8 4,2

CCD42-40 2048  2052 128/500/2000 2 4 2,2

pnCCD 264  264 7000 8 56 0,003

CCD44-82 16 384  8192 2000 32 64 4,2

CMOS HAWAII-1 1024  1024 2000 4 8 0,25

CCD261-84 2048  4104 2000 2 4 4,1

CCD230-84 4096  4112 10 000 4 40 0,8
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Программа должна обеспечивать проведение 
астрономических наблюдений, что включает 
в себя:

— инициализацию контроллера;
— накопление, считывание и получение дан-

ных в различных режимах (кадровом, фрагмент-
ном, видео, с бинингом1, пакетном), в том числе 
обеспечение задания параметров экспозиции и 
считывания:

— длительность экспозиции;
— кратность бининга по двум координа-

там;
— скорость считывания элементов изобра-

жения;
— номер используемого выходного узла 

приемника;
— коэффициент усиления видеоканала;
— координаты считываемого фрагмента 

изображения;
— число кадров в серии;

— сохранение полученных изображений;
— визуализацию и анализ видеоданных;
— настройку системы регистрации, в том 

числе:
— диагностику, тестирование линии связи 

и узлов контроллера;
— измерение фотоэлектрических характе-

ристик;
— автоматический мониторинг и постоян-

ный вывод текущих значений следующих пара-
метров:

— температуры приемника;

— уровней напряжений управляющих сиг-
налов приемника;

— уровней напряжений и токов выходных 
узлов;

— состояния питания камеры.
Зафиксируем данные требования на диаграм-

ме вариантов использования UML [12] (рис. 1). 
В системе выделены четыре действующих ли-

ца: наблюдатель, инженер, контроллер камеры 
и таймер, который периодически инициирует 
телеметрический контроль температуры и уров-
ней. Вариант использования Observation включа-
ет в себя накопление и считывание, и по выбору 
пользователя — запись и визуализацию изобра-
жения. Варианты использования Adjustment и 
Testing являются опциональными и требуются 
только для настройки камеры.

Нефункциональные требования к программе 
приведены в табл. 2.

Функциональные требования описывают по-
ведение системы, тогда как нефункциональные 
в значительной степени влияют на архитектуру 
приложения, средства разработки и используе-
мые технологии.

Архитектура и алгоритмы управления 
системой сбора

Системы реального времени реализуют цикл 
управления «стимул-реакция». Такие системы 
К. Бок [13] называет реагирующими, они взаи-
модействуют с окружающей средой путем обме-
на сообщениями в темпе, задаваемом средой. Все 
системы управления астрономическими инстру-
ментами являются реагирующими. Вообще гово-
ря, описывать поведение можно разными спосо-

1 При использовании бининга сформированный 
сигналом заряд смежных пикселей объединяется при 
считывании.

  Рис. 1. Варианты использования системы сбора
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  Таблица 2

Требование Расшифровка

Быстрая адапта-

ция к новым 

ПСЗ-системам

Универсальная архитектура, 

позволяющая работать с разны-

ми типами контроллеров, чтобы 

минимизировать число разнород-

ных разработок

Эффективность и 

надежность 

в эксплуатации

Надежная передача и сохранение 

большого объема данных, 

поступающих от камеры; способ-

ность справляться с увеличением 

нагрузки

Гибкость, 

расширяемость

Внесение изменений и добавле-

ний в существующую програм-

мную систему в будущем, без 

нарушения структуры и логики

Повторное 

использование

Проектирование системы таким 

образом, чтобы ее фрагменты 

можно было повторно использо-

вать в других системах
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бами: переходами состояний, потоками управле-
ния и данных, последовательностями сообщений 
[13, 14]. Потоки управления и данных больше 
подходят для описания последовательных биз-
нес-процессов, а не реагирующих систем, в то 
время как последовательности сообщений имеют 
слишком низкий, приближенный к объектам, 
уровень. Поэтому для описания реагирующих 
систем рассматриваются модели поведения, осно-
ванные на переходах состояний. 

Среди моделей, основанных на диаграммах 
состояний, в первую очередь необходимо ука-
зать автоматное программирование профессора 
А. Шалыто. В соответствии с парадигмой авто-
матного программирования [15, 16], программы 
в целом предлагается строить как системы ав-
томатизированных объектов управления, каж-
дый из которых состоит из объектов управления 

и системы управления. При этом в качестве управ-
ляющего устройства используется детерминиро-
ванный конечный автомат. Автомат реагирует на 
входные воздействия и формирует выходные воз-
действия, указывающие объектам управления, 
что они должны делать. На этапе проектирова-
ния для каждого автомата следует построить диа-
грамму связей автомата и диаграмму состояний 
автомата, которые просто и понятно описывают 
алгоритм управления объектом [17]. 

Перейдем к описанию поведения системы 
сбора данных. На рис. 2 представлены диаграм-
ма связей и диаграмма состояний «головного» 
автомата управления приложением. Из схемы 
связей видно, что автомат принимает команды 
и события из меню и автоматов A2, A4 и A7 и 
управляет автоматом A2. В свою очередь автомат 
A2 (управление клиентами) принимает входные 

  Рис. 2. Диаграмма связей и алгоритм управления приложением
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  Рис. 3. Диаграмма связей и алгоритм управления процессом наблюдений
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воздействия из автоматов A1 и A3 и управляет 
автоматами A1 и A3. Автомат A6 обрабатывает 
полученные данные и формирует изображение, 
A7 визуализирует кадр и подготавливает данные 
для записи, A8 производит запись. Схемы авто-
матов A2, A6, A7 и A8 мы не приводим, поскольку 
они тривиальны. 

Автомат управления наблюдательным про-
цессом A3 (рис. 3) принимает команды и события 
из автоматов A2, A4 и A5, а также от таймеров 
и управляет автоматами A2, A4 и A5. Автомат 
имеет семь состояний. Симметричность автома-
та не случайна. На каждую команду есть ответ-

ная реакция, и это естественно, поскольку если 
на команду нет реакции, эта команда не нужна, 
а реакция без причины считается неадекватным 
поведением.

Автомат управления последовательным пор-
том A4 (рис. 4) принимает команды и события из 
автоматов A3 и A5 и управляет автоматами A1, 
A3 и A5. Каждая команда, поступившая в состо-
янии Ready, вызывает переход в состояние Read_
write, где происходит ее преобразование в после-
довательность команд записи и чтения данных 
в соответствии с протоколом, реализованным 
в контроллере. 
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  Рис. 4. Диаграмма связей и алгоритм управления последовательным портом
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Автомат управления фрейм-граббером A5 
(рис. 5) отвечает за прием видеоданных. Из схе-
мы связей видно, что автомат принимает коман-
ды и события от автоматов A3 и A4 и управляет 
автоматами A3, A4 и A6.

Еще один способ описания поведения реагиру-
ющих программ предложен в работе [18]. В этом 
подходе источники событий — управляющие ав-
томаты и объекты управления — уравниваются 
в правах и могут быть описаны одними и теми 
же средствами. Действительно, если один авто-
мат отправляет другому команду, то для первого 
автомата — это посылка управляющего воздей-
ствия (требуемый интерфейс), а для второго — 
прием события (предоставляемый интерфейс). 

В UML [12] нотация интерфейсов применяется 
только на диаграммах классов и компонентов, 
мы же расширяем средство описания диаграмм 
состояний путем добавления в схему требуемых 
и предоставляемых интерфейсов.

Для сравнения стилей описания показываем 
автоматы A3, A4 и A5 в другой нотации (рис. 6–8).

В этом способе представления поведения схема 
связей задается с помощью диаграммы взаимодей-
ствия автоматов, где указываются контракты пре-
доставляемых и требуемых интерфейсов (рис. 9).

Группируя автоматы по функциональной на-
грузке и учитывая выявленные связи между ни-
ми, получаем многослойную архитектуру прило-
жения (рис. 10).

  Рис. 5. Диаграмма связей и алгоритм управления фрейм-граббером
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Компоненты Local Graphical Client и Ac-
quisition Server являются исполняемыми и ре-
ализуют автоматы A1 и A2 соответственно. 
Компонент Observation реализует автомат A3 
и обеспечивает процесс наблюдений, Controller 
Process управляет платой ввода-вывода и реали-
зует протокол управления камерой (автоматы 
A4 и A5). Компонент Image Building реализует 
автоматы A6–A8 и отвечает за управление по-
током данных, формирование и запись изобра-
жений. 

Полученная архитектурная модель полностью 
соответствует требованиям, предъявляемым 
к программе сбора астрономических данных: 
протокол контроллера сконцентрирован в одном 
компоненте; надежная передача данных обеспе-
чивается распараллеливанием задач по приему и 
обработке; внесение изменений не нарушает ло-
гики программы, так как вычисления полностью 
отделены; реализованные шаблоны компонентов 
и готовые компоненты можно повторно использо-
вать в других системах.

  Рис. 6. Диаграмма состояний процесса наблюдений
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  Рис. 7. Диаграмма состояний последовательного порта
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  Рис. 8. Диаграмма состояний фрейм-граббера
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После построения обобщенной архитектурной 
модели реализована программа, изоморфная мо-
дели и ставшая каркасом для программ управле-
ния новыми системами регистрации. Автоматы 
представлены в виде активных объектов с соб-
ственным потоком управления. 

Заключение

В статье описан способ построения архитек-
туры программы сбора астрономических дан-
ных с помощью автоматного программирования. 
Ранее при разработке программ сбора данных не 
использовались модели подобного типа — с яв-
ным разделением логической и вычислительной 
составляющих. Чтобы внести изменения, при-
ходилось перерабатывать массу исходного кода, 
в результате сложность возрастала, росло и число 
сбоев во время эксплуатации.

За счет проведения реорганизации програм-
много обеспечения на указанных принципах по-
высилась эффективность астрономических на-
блюдений — отказы во время наблюдений на те-
лескопах по причине программных сбоев сокра-
тились в несколько раз. Применение разработан-
ных моделей и алгоритмов позволило сократить 
сроки кодирования на 30 % за счет повторного 
использования компонентов и применения кар-
каса приложения. Экспериментально проверены 
архитектурные и программные решения, обеспе-
чивающие ввод интенсивного потока цифровых 
видеоданных от многоканального фотоприемни-
ка. Достигнута стабильная работа системы сбора 
при скорости потока данных 80 МБ/с [7].

Дальнейшая работа ведется в направлении 
разработки средства автоматизированного созда-
ния исходного кода для компонентов системы по 
диаграммам состояний. 

  Рис. 9. Диаграмма взаимодействия автоматов 
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Introduction: Astronomical detector systems are the main tool for observations in the optical and infrared regions. But the re-
quirements for speed, accuracy and reliability of video processing in astronomy are significantly higher than those in the industry and 
everyday life machine vision systems. Therefore, astronomical detector systems use ad hoc software. The imperfection of the existing 
software for CCD systems has led to a situation where an attempt to fix some software errors causes other faults; software develop-
ment for new high-speed detector systems slows down and does not solve all the tasks. One of the effective ways to solve this problem 
is automata-based programming. Purpose: The goal is to develop a generalized architectural model for highly efficient and reliable 
video acquisition software taking into account the characteristics of the equipment in use. Results: The paper describes the structure 
of the digital detector system and shows the characteristics of the existing CCD systems. It is shown that astronomical control software 
should be classified as reactive systems whose behavior is determined using state-transition models. This approach lies at the basis 
of automata-based programming. The acquisition software algorithms are described by extended state machine diagrams. The paper 
shows the control automatons for the observation process and the interface board. The architectural model of the acquisition program 
was constructed from the interacting state machine diagram. Its main components are discussed in the paper. The implemented pro-
gram is isomorphic to the architectural model. Practical relevance: The presented architecture was the basis of several acquisition 
programs designed for optical detector systems. The developed models and algorithms have increased the efficiency of astronomical 
observations and greatly reduced the software development life for a wide range of digital detector systems. The obtained results can 
be used for the design of new acquisition systems or for developing experiment automation software along with other types of astrono-
mical devices. 

Keywords — Data Acquisition System, Automata-Based Programming, CCD Camera, Observational Astronomy, Software Development.
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