Astronomia con Webcam

1 MOTIVACION DEL TRABAJO.

En laastronomiay astrofisica hay una serie de observaciones fundamentales, tales como
el flujo, posicién de la fuente de estudio. Asi mismo también tienen una importancia
capital conocer la distribucion de energia radiada por la fuente con la mejor resolucion
espectral y temporal, con la resolucién espacial practicamente se abarcan todos las
observaciones bésicas realizables (solo falta la polarimetria y técnicas de fisica de
particulas).

En los dltimos 25 afios se ha producido una revolucién primero en la astronomia
profesional y después en la astronomia amateur por € uso de CCDs cada vez mas
sensibles y de mayor tamarfio. Estas han sido fundamental es para la consecucién los dos
principales objetivos anteriormente tratados, la fonometria y la astrometria de las
fuentes. Pero el resto de objetivos solo recientemente la tecnol ogia se ha desarrollado de
manera que las CCDs sean capaces de tener tamafios de pixel y de chips que diesen las
prestaciones que daban antafio las camaras fotograficas.

Las CCDs de uso amateur supusieron una revolucion en las posibilidades de estos para
realizar investigaciones de calidad y ampliaron el campo de accién de los aficionados.
Pero siguen teniendo precios prohibitivos parala mayoria de lalos aficionados.

Las webcam han supuesto la 2° revolucion, ya que son los dispositivos CCD y CMOS
més baratos del mercado y féacilmente adaptables para la astronomia. Las webcams, a
pesar de ser dispositivos con muchas limitaciones, tienen algunas ventajas con respecto
ala CCDs de uso astronémico a nivel amateur. Las webcams han sido disefiadas para la
retransmision de video en interiores, y por tanto suelen tener tiempos de lectura del chip
muy rapidos y dentro de las capacidades técnicas, pero también se intenta que sean
dispositivos muy sensibles. Por €llo, para objetos luminosos, las webcams, pueden
tomar una gran cantidad de imagenes por segundo, cuando una CCDs amateur, puede
tardar casi un minuto en leer €l chip.

De esta manera, a poder tomar muchas imagenes y con tiempos de exposicién muy
cortos, se pueden por un lado minimizar los efectos de la turbulencia y por otro hacer
estadistica con las imagenes. Dos cosas que son précticamente inal canzables para cas
cualquier sistema de adquisicion de imégenes astronémico. Si a todo esto le sumamos la
gran resolucién de los chips de las webcams, tenemos un dispositivo de bajo coste y con
un altisimo redimiendo.

Los inconvenientes de las webcams son principalmente su pequefio campo, la relativa
dificultad de adaptacion a larga exposicién y que solo disponemos de webcams de 8 bits
x 3 colores. Tampoco parecen aptas para fotometria por disponer de sistema anti-
blooming y por tanto no tener una respuesta lineal. A todo esto hay que sumarle que es
un sistema de gananciavariable y por tanto le da un rango de luminosidad para el que es
atil muy grande pero dificulta mucho la calibracion del sistema. Por ultimo hay que
considerar que el chip también es sensible al infrarrojo y esto puede ser un problema si
no se dispone de un filtro adecuado.



Asi pues, en este trabgjo académicamente dirigido nos proponemos explorar las
posibilidades de este sistema para diversos campos de la astronomia y para su posible
futura aplicacion en précticas. Otro aspecto también importante es el de estudiar €
dispositivo para calibrar la idoneidad de €l uso de imagenes y tratamiento de imagenes
propios de este tipo de observaciones para uso profesional o semi-profesional.

2 OBJETIVOSDEL TRABAJO ACADEMICAMENTE DIRIGIDO:
2.1.1 Instrumentacion:

Estudio de las caracteristicas de las webcams y sistemas analogos del mercado.
Adaptacion de lawebcam para larga exposicién (Toucam Pro)

Caracterizacion espectral del chip CCD de la Toucam Pro.

Estudio de los recursos dpticos para la consecucién de |os objetivos astronémicos.
2.1.2 Software:

Recopilacion de software de control e indicaciones de uso- Elaboracién de manual de
uso para practicas.

Posible creacion de software de control propio (Linux).

2.1.3 Astronomia:

Saturno Ocultaciones de estrellas por
asteroides

Jupiter . :
Ocultaciones planetarias

Marte o
Transito de Venus

Venus L.
TransitosdelalSS

Mercurio

Lluvias de meteoros

Astronomia Solar _
Espacio profundo

Visible
H alfa
Esta lista es mas un catdlogo de las posibilidades de una webcam gue un esquema real

de objetivos, ya que por razones de tiempo, meteoroldgicas, material 0 simplemente
porgue las efemérides no son las adecuadas, es imposible cumplir todos estos objetivos



en una sola campafia. Hemos remarcado en cursiva los objetivos que en los que por
alguna razdn no hemos obtenido los resultados esperados por alguna razon, s bien
comentaremos cual ha sido la experiencia en ese campo.

3 METODOLOGIA:

Para la realizacion de estos objetivos hemos establecido un esquema de trabgjo de
evaluacion continua, por € cual, tras cada camparia de observaciones no reuniamos para
estudiar los problemas que surgian. Asi mismo habia una retroalimentacion continua de
ideas y la periodicidad aproximada de las reuniones era aproximadamente de una por
semana. Salvo para algunas campafias en las que esta se aumentd, incluso con la
realizacion de observaciones realizadas en conjunto.

En paraelo, realizamos un cuaderno de notas sobre las observaciones para dejar
constancia de las incidencias en las observaciones.

Decidimos incluir dentro del trabajo algunas observaciones realizadas fuera del periodo
lectivo de este, tendiendo en cuenta que el tratamiento de las imagenes entraba dentro
de ambito del trabajo con independencia de cuando se hubiesen realizado estas.

4 MATERIAL UTILIZADO:

Dentro del material que hemos utilizado hay parte que pertenece al Departamento de
Astrofisica de UCM, a profesor Jaime Zamorano y a alumno, Algandro Sanchez de
Miguel. Dicho material se detalla a continuacion:

Materia de Observacion Utilidad Titular

Telescopio Meade de 12" S-C

Telescopio motorizado (Astronomia
Solar y planetaria)

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Telescopio Celestron S-C 11

Telescopio con seguimiento
(Astronomia Solar y planetaria)

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Telescopio Celestron 8 S-C

Telescopio motorizado- telescopio
de campo (Planetaria)

Algjandro Sanchez de Miguel

Telescopio Konus 80

Telescopio focal corta

campo) y buscador

(Gran

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Objetivo de Nikon Zoom 70-
210

Objetivo de gran campo y buscador

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Objetivos Canon

Pruebas

Telecopio H alfa

Telescopio Solar

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

infrarroja

Accesorios para la

Observacion

Flip-Mirror Accesorio para € enfoque y e | Algandro Sanchez de Miguel
apuntado

Filtro IR Bloqueo de la componente | Departamento de Astrofisicay

CC. delaAtmésfera

Diapositiva velada

Bloqueo de la componente visible

Algjandro Sanchez de Miguel

Prisma zenital Accesorio para a largar el tubo del | Algjandro Sanchez de Miguel
Konus
Ocular 40mm Ocular Algjandro Sanchez de Miguel

Filtro solar Mylar

Filtro Solar parael Konus

ASAAF-UCM(Cesitn a
Departamento de Astrafisicay
CC. delaAtmdsfera)

Filtro Solar Thousand Oaks

Filtro Solar LX 200

Departamento de Astrofisicay
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CC. delaAtmésfera

Filtro Solar Thousand Oaks

Filtro Solar C11°

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Filtro Solar Conronado H alfa

Filtro Refractor 750 mm

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Reductor de focal

Accesorio parael C 11y e Meade
12" en modo Solar o Lunar.

Departamento de Astrafisicay
CC. dela Atmdsfera

Lente barlow x2

Accesorio para duplicar la focal del
sistema.

ASAAF-UCM

Dispositivos de captura

Philips Toucam Pro |1

Dispositivo de captura acoplado a
Objetivo Nikon.

Enrique de la Torre Gordaliza

Philips Toucam Pro 11

Dispositivo de captura de campo y
prueba de adaptacion a larga
€XpOosicion.

Algjandro Sanchez de Miguel

Philips Toucam Pro

Dispositivo de captura en clpula y
prueba de adaptacion a larga
eXposicion

Departamento de Astrofisicay
CC. delaAtmdsfera

Philips Toucam Pro

Dispositivo de captura en clpula y
camara de control ctpula

Departamento de Astrofisicay
CC. delaAtmosfera

Philips Toucam Pro

Dispositivo de captura en clpula

Algjandro Sanchez de Miguel

Logitech Express

Céamara de campo y pruebas.

Alegjandro Sanchez de Miguel

Informaéticos

Portétil Compact Evo N1020v

Dispositivo de control de captura,
tratamiento y amacenamiento de
datos.

Algjandro Sanchez de Miguel

PC HP Pentium IV

Dispositivo auxiliar de control de
capturay del telescopio L X200.

Departamento de Astrofisicay
CC. delaAtmdsfera

Alargadores USB

Accesorio para la captura de
imégenes.

Departamento de Astrofisicay
CC. delaAtmdsfera

Conversor RS232-USB

Accesorio para € control del
telescopio.

Algjandro Sanchez de Miguel

Grabadorade DVD

Dispositivo de amacenamiento de
datos.

Algjandro Sanchez de Miguel

Disco Duro Externo

Dispositivo de almacenamiento de
datos.

Algjandro Sanchez de Miguel

Otros

Coche Dispositivo para €l transporte de | Alejandro Sanchez de Miguel
material

Mesa Accesorio de soporte del material | Algjandro Sanchez de Miguel
informético.

Generador Dispositivo de generacién de | Algjandro Sanchez de Miguel
energia para los dispositivos
informaticos y telescopios en €
campo.

Monocromador Dispositivo para la caracterizacion | Departamento de Optica
espectral de chipsfoto sensibles.

LEDsVarios Patrones de luminosidad. Departamento de Optica

Soporte para Piggy-Back

Soporte para € uso simultaneo de
LX200y el Konus

Jaime Zamorano (Cesién a
Departamento de Astrafisicay
CC. delaAtmosfera).

Tabla 4-1 material utilizado durante el trabajo

A continuacion detallaremos las caracteristicas técnicas de los telescopios y del material
que hemos considerado fundamental para la realizacién del trabajo (se han excluido las
webcams por tener una seccion especifica). Hay otros accesorios que son muy



importantes para la realizacion de las observaciones, pero que es mas propio explicar su
utilidad el momento de usarlos.

llustracién 4-1 M eade 12 llustracién 4-2 Celestron !lustracion 4-3 Nexstar 8

Telescopio Meade LX200 de 12° S-C(Capula Este): Focal: 3050 mm. Abertura: 305
mm.

Este telescopio tiene montura alto-azimutal, pero estacionado sobre una cufia ecuatorial.
Esta motorizado en ambos gjes y se puede controlar desde un ordenador. Por su larga
focal esideal parala observacion planetaria. Hay que destacar su gran calidad optica.

Telescopio Celestron S-C 117 (Cupula Oeste): Focal: 2790 mm Abertura: 279 mm

El C11 tiene una montura similar ala del L X200, salvo que solo esta motorizado en €l
gje horario y no se puede controlar por ordenador. A simple vista parece colimado, pero
a tenor de la aberracion cromética y € descentrado de algunas imagenes parece que
tiene un pequefio defecto en su colimacién. Es més propenso a vibraciones.

Telescopio Celestron Nexstar 8 S-C Focal: 2030 mm Abertura: 203 mm

Hemos usado este telescopio para las observaciones de campo. Tiene montura alto-
azimutal totalmente motorizada. Si bien puede hacer seguimiento, la calidad de este es
bastante deficiente.

Telescopio Konus 80 Focal; 500 mm Abertura: 80 mm

Dada el pequefio campo de la webcam, necesitamos un telescopio de focal corta. A
pesar de la bgja calidad del telescopio, daiméagenes de gran calidad. Ya que su montura
original era alto-azimutal y no permitia le seguimiento, construimos un soporte para
acoplarlo en paralelo ael LX200.

Portatil Compact Evo N1020v Procesador: Intel Pentium 1V 2.3 Ghz

Sistemas Operativos: Windows XP Profesional, Linux [Fedrora Core 1 y Debian
Woody (Kernel 2.6.5)]

Para la captura de las imagenes es necesario un ordenador de ponencia media (min. 1.2
Ghz) y en €l que se tenga la posibilidad de ver simultdneamente la imagen de capturay



poder estar en contacto con el tronillo de enfoque. Para esto, la solucién ideal es que el
ordenador sea un portatil, aunque hay otras soluciones. Por giemplo en la clpula Este se
podia mandar |la sefial RGB del ordenador a una pantalla en la clpula.

Es necesario que € ordenador tenga dicha potencia, ya que por un lado los calculos
estadisticos de reduccion como la captura de imégenes necesitan de un buen procesador.

También es muy importante tener un gran disco duro, ya que a pesar que las imagenes
no son muy grandes, si que las hay en una grandisima cantidad. Es recomendable un
minimo de 5 Gb libres antes de cada sesién, aunque esto puede variar dependiendo del
modo en que se realice esta. Lo recomendable es 10Gh.

llustracion 4-4 Konus 80

[lustracion 4-5 Ordenador portétil y
de sobre mesa utilizados



5 |INSTRUMENTACION
5.1 Comparativa de Webcams

Como hemos comentado al introducir la motivacion de este trabajo académicamente
dirigido, las webcams han sido muy importantes para al astronomia amateur. Si
embargo, no todas las webcams son igual de adecuadas para su uso astrondmico.
Ademés, salvo excepciones, las webcams no estan disefiadas para este fin, por o que
hay que realizar una pequefia adaptacion en todas ellas para su uso astrondémico.

En esta parte del trabajo nos propusimos estudiar desde el punto de vista técnico las
posibilidades de las webcams. Y a que cualquier tara de la webcam, afectard a nuestros
resultados.

Dentro de esta lista de webcams, nos vamos a centrar en las webcams de mayor impacto
en la astronomia amateur (marcadas en rojo en €
apéndice 10.4).

Quickcam VC Black:

Esta fue la primera webcam usada masivamente por la
comunidad amateur. Hay que destacar que gracias a su
chip CCD la hace una de las webcams mas sensibles
jamas construidas. Sin embargo, su baja resolucion (352 x
288 pixel), provocod que quedara obsoleta en poco tiempo
para su uso domestico.

QuickC Ex Web [lustracion 5-1 Quickcam VC
uickCam Expressy

Ambas webcams tienen el mismo chip detector, aunque se
vendieran como webcams diferentes. Dada su bajo coste y

relativa caidad es una de las webcams més utilizadas. Es

mucho menos sensible que la Toucam y que la Quickcam

VC, pero a tener una resolucion de 640x400 y un chip de

menor tamafio, tiene los pixeles més pequefios que los de

estas dos webcams y por tanto puede distinguir detalles

mas pequefios en momentos en que el seeing sea muy

bajo. Tienen también mucho més ruido que las otras
webcams que tratamos. Logitech fabrica las webcams para

otras muchas marcas filiales, por o que es importante  |lustracion 53 Quickcam
conocer estos dispositivos ya que son los més utilizados  Express
para fines no exclusivamente astronémicos. Por ello casi

todas |as webcams usan chips CMOS.

VestaPro

Es la primera webcam con chip CCD que salié a mercado
desde la descatalogacion de la Quickcam VC y la primera
webcam de Philips. Tuvo un grandissmo éxito entre los
aficionados por su gran sensibilidad y por la “relativa
facilidad” de su adaptacion para larga exposicion. Solo ha

llustracién 5-2 VestaPro 7



sido superada por su sucesora Toucam Pro, con un chip ligeramente més sensible.

Toucam Proy Pro 1l

Es la webcam lider del mercado astrondémico. Sus puntos
fuertes son su gran sensibilidad (llega a 8a magnitud sin
adaptar) y por la“relativa facilidad” de adaptacion alarga
exposicion. En muchos foros no se la considera como
webcam sino como CCD de bgo coste. Tiene mayor
resolucién que cualquier CCD amateur convencional y
todas las ventajas de una webcam. Los inconvenientes con
respecto alas CCDs convencionales son:

Su pequefio tamario de chip (aunque es mayor que €l de la
ST-4y 5, por g emplo).

[lustracion 5-4 Toucam Pro

No puede redlizar exposiciones de menos de 1/8 s sin adaptacion (ver capitulo 5.2).

La Toucam Pro Il es exactamente igual que la Toucam Pro, savo por un nuevo

recubriendo de laresina del panchade circuitosy la carcasa.

También hay que decir que el cable de la Toucam Pro es sustancialmente mas largo que
el delaPro 1, y que & soporte para rosca Whitworth % (fotografica estandar) es mas
robusto y en perpendicular a plano del chip, no como en la Pro que e soporte es de

plastico y estainclinado.
MEADE LPI

Esta es la ultima novedad dentro de las webcams Utiles
astrondmicamente hablando. Es una webcam disefiada
especificamente para astronomia. Tiene un Chip CMOS
mas grande y menos sensible que la Toucam. Pero sin
embargo ya viene adaptada para larga exposicion (hasta 15
seg.). Y puede alcanzar la 108 magnitud. También tiene
pixeles mas grandes que los de la Toucam, y por tanto
menos resolucion. A pesar de sus grandes prestaciones, la
primera serie ha salido defectuosa, por lo que no
recomendamos su uso hasta al menos haya salido otra

llustracién 5-5 Meade L PI

serie. En Estados Unidos ya estaalaventala LPl Autostar |1, en Espafia tendremos que

esperar hasta otofio del 2004.



Campo de Vision-Field of View (FOV)
El campo esta en minutos de arco.

Gran campo> 60 min., e.g. Constelaciones, Grandes objetos (M42, M31, M45),
Cometas, Meteoros, Retos de supernovas
Espacio profundo> 5 min., < 60 min., Nebulosas, Grandes Galaxias, Cumulos
estelares, Grandes nebulosas planetarias
Alta resolucion <= 5 min, Planetas, Luna, Pequefias Galaxias , Nebulosas

Planetarias
Focal mm]
Apogee APOE NABG
Finger Lakes IMG1024S
Apogee APA NABG
Apogee AP32ME NABG
SBIG ST-10XME NABG
Apogee AP2E NABG
SBIG ST-8E NABG
Apogee APA7TP NABG
SBIG IST-2000XM ABG
SBIG ST-9E
Starlight X Press SXV-H9
Starlight XPress M X916
Apogee APLE NABG
SBIG ST-7E ABG
Starlight XPress MX7C
SAC CCD Imaging
Systems SAC8
Starlight XPress M X516
Lisda | CX084AL
G. Fischer Nova237
Phillips
SBIG
SBIG
Formula: FOV [min] = 3438 * tamario del chip X [mm)] / focal [mm]

Tabla 5-1 Campo de Vision

http://www.licha.de/AstroWeb/articles fullsize.php3?iHowTo=9

Como podemos ver en la Tabla 5-1, nuestra webcam es muy adecuada para la
observacion planetaria. Sobre todo esta ya que no podemos llegar a magnitudes altas.
Para intentar la observacién de objetos de mayor tamafio, tenemos que recurrir a
sistemas Opticos de focal corta. Tales como objetivos de fotografia.



Resolucién (Rayleigh, Dawes, Sparrow).

Gran campo> 10 arc sec por pixel, para cualquier seeingy apertura

Espacio profundo> 5 < 10 arc secs por pixel, para buenas condicones de seeing y
aperturas > 20 mm de didametro

Espacio profundo > 1 < 5 arc secs por pixel, para condiciones buenas de seeing y
aperturas desde 50 a 100 mm de diametro (al menos)

Alta resolucién < 1 arc secs por pixel, las mgores condiciones de seeing y
aperturas > 100 mm de diametro

Tele 10" 0"
| ens FSGOCH4 t6 C8 [Cl1|C14

Focal

Phillips

Starlight XPress SXV-H9

Starlight XPress HX916

Apogee AP32ME NABG

SBIG ST-10XME NABG

Starlight XPress HX516

SBIG ST-2378

Lisda |CX084AL

Starlight XPress MX7C

SBIG ST-8E NABG

Apogee AP2E ABG

SAC CCD Imaging

Systems SACS8

Starlight XPress M X516

SBIG ST-5C

Starlight XPress M X916

Apogee APA7P NABG

SBIG ST-4

SBIG ST-9E

SBIG ST-1001E

Apogee AP8p NABG

Formula: res [arc sec/pixel] = 206,265 * tamafio del pixel [mym] / focal [mm]

1 mym = 0.001 mm

Tabla 5-2 Resolucién

Como podemos ver en esta la Tabla 5-2 , préacticamente la Unica cosa que limita la
calidad de nuestra imagen es el seeing. Y dado que somos capaces de tomar imagenes a
velocidades comparables a las de variacion de la turbulencia atmosférica, podemos
asegurar que si tenemos pacienciay un buen seeing, estamos en las mismas condiciones
que los observatorios profesionales a la hora de tomar imégenes de estos objetos. Asi,
muchas de las imagenes de JUpiter y de algunas galaxias tienen calidades estéticas
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comparables a las fotografias del VLT o e Hubble. El Seeing tipico de CAHA es de
2,6-0.8 seg.

Por todo esto, decidimos usar la Toucam Pro como webcam para este trabgjo.
Compar ativa Prestaciones/Precio

El precio de la LPI es de unos 149 $, frente a los 108 $ de la Toucam Pro |l y ya que
adaptar la Toucam tiene un riego muy grande, puede ser més rentable adquirir laLPI si
se quieren redlizar exposiciones mayores. Se puede decir que ambas son
complementarias. El Unico defecto de la LPI frente a una Toucam Pro modificada es
que la segunda se puede refrigerar y no hay limite de tiempo de exposicion, pero ya que
el riesgo de perder la webcam es muy grande, es mas rentable adquirir webcams ya
modificadas y después proceder a su refrigeracion [ICX084AK Color-316%(ver en
tablas).

Hay algunas webcams nuevas de Logitech que tiene los mismos chips que la Toucam y
Vesta de Philips. Ya que este componente es e fundamental, tendran prestaciones
similaresy precios menores. Pero ya que la Toucam es lawebcam “estandar”, casi todos
|os adaptadores estan disefiados para estos.

11



