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Introduccioén

El presente trabajo, tiene como objetivo ofrecafi@ionado, interesado o ya involucrado con laofistografia, un amplio
y completo panorama de conceptos, tales como eidoamiento de los diferentes tipos de sensores glectrénica
asociada, la digitalizacion y transmision de laasefe video y su conversion en formatos de imagelasstecnicas
concernientes a la captura de la imagen y el madejdos programas con los que se realizan talesacipees y
tratamientos. Es decir, que aborda la teoria ydatjza de esta actividad. Asi mismo, se expliceaébrado de la imagen
y los procesos de reduccion de ruido y post-traatoj teniendo en cuenta la distincion entre l@&genes que van a hacer
usadas para mediciones astrometricas y fotométdoa®o las que van a ser usadas para resaltagriésrestructuras.

En el mismo, he utilizado informacion que he en@d en Internet a lo largo de los Ultimos afioscamo en otras
publicaciones de impresion en fisico, las cual¢ésnesnfocadas al instrumental disponible por eltaoracomun. Dichas
fuentes estan debidamente sefialadas en las referaaidfinal del trabajo. En el desarrollo de est@a se incorporo
Salomén Gémezguien es actualmente colaborador, al implementgruglar a desarrollar muchas de estas tecnicas en s
instrumental, que es el mismo que aqui se desdridmos los ejemplos, tanto los desarrollados peicomo los que estan
basados en otros trabajos, los hemos ejecutadoagenes propias para comprender su ldgica y fuagi@nto, antes de
intentar explicarlos en el presente documento. Msdicnicas han sido desarrolladas en el &mbita dstrofotografia
profesional, y se han adaptado para funcionar ezelalad del aficionado.

Los dispositivos de captura son las camaras wel@@b modificadas para larga exposicion. Aqui no selanuestran los
enlaces para realizar dichas modificaciones, sim® @ exponer en detalle sus prestaciones, se fdlex@e a estos
dispositivos al maximo rendimiento. Los programasjee se centra esta obra semAstrocapture v1.7-2usado para la
captura de las imagenes en modo larga exposiSd@Image DS9para la visualizacién, el cual conocimos graclas a
ProfesorRafael Lairet; Iris 5.59 usado para el Pre-proceso y tratamiento de laganes, WPixInsightLE 1.0.2.143para

el post-tratamientoTodos son de libre distribucion, pero al mismo pemson los mas poderosos en el panorama de la
astronomia moderna, y son usados por muchos pyofdes en observatorios. Se decidio usar progréimas con la
finalidad de no poner un obstaculo a los que goiecenenzar de inmediato a desarrollarse en estpacam

El trabajo esta escrito de un modo légico y pragees cubre todo el abanico de posibilidades peraener la necesidad
de recurrir a otras obras de consulta, una vdp les apartados.

Las técnicas mostradas en este trabajo cubrenlaolooncernientes a la astrofotografia digital,odbxd obsoleto que
resulta trabajar con fotografia quimica. Solo pamer un ejemplo, la cantidad de niveles de brille gueden registrarse
en una fotografia quimica, estan por el orden d¥® 2lveles, comparada con los 8530 niveles alcarzzaal sumar 27
minutos de exposicién en una de las imagenes deblalosa de la laguna, mostrada en este trabajueéboabe decir, que
es una de las tipicas primeras imagenes de urfaétymfo aficionado. En este punto el presenteualse diferencia de
otros, en los que se presentan las ultimas y mejonédgenes obtenidas por los autores, que massbietejan de la
realidad de quienes quieren incursionar en estaptisa, la cual ha sido y sigue siendo el pilandamental de la
astronomia.

A partir de la comprension de las tecnicas deseitpd, se puede utilizar diversas combinacionee egitas, segun el
objetivo y asi continuar en el desarrollo de |lafpafia cientifica, la cual implica los respectiargllisis en las mismas, en
mi caso, al estudio de la formacion estelar en siwmheleculares en el infrarrojo fotografico y cemmague son mis areas
de mayor interés, y a las que me he inclinado desdmmienzo en la astrofotografia, y a las cudkxdico los trabajos:
Fotometria y Astrometria Optica e InfrarrgjAstronomia en el IR Fotogréafico y Cercano

Este trabajo es la culminacién de una serie eldoem o referente al tema de la astrofotograféaeibria, los cuales
pueden descargarse de la pagina de la Sociedadzdlana de Aficionados a la Astronomia, instituci@na que
pertenezco desdiulio del afio199], y a la cual llegué cuando a los 11 afios vi steleaa en el lobby ddPlanetario
Humboldt, institucién en la que trabajo en la actualidad c@omnferencista.
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Funcionamiento de las Camaras Digitales

En el trabajolintroduccion_a_la_Astrofotografise explica como
se registra la imagen formada en el foco del tef@scen una
emulsion sensible, en astronomia digital se systila pelicula
por un sensor compuesto de miles, incluso milloshesPixeles
(Imagen derecha), tal como se mostré6 en una serirathajos
acerca de I&aptura y Proceso de Imagenes con Webcaifl],

(21, [31,[4], [5], [6]. [7], [8]. Cada uno de estos pixeles, recoge una
parte de la imagen y mediante un proceso informéte vuelve
informacion, estos sensores se desarrollaron éécada d&97Q

Existen dos tipos de camaras segun el sensor aeap&€MOS
(Semiconductor Complementario de Metal-Oxido) que las que
usan la mayoria de las webcam, y GGD (dispositivo de carga
acoplada), usados por las webcam mas elaboradas;oam
muchasDSLR (Reflex Digitales), y camaras para astronomia. En
estos Sensores a lo largo de la exposi¢idgtegracion” , los
pixeles van desprendiendo electrones con cada fiatédente que

se van acumulando en unos pozos (Diagrama Inferior)

P P P 1) mientras no incide ningun fotén en los pixeles los
P P pocillos estan polarizados, y no hay desplazamiatgo
electrones hacia el pozo en el sustrato de silicio.

2) cuando un foton(P) impacta contra un pixel
(compuresto de Dioxido de Silicio), esta energispdende
un electron, por tener los pixeles potencial negati

3) como las cargas contrarias se atraen, este eleeg6n
atraido hacia el pozo con polaridad positiva (Stistde S).

4) de esta forma, con cada nuevo foton, se van ltmde
electrones los pocillos debajo de cada pixel sustrato.

Como veremos mas adelante los pocillos segun safiam
tienen un limite de almacenamiento de electrones
denominado capacidad electrénica de pozo completo.

Para los dos tipos de sensores, la conversiorotied f

de luz en electron, se realiza a travez del mecenig ) /
descrito, es decir, unFbtodiodo P-N" que al ser C_D Vé:-‘?m §; 33 6/
muchos forman una matriz. La distincién entre am ﬁ,n"sf".mc} ~

es que en la€CD la transformacion de la carga ¢
electrones en sefial eléctrica, se realiza despeé
saltar de pixel en pixel a través de unos canae$ CD

conduccion(Registro Vertical y Horizontal) para D&.’ ‘ - -

ser amplificadas y convertidas en informacion bana 1 by = Accesol ‘

digital por el(Convertidor Analégico Digital). ESF“"(‘? d¢ FIIG\E)
CD\ S RED

existe el convertidor analégico digital. Esto lacd 5¢gu|dor- dé\ /Flotant

muy rapidas en cuanto a la conversion de electrd R.ﬂn Fuente f\ E.—)

en sefial, lo que permite realizar exposiciones 8 Ji e ’

altas coma@000 fps La imagen derecha correspon() C 3 CD\) CD (/6:—3\) C:)

a un sensor CMOS visto al microscopio. °

En lasCMOS la transformacion del electrén en sefil
se efectla en el mismo pixel, y al final es do



El nimero de electrones que puede acumular caghge>denomina full-well capacityCapacidad Electrénica de Pozo
Completoy es limitada, depende del tamafio del pixel, asiocde otras especificaciones del sensor, en el @adas
CCD la cantidad de electrones acumulados en caeags proporcional a la cantidad de fotones cggalion a el, es decir
gue tienen unéRespuesta Lineal).

- Cuando finaliza la exposicién en u@LCD, se lleva a

3 cabo el proceso de lectura, este puede tomar Bcas@s
segundos, y es cuando los electrones recolectados y
almacenados en cada pixel (imagen izquierda), son
llevados por losRegistros Paralelos (Verticales)"fila
por fila, hasta el'Registro Serie (Horizontal)" donde a
su vez este va llevando cada fila haciddelplificador
de salida del CCD el cual se encarga de producir una
sefial de tension (analdgica) amplificada, medible y
proporcional a la cantidad de electrones contemida
cada pixel producto de la intensidad de luz quibieen
funcion del del tiempo de integracion.
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Esta sefial analégica es a su vez convertida en una

medida digital por el Convertidor Analégico Digital

(A/D)", y expresada en unidades de electrones

"Unidades Analégico - Digitales" 6 ADUs. La

profundidad de Bits del convers@/D nos indica su

2 A rango dindmico8 bit nos muestra 256 niveles de brillo

> 1 5 diferentes (0 a 256 ADUSs) antes de la saturacifnbit

Amplificador O (0 a 1.020 ADUs)12 Bit (0 a 4.095 ADUs)14 Bit (0 a
16.383 ADUSs) dl6 Bit (0 a 65.535 ADUS).

En la préctica, ldinealidad de la repuesta del CCD esta limitada por el ragdlujos de luz en el que este opera, el
proceso de salto de electrones en los registraderésnsferencia, genera cal®uido de Lectura”, que en condiciones
de baja iluminacion, es mayor que la propia seBdadmagen, asi que en estas condiciones no hegliilad, por otro
lado, cuando hay altos niveles de iluminacion, etbedtor alcanza I&Saturacion” , y los pozos donde se acumulan los

electrones se llenan y no pueden acumular masoatihge el tiempo de exposicion. A este intervabodk el CCD se
mantiene lineal se conoce coiRango Dindmica
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Aun cuando el sensor esta ubicado .
completa oscuridad, la agitacién térmica cco Conversion de CMOS

la red cristalina en los fotodiodos, general , Foton a Electron .
cargas en el silicio de los capacitaM®S : E" :'L}

Cilc
., . . L

produciéndose otro ruido llamadtorriente - kTl TRl TR
Oscura, esta aumenta con el tiempo | | Conversion de T Ei Ln% i
exposicion al igual que las cargas produci _;_"._,__l | Cﬂl‘gﬂ a Unlfuje % L]
por la exposicién a la luz, y disminuye a % | iy' [ E‘ 55 51'
mitad cada vez que la tenjpergtura descie E’T E.ﬂ 55 f
unos5°C, a temperaturas inferiores-30 °C - o ¥

- ri; il b
I

En las camaras para astronomia la temperaturargmleopor medio de una célula peltier disminuyé&sdbasta30°C
respecto a la temperatura ambiente por medio dela®, sin embargo al bajar la temperatura del @@Da en juego el
siguiente factor. Para llegar las cargas de eleesr@l amplificador, estas realizeientos de transferencias a lo largo de
los registros vertical y horizontal, cierta fragtide las cargas se queda atras, y a menor temeraumovilidad de los
electroneCTE (Eficiencia de Transferencia de Cargadisminuye, aumentando el ruido de lectura. Un C@Dydhdo
cientifico debe poseer una CTE superior a 0.9999PE(= 1 corresponde a un CCD con transporte pejfetis

CMOS no generan tanto calor, ya que no hay procesolteas#ravés de los mencionados canales de coriyqoero
generan mas cantidad de ruido en tomas de Largaskexgn.

se hace despreciable

En lasCCD la respuesta lineal genera una desventaja, ladeante electrones acumulados por ser proporciaral
cantidad de fotones que incidieron en cada pix@atehgue las imagenes obtenidas sean satisfacewiascenas que



presentan similares niveles de brillo, pero cuamapvariaciones grandes en las intensidades denlte regiones oscuras
y claras, no es posible capturar los detalles sémehmente en ambas regiones, ya que si se exp@até oscura se
sobreexpone la parte clara y viceversa, esto séemmventar sumando imagenes, como veremos miasitde

En los Sensores CMOSIla carga acumulada no es

proporcional a la cantidad de fotones que incidiet RESPUESTA LINEAL PARA

en el pixel. Es decir, el brillo de los objetos e® REGIONES OSCURAS

proporcional al tiempo dexposiciéon Para regiones [\ NIVEL DE SATURACION
con diferentes niveles de brillo los pixeles q
capturan areas luminosas de una escena, se satu
mucho mas lento que los pixeles que capturan
regiones mas oscuras, esta es una ventaja fréase
CCD pues se pueden fotografiar regiones ¢
diferentes niveles de luminosidad. Esto se reptast
en la imagen derecha con la linea verde, ello perr
capturar detalles en regiones claras y oscL
simultaneamente, el ojo humano funciona de ig
manera. No obstante, las CMOS al no ser lineales
su respuesta a la luz, no son aptas para fotometria

El MALE, “Magnitud Limite Estelar” de los
aficionados, tiene un equivalentesado por lo
profesionales para medir el brillo del ciditag/seg-
arc® en un filtro determinado (por ejemplo .M)as

medidas tipicas par@ielo urbano son de= 15 - 16, >
Suburbano = 17 - 18y cielo de Montafia = 20 — 22. Lt L b

EL

RESPUESTA LINEAL PARA
REGIONES CLARAS

ELECTRONES POR PIX

La Ganancia G

Es el nimero deADUs o Cuentag asignados por el convertiddrD a cada electron acumulado, este dato lo sumirgstra
fabricante y se indica coe+{ADU). Las CCD de aplicacién astronémica permiten s@ear un valor bajo y uno alto de
ganancia, con el primero se aprovecha el rangariazacompleto, el segundo disminuye el rango dicamiado que el
convertidor A/D satura la sefial antes de que lgsl@$ se encuentren realmente llenos de electreses,favorece la
deteccion de objetos débiles en condiciones de biaje de iluminacion con tiempos de exposicidbnosptpero al
aumentarse la sefial del objeto fotografiado, tamb&amplifica el ruido de la imagen. Una camam euG=1 tuviera:
10 ADU (50 e-/ADU) enG=4, asignara a cada electrén un numero de ADUs 4svaeg/or, es decidd0 ADUs (12.5 e-
/ADU). Solo algunas webcam poseen opciones para ajask@amancia, mientras que en Id3SLR (Reflex Digitales), la
ganancia emula ¢80 de la fotografia con pelicult50 100es la sefial en brutt§O 200es la sefial amplifica el doble,
etc. En definitiva al aumentarse la Ganancia, g B@emos imagenes mas luminosas pero tambiénuitiasas.

-

o 1 Siempre que se trabaje en la zona de
Canon Rebel XT (350D) BIAS 1/4000 s @ 20° C

linealidad del CCD, el ruido y los tiempos
de exposicion diferirdn en un factor igual
a la relacién entre las ganancias. Por
ejemplo: para una ganancia sin
amplificacién G1, el tiempo de
exposicion tiene cierto factor para
determinada fuente, mientras que con una
“G2", el tiempo de exposicion serA
veces menor para producir la misma
respuesta, aunque el nivel de ruido
también ser& veces mayor.

ISO1600 SD71 »

M0 >3 +|[ 150800 SD44

Ruido de lectura y Ganancia “ISO” en una Camara DSIR Canon 350D | Dado que al cambiar la ganancia se
El ajuste de la sensibilidad 1SO afecta de formialsie al ruido de lectura cambia la relacion entre electrones y
(Ron). El Ron medido como la desviacion estand®) (& las ADUs de| ADUs, todas las observaciones deben ser
BIAS aumenta de forma notable y no lineal con ettgj ISO. A 1ISO400 e reducidas a un mismo valor de ganancia,
de 31 ADUs mientras que a 1ISO1600 es de 71 ADUssgiPde ISO400 a que tomaremos como la correspondiente
ISO1600 reduce el rango dinamico de la cAmara end@& mitad! aG=1




Sensores a Color

En el trabajdntroduccion_a los_Sistemas_de Banda_Ancha_en mistriase estudia bien el espectro electromagnético,
cada sensor responde de una manera distinta aféasntes longitudes de onda del mismo, como laahk pelicula
fotogréfica y los tubos foto-multiplicadores, aaesliferencia de sensibilidad del detector a lasrdiftes longitudes de
onda se le conoce corficiencia Quantica“QE” :

La QE esexpresada con una curva que nos represenita, ele luz captada realmente por la camara en urgtlande
onda determinada. Una cdmara con mayor eficiendatiga y que cubra un mayor rango de longitudesndia, sera la
mejor para astronomia. Las cdmaras actuales tiean#gsién buena sensibilidad al infrarrojo fotogréfi¢00 — 1000 nm).

En esta grafica podemos compe Relative Quantum Efficiency
dos modelos de CCD, eKAF- KAF 3200ME vs KAF-3200E
3200ME), con mayor eficiencii g -

quantica y rango en los d

extremos del espectro, que =0 A

3200E Sin embargo, cuanc &0 ’/’r “"\t\ e KAF-3200ME H—
hablamos del QE de nuestrc - il i —— KaF-3200E ||
equipo, debemos incluir agjem ’/,._.{ =1

de laQE del detector, también B0 - - o

referente a las eficiencias & 1

transmision del telescopio, y i = A y

filtros que se usen. 40 i // s

El color lo obtenemos, en el ca - +— N

de las camaras con sensor a0 ‘"\\
blanco y negro, tomando tr j,rJlr ; “’L
imagenes, una con cada filtro 1o y

color 'y luego integrarlo 0 s
digitalmente “Tricomia” para 300 350 400 450 SO0 S50 EO0 BSO 7OO VS0 800 850 900 950 1000

obtener una imagen en color. Wavelength nm

En las camaras con sensor a color ocurre un paaarany distinto, para registrarse el color la casdak ideo un sistema

de adquisicion digital de imagenes en color, equel cada pixel esta provisto de un microfiltro d®ig esto forma un
patrén frente a los fotodiodos conocido coBfeA (Color Filter Array) . En la figura inferior izquierda se ve una pare d
esta estructura al microscopio. Esta estructuracgbee toda la superficie del sensor, es denomirMdtiz Bayer. En la
figura derecha vemos las curvasQIge para cada color d€8CD Sony 8300bgcada una es la suma de la EQ del sensor en
conjusto con la EQ del microfiltro y no podemos iifiodrlas, vemos que la curva del canal azul baj@Q& en 600
nanémetros pero en [0§00nm (infrarrojo fotogréafico) vuelve a subir, inclussdo mas sensible en 1850nm que al
mismo azul, pero las camaras poseen un filtro qua el IR “infrarrojo”, para que esta parte dgdextro no entre al CCD
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La Webcam CCD

Desde hace tiempo tuve la idea de modificar unacarmebcon ; AE
sensor CCD para astrofotografia de investigacigragenes de -
larga exposicion en el Optico — IR, astrometriaotoimetria), |
finalmente compre la camar@elestron NexImage con un New Astronomy Press CCD Calculator
sensor CCD a coldONY ICX098AK, muy barata y sencilla d¢ —
modificar para larga exposicion. Este mismo selsposeen |las|REEEES
webcams: Philips PCVC 675K Vesta, PCVC 680K Vegta, F _— Iage il

PCVC 690K Vesta Scan, las cuales estan descontisuadlas
Logitech QuickCam 3000 y 4000, Unibrain DIGCAM- &ir ocal et ——

Web. Las PhilipsPCVC 740K Toucam ProPCVC 750K

Toucam Pro 3D, PCVC 840K Toucam Pro II, SPC 900,eAl Exp. Target CFZ )

CU98A Vcam, poseen el modelo BQ de este mismo sedso|jilia ' ZH
manera que este manual aplica perfectamente pdos tstos| just @ Ratio adjust

modelos de camaras, asi como para la astrofotage@D en
general. Antes de comenzar a trabajar con cualqéerara,
debemos calcular con el progran@DCalc 1.5 el tamafio
abarcado por su sensor en nuestros telescopiegprestama nos
muestra la resolucion de nuestra Camara + Telescepi
Segundos de Arco por pixel, el campo abarcaddQFHA.

La imagen inferior es el campo abarcado por esteac# en los|
tres telescopios que utilizo, comparada con el cagque tenia
con mi antigua camara de pelicula3®emm Olympus OM2en
foco primario de mi reflector de 15 cm f 750 mmslreebulosas
son M8 y M20. El 80 mm f 400 mm lo uso para carapoho.

Hapne sl Tl AL

- 2L e ———————— Celestron 6" 750 mm

r =3 5 Orion 8" 1000 mm

| i : Ry : Orion 80 mm 400 mm

oo+ ok O-00+



La Camara Celestron Neximage

Los fabricantes recomiendan como requisitos minipes esta cdmara, u-
ordenadoPentium Il 333Mhz, 128 MB de RAM, 40 MB de espacio en DD,

un monitor con resolucion dé024x768 0 mayor, su driver corre desd O ceLesTRON

Windows 98SE en adelante, su sensor e€@D a colorSONY ICX098AK: Image
tecnologiaHAD (Hole-Accumulation Diode) sensibilidad1 lux, tamafio del gy

pixel 5,6 nm (H) x 5,6 nm (V), tamafio del sens@:6 x 2.7mm. Diagonal de
la superficie sensibilé,5 mm, Formato1/4”, Numero total de pixele892 (H)
x 504 (V) 350.000 pixel Numero effettivos de pixeles operativé®9 (H) x
494 (V) 330.000 pixelMaterial de substrat8ilicio. Profundidad del converso
A/D 8 bits. Saturacién500 mV. Tiempo de Exposicion -sin modificafMin
0,033, Max 0,5 seg)La modificacion para larga exposicion se puedeeneel
trabajo Modoficacion_para Larga Exposicion (SC1.5) y ModAVR de la
Camara_Celestron Nexlmage

Su tecnologidVfine esta basada en la lectura modo progresivo de tidzrbayer, y su uso de tecnologi#®D lanzada al
mercado poSONY en1989 incorporaMICROLENTES con la finalidad de acumular mas cantidad de hra facerla
pasar a través de los microfiltros de la matrizeBdyacia el fotodiodo. En el apartado el Funciomata de la Matriz
Bayer se explica como se realiza el modo de legtiggresivo en las CCD.

: Microlentes . )
Filtros de Color A En la figura Inferior se
(Matriz Bayer
_ muestran las curvas de
R transmision para los

microfiltros de color de su
matriz RGB, comparadas con
las curvas de los filtroBVR
del sistema Johnson.

Unidad de Pixel

~ o

" Microlente ===

Los canalesB y R no se
. acercan mucho al sistema
/ Johnson, el canal B de la
_I-——' . Gilidon matriz CFA es el mas ruidoso
y el canal rojo tiene
O e Fotodiodos contaminacion del IR si no se
Sensor usa filtro de corte IR, pero el

100 /-\ canal verdeG, llega a ser

equivalente aV del sistema

Substrato

tanto astrometricas como

/
/ \ 1/, =»_ fotometricas, porque como

L BOR BAYER 8 \ / 6 \ Johnson, con una ligera
P, SN contaminacion del 8 % en los
70 T = silicio es aumentar su
60 / ] l\ / R \-X\ sensibilidad en el IR, usamos
nuestra camara con un filtro

50 /"7L‘-. /\ \ \

R - i

/ \ Filtro de L a los650 nmy solventariamos
30 es el que nos da mejores
resultados en las mediciones,

20|/ AL\ /]

10 / / / \

veremos mas adelante, su
— muestreo es mayor y su

8011 sur soHNSON / \ / \/ 7\\\ 700 nm, como la tendencia del
!! \ / de corte IR que tienen un corte
40 / / B \ / \ ’ Y Corte IR esto, este canal precisamente
]
I
350 400 450 500 550 600 650 700 'Merpolacionmas precisa




El Formato del Sensor

La nomenclatura para designar el tamafio de
sensores “formato”, es heredada de los antigliabss

Vidicon que registraban las imagenes de TV desde
afios 50 (imagen derecha). Dicha medida correspan
la inversa de las pulgadas indicadas, y no reféje
tamafio real del sensor, sino al didmetro extergdr
propio tubo. La zona utilisable (diagonal del senses

aproximadamente 2/3 del diametro dado, pero esta
es una relaciéon exacta e igual en todos los cd&ms.
ejemplo, un sensor de 4/3 pulgada (33,3mm) tiene,

tamafio real en la diagonal de 21,3 mm

En la tabla inferior se muestran la nomectatura ddos diferentes formatos de sensores

Factor Formato del Sensor Resolucién habitual (2006)| Diagonal| Ancho Alto
9,6 1/4" (SONY ICX 098AK) 640 x 480 pixel 4,5 mm 3,6 2,7
8,7 1/3,2" 2 - 3 Megapixel 5,68 mm 4,54 3,42
7,2 1/2,7" 3 - 5 Megapixel 6,59 mm 5,27 3,96
6,8 1/2,5" 3 - 5 Megapixel 7,07 mm 7,07 5,32
4,9 1/1,8" 4 - 8 Megapixel 8,93 mm 7,18 5,76
4 2/3" 8 Megapixel 11 mm 8,80 6,60
2 4/3" Cuatro Tercios 7,5-10 Megapixel 21,3 mm 17,3(Q 13,00
1,6 APS-C Canon 8-10 Megapixel 27,1 mm 22,70 15,10
1,5 APS-C Nikon DX, Pentax, Sony Alpha 6-10 Megapixel 28,3 mm 23,70 15,60
1,3 APS-H Canon 8-10 Megapixel 34,7 mm
1 Formato completo (full frame) 12-17 Megapixel 43,27 mm 36,00 24,00

La imagen inferior izquierda y derecha muestramlafio comparativo de varios sensores CCDs detdsfiormatos.

) ¢

35mim Canen EOS 10
24x 36mm 19% 29 mm

& = =

203" (PP o /2.5

1/1,4" 117"
g8x66mm 7.2x53mm S58x43mm 3,6 x 2,7 mm _‘ tyl_g“

35 mm "ful frame"

APS-H (Canon)

APS-C
15x22mm

|
APS-C (Nikon DX,

<— Pentax, Sony)

El
116"

125"

APS-C (Canon)
Foveon (Sigma)

- Four Thirds System

En los CCD Sony RGBE, se substituye los patronsits Rojo, Verde y Azul por Cian, Magenta y Amaril
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El Balance de Blancos y la Saturacion

El primer paso en el procesamiento interno autaoate las camaras a color en los d&asv (sefial en bruto), es una
operacion de balance de blancos. Debido a que laldunca esta compuesta por todos los coloresy ebjeto blanco las
sefales para los tres canalés: G = B seran igualegero ¥
cuando vemos las curvas de transmision para |las - T
canales en un sensor a color, nos damos cuentasajue, B _ _
diferentes unas de las otras (imagen dere8@NY ﬁ\
ICX098AK), asi que si llegara luz de un objeto blanco, €

luciria verde-azulado, debido a la menor efectiidiel °° / \ 3

canal rojo. Por este motivo, las camaras tienarimicion
de esta diferencia de sensibilidad entre sus tnesles, y es %4 {
corregida automaticamente, aumentandose la seffdse / \ /
canales menos sensibles, con esto se normalieadaesta. o>

En la opcionWhite Balance de cualquier camara a colo /

podemos escoger segln el color de la fuente deldu: |

opcion con la que la camara realizara esta operacié 350 400 450 500 580 600 650 700

Asi tenemos opciones comAutomatico, Exterior (Luz Solar) Fluorescenteo Tungsteno,en todas estas opciones, la
camara compensa el exeso de color de cada fugudgrado los canales Azul-Rojo, lo que devuelveoddr propio a los
objetos. El métoddWhite Patchl" asume que el mundo es gris, y que la distribudiérios colores primarios sera
equivalente. Este método intenta localizar los tokjgjue son verdaderamente blancos en la imagemiersdo que los
pixeles blancos son también los mas brillantesorieets, sélo los pixeles de mayor porcentaje dasidad, se incluyen
en el calculo de los medios, excluyendose los e$xgue tienen cualquier canal saturado, porque&siasi tendria un
exceso de color que no daria como resultado blafadas las camaras a color toman como referenceamweal verde G,
para ajustar los otros dos.

Las imagenes RAW no tienen esta correccion, por lo
que los colores son diferentes a la realidad, en la
imagen izquierda se ve la diferencia entre una énag
Raw (imagen en bruto tal como lo capta el sengas),
aspecto después de el balance de blancos.

Antes de la Correccion
de Balance de Color

Esto se suma a lo expuesto en la pag 8, de usanal

G verde para mediciones fotométricas, por el heeho d
gue el balance de blancos, ajusta solo los caRaleB,

sin alterar en canab verde Por este aumento de
ganancia en los canales menos sensibles, se int@me
también el ruido en ellos, en especial en el &;én el
caso de la Nexlmage y su sensor 098AK.

Despues de la Correccion
de Balance de Color

Para establecer el balance real en una imagen Ri&¥WEmMos tomar una fuente que posea el mismo palla los tres
canales de color, una vez escojida dicha fuentestatamos el brillo de la misma en cada canal gtajoos esta
diferencia, mas adelante se explica el metodo quesas para determinar el balance de blacos usai8i. e

La Saturacién de color también es aplicad: saturmcdonl | Satumdonl.7 | Satuwacdnl0 | Saturacidn 2
automaticamente dentro de la camara junto cc| B = | +R* 10 1.4007 16300 1.701
el balance de blancos, pero cuando usamc +G* 0 -0.4109 0.5283 A.587
valores mayores a 1, se aumenta el ruido en +B* 0 -0.0798 4.1026 0.114
imagen. Este valor de saturacion 1, es el valc

gue usa el programa por defecto. Como slLc = [ +r* 0 -0.2003 0.2601 .29
puede ver en el cuadro derecho, en esi +G* 10 1.2801 13717 1413
operacion también se modifican los valores d +B* 0 -0.0708 0.1026 0.114
los canales en proporciones diferentes, tanto

la aumentamos como si la disminuimos. Er| B'= | +R* 0 -0.2093 4.2691 4).200
saturacién 1 se ve que la sefial en cada canal +G* ] -0.4109 4.5283 0.587
1 para cada unos de los tres componentes. +R* 10 162 1.7074 1886




En las figuras derechas se muestran
estas dos configuracionesviodo
Progresivo y Modo Monitoreo
(Entrelazado), en el primero el
tiempo de lectura es menor (1/30s),
mientras que en el modo Entrelazado
la sefal de video se divide en dos
campos alternandose
consecutivamente una tras otra para
formar la imagen, por esto la lectura
del sensor es mas rapida (1/60s) para
de igual manera cubrir 30 cuadros
por segundo, cada uno formado por
dos campos, esto se explica en forma
mas detallada en el apartado
Estandares de Codificacion vy
Transmision de la Sefial .
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Funcionamiento de la Matriz Bayer

Después de ajustarse la desigual respuesta de los
microfiltros de la matriz RGB a los diferentes celq es
reconstruida la informacién de color en todos lb®les
tomando en cuenta su orden (iodosG y unoB).

Podemos ver que al igual que los sensores Mono&0mo
cada uno de los pixel del sensor a color recogarparte

de la imagen, la diferencia es que segun el mithmfile
color que este dispuesto sobre el pixel, este exéog
informacion solo de ese color. Es decir, un pixah c
microfiltro azul, no puede registrar la luz rojalaiverde,
asi que los valores de estos otros dos colores gsaa
pixel con filtro azul, se obtiene usando la infocia de

los pixeles vecinos, en el caso de las webtasefial de
cada pixel es descargada del CCD con una profuhdida
de 10 bit, en el chipSAA8116HL dentro de la camara
son reconstruidos los colores generandd8ebit por
pixel (10 para cada color),pero esta profundidad es
comprimida &4 bits por pixel,8 bit para cada color.

El CCD de esta cadmara, permite leer su informaeidn
dos posibilidades distintas.

Cuando el sensor es leido Eimdo Progresivo (linea por linea), la secuencia de
los pixeles tiene el ordeGBGB y RGRG sucesivamente, esto se denomina
secuencial RGB (sRGB). Pero independientementenaelo de lectura, de los
pixeles que componen sensor (325.546 en nuesind, éh$0% de ellos (162.773)
poseen microfiltros verdel&s), el 50% restante se divide en: 25% (81.386) con
microfiltros azulegB), y 25% (81.386) con microfiltros rojdR). Esto nos obliga

a

determinar, por ejemplo: cuanta luz roja y azmoirce en los pixeles con

microfiltros verdes, y de igual modo con los otdos canales. El software interno
EEPROM (80C51) del chip SAA8116HL que se encuedtatro de la camara,
realiza este proceso en tiempo real, después ddrtanacion de cada fotograma,

a

traves de un calculo deterpolacion (imagen de la pagina siguiente). Para el

canal G se promedian de los cuatro (4) pixelesnes¢interpolacién Bilineal), y
para los canales R y B se promedian los dos (BlgsxvecinogInterpolacion
Lineal por Aproximacion), en los espacios donde no hay pixeles vecinos
horizontales ni verticales, se promedian los cu@y@ixeles vecinos diagonales.
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Esta forma de interpolaciéon funciona bastante pisapone un minimo de artefactos en la restaurat2dos colores.

Los fabricantes de chips utilizan modernamente matiz de cuatro colores: RGGB, donde los dos p#&®&kerdes son
muy ligeramente diferentes, uno verde y el otrquesa. Esto le da un mejor rendimiento en los teaode y color carne.

Cuando en el cuadro de control de la camara actisaghmodo B/N, la imagen sufre una alta degradaeidnque no es
facil de notar. Esto se debe a que cada elemeritoatgen, es un promedio de los 5 0 9 pixeles vecicmrrespondientes a
los valores RGB adyacentes, las cuatro variantesguyueden presentar son mostradas en la figereom

El uso de este método de promedio de los pixeldaa® reduce la capacidad de la matriz para restdg detalles finos,
en mayor medida para la configuracién B/N, y en enenedida para la reconstruccion RGB, esto resutana "pérdida"
de la resolucién en la imagen, por este motivo,afmaara de 640 x 480, no tendra una resolucion N 320 x 240.

Para mejorar esto, el chip SAA8116HL aplica tamhigrproceso de Mascara de Enfoque

“Unsharp Mask”, donde se busca las zonas fronterizas entre jsesmbras aumentando

la diferencia de intensidad entre ellas (imageed®). Esto produce una especie de halos

en los bordes de las estrellas. Las imagenes onésrimuestran: una imagen original a la

izquierda, en el centro la imagen RAW en bruto d@osd aprecia al patrén CFA, y a la

derecha la imagen reconstruida mediante la seriigeigolaciones descritas. Podemos

ver que el resultado final de la reconstituciéngee suele ser exacta en las areas de color umfgrero presenta una
pérdida de detalle y nitidez, asi como pequefidsrdisnes, en los bordes de los detalles. Imageada de Wilkipidia.
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El Disefio de las Cadmaras en Funcién del Ojo Humano

La cantidad de pixeles verdes que poseen las camamlor, en relacion
a la cantidad pixeles rojos y azules, no es arldiraobedece a la
necesidad de simular la percepcion del ojo humaheyal tiene un pico
de mayor sensibilidad hacia la parte verde delaspelLa retina posee
dos tipos de células que responden a la luz denmaliferente, cada una
presenta un maximo de sensibilidad (Figura Deredtes células que se
encuentran hacia la periferia de la retiBastoncillos”, no perciben el
color, sino los diferentes niveles de intensidadihosa en ambientes de
muy poca luz, y nos brindan la visidéscotépica.Los “Conos” por el
contrario, ubicados hacia el centro de la retimacipen bien los colores,
pero necesitan ambientes mas luminosos para sm@ptndimiento,
ellos nos ofrecen la visi6Rotopica. Con estos dos tipos de células
funcionando simultaneamente, se establece la id&sopica la cual se
localiza entre las dos, y su sensibilidad depeneelod niveles de
iluminacién existentes. Para bajos niveles de ihation, desaparece la
sensacion de color, imponiéndose la vision esccéppnas sensible a los
tonos azules y a la intensidad de la luz, a megigaaumenta la luz, va
aumentando la capacidad de distinguir los coloresponiéndose
progresivamente la vison fotdpica, esto va despldzda region de
mayor sensibilidad hacia la parte amarillo-verdé espectro. A este
desplazamiento en la percepcién de los colores nsegunivel de
iluminacién, se le conoce confecto Purkinje.

Para tener una idea de esto, si observaramos onpeld de vapor de sodio de alta presion, que poseantensidad de
36.000 limenes, esta por tener una temperaturad@6 K, producira su mayor brillo en la parte rdg espectro, asi que
percibiremos su luz diminuida en un factor de 0|62jue equivale a 22.320 Iimenes, un nivel lunonosmparable al
gue percibe el ojo por la noche. Si por el contramiramos una lampara de Hal6geno con una temyarde 5.225 K 'y
una intensidad de 12.800 limenes, su pico de negmion correspondera a los 555 nm, correspond@rmarillo, asi
que se percibe un flujo mas intenso que el real
en un factor de 2,2, esto equivale a 28.160
limenes. Con esto se concluye que el ojo
humano, vera mucho mejor con la lampara de
Hal6égeno a (28.000 Lm) que con la lampara
de vapor de sodio a (22.000 Lm) aunque los
flujos luminosos reales sean diferentes.

De este modo, los pixeles verdes de las camarab@g poseen una transmisién centrada entre losy5835 nm, esto
corresponde al maximo de sensibilidad de la viditasopica. El mejor rendimiento en la percepciériadecolores se
encuentra en el maximo de la vision fotopica (58 disminuyendo la percepcion de color hacia lds$adel espectro.

Esta respuesta de la vision mesépica, tenia quaetaada al mundo de la Fotografia y TV en B/N deeliglépoca. Las
camaras de TV, usaban tubos vidicon para captaiiamdgen, al inicio se utilizaba un solo tubo gaptaraba enB/N”, y
la respuesta espectral del sensor que se encoemmadlanterior del tubo, era similar a la de urZDOmonocroma, pero sin
sensibilidad al IR, las intensidades luminosasaémbgen se codificaban entre 0 V, que represerdatiegro, y 0,7 V que
representaba el blanco. Para reproducirse esteeimam la pantalla de los televisores, se aprovethecho de que los
estimulos luminosos captados por la retina, s@nigds por el cerebro una décima de segundo, asfi@se proyectaba
toda la imagen, sino que en forma de una cascadiaeds horizontales, se proyectaban las lineaanespdel sensor, y
luego las lineas pares, a una velocidad mayor gquicima de segundo, asi percibia el ojo una imagatinua. De aqui
proviene el termino entrelazado (figura derechd), e

sincronismo de este barrido se encontraba en uigadse

pulsos de -0,3V, que daba informaciéon sobre csganta

imagenes por segundo se estaban capturando, yueon q

tamafo. Esto daba una amplitud total de 1 V. Eicgud

era tratado por separado y luego se emitia juntaab.
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Estandares de Codificacion y Transmision

Para unificar el numero de lineas e imagenes pamsk
se establecieron dos estdndares fundament&és:
(Phase Alternation by Lingjue usa 50 campos de625
lineas para obtenét5 imagenespor segundo, WTSC
(National Television System Comitgue usa60 campos
de 525lineas para obten&0 imagenegor segundo. Por
este motivo, la mayoria de los sensores actuatesoa o
monocromos que se fabrican para aplicaciones dg/ TV
vigilancia, realizan la lectura en modo progresigero
admiten la posibilidad de realizar la lectura endmo
entrelazada, para poderse ajustar directamengeTa/la

‘ El siguiente paso, fue la transmision de TV a cdioresta, las

Sistema c’j\‘eﬂmggs \'/-i"sri‘glaez Campos/seg E;:rrr?de; tomas se realizaban usando tres tubos vidicon pana cada
color primario:Red, Green, Blue la produccién de esta sefial

RGB, era muy costosa, y ocupaba tres veces mas espectr

PAL 625 576 50 ?n?g;() radioeléctrico que las emisionB#N, ya que el valor maximo
de sefal para cualquiera de los componente de, iarde
1Voltio, ademas, por ser tres sefiales que contenian cada un
NTSC 525 484 59.94 nglpo un color diferentes, era incompatible con los yaymu

difundidos televisores B/N, por este motivo estdatdRGB
debia hacerse compatible con los receptores endlanegro

y viceversa. En este senti@ Valensi 1937aprovecho el hecho de que el ojo humano es memsibte a las variaciones
de color que a las variaciones de intensidad, yestb esta incompatibilidad desarrollando el cotmele Luminancia y
Crominancia. En la luminancia, se toman diferepteentajes de las imagenes RGB en funcién desigwl respuesta
del ojo a cada componente de cdtd,299 % +G 0,587 % +B 0,114 % (obsérvese el pico e verde-amarillo), con esta
formula se genera una imagen de escalas de brllmmancia, que se representa &arlLos porcentajes de esta formula
se redondean siempré®g0 0,59 0,11,para fines explicativos. Los tres componentes em&kimo valor suman 100 %,
gue corresponderia al color blanco, y equival@ual que el tubo vidicon individual usado en T\NBA 1 Voltio.

En la crominancia, la informacion de color se ganestandole el componente Y a los componenteRBoyque da como
resultado, dos sefales codificadds; V respectivamentdzn la tabla siguiente podemos ver un ejemplo dedificacion

de estas dos sefiales, para obtener los ocho cqloeese pueden generar de las combinaciones RGBaomponentes
en sus maximos y minimos valores. En la 1ra colyme@anuestra la sefial maxima y minima posible Q) para cada
componente RGB, en la 2da columna, vemos la sefidlirdinanciaY correspondiente, ya reescalada con la formula
mostradala 5ta columna, es la sefidlobtenida a partir de B-Y, y la 8va columna esfaéasV obtenida a partir de R-Y.

R G B LuminanciaY B-Y U R-Y V Color
R:1,G:1,B:1 | Y:R0,30+G0,59+B0,11=1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
R:1,G:1,B:0 | Y: R0,30+G 0,59 +B 0,00=0,89 | 0,00 | 0,89 | -0,89| 1,00 | 0,89 | 0,11
R:0,G:1,B:1 | Y:R0,00+G0,59+B0,11=0,70 | 1,00 | 0,70 | 0,30 | 0,00 | 0,70 | -0,70
R:0,G:1,B:0 | Y: R0,00+G 0,59 +B0,00=0,59 | 0,00 | 0,59 | -0,59| 0,00 | 0,59 | -0,59| Verde
R:1,G:0,B:1 | Y:R0,30+G0,00+B0,11=0,41 | 1,00 | 0,41 | 0559 | 1,00 | 0,41 | 0,59 | Violeta
R:1,G:0,B:0 | Y:R0,30+G 0,00 +B 0,00=0,30 | 0,00 | 0,30 | -0,30| 1,00 | 0,30 | 0,70 Rojo
R:0,G:0,B:1 | Y: R0,00+G0,00+B0,11=0,11 | 1,00 | 0,21 | 0,89 0,00 | 0,11 | -0,11| Azul
R:0, G:0,B:0 | Y: R0,00+G 0,00 +B 0,00 =0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 Negro

Las sefiales UV se unifican para su transmisionjnensola sefial llamadar “Croma” . En la recepcion, los televisores
B/N solo reciben la componente mientras que en los TV a color, la sefifles- Y, en estos, la Cr es separada de nuevo
en las sefialedV, y a ellas se les suma nuevamente la luminancia ¥ual se le habia restado, para reconstruirse de
nuevo los componentes B y, Bl valor de la sefiab faltante, se obtiene gracias a un procedimientmcdo como
Teorema de Perogrullo,en el cuab partir de,19% de la sefial (GB-GY),y 51% de la sefiaV/ (GR-GY), se obtiend&s

con fase opuesta-G). Esta doble selecciéo@r+Y permitié cubrir los dos sistemas al mismo tiempdgmandose el
limitado ancho de banda que se disponia parararision de la sefial.
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Compresion de la Sedal

La sefial de video RGB original contiene el 100%irdfermacion y no tiene compresion alguna, dichatidad de
informacion se representa con tres o cuatro ciflasde: 4 = 100% de informacién (sin compresién¥k a la sefial
submuesteada al 50%, 1 = es la sefial submuest&ita,ay 0 = es la supresion de la sefial. Seguncasteo podemos
encontrar posibilidades como: RGB32, donde se WBits§ara cada canal, y 8 bits adicionales pahantenancia, esto es
igual a 4:4:4:4:, RGB24 contiene 8 bit por canaft), y RGB16 que es igual a 4:2.2, esta es lalspie se transmitia
por YUV, separandose la luminancia (Y) de la CrominancieMJUEn esta, la sefial Y se transmitia completartdgntras
que las otras dos sefiales, se submuestrean aalh (@jtpara ahorrar espacio y ancho de banda. LYieybse volvian a
convertir en RGB en el monitor o televisor, perdiése informaciéon en mayor medida para B y R, y enan medida
para G. asi YUV (4:2:2), contiene toda la inforndacienla LuminanciaY, segun la formula descrityy UV es
submuestreada ya que el ojo no distinge tantoifeedcias de color.

Con esta reduccion de la calidad en la sefial paradmponentes menos distingibles al ojo, se peaVéar la sefial de
video a traves no solo de las ondas radioelectrise® de diversos aparatos como el BETA y el VidSados
antiguamente, segun fuese necesario para su \vatbditransmisiorRGB 4:4:4 se usa para sefial analdgica y RGB 4:2:2
exclusivamente para sefial digital (cAmaras digialesta compresion de informacion se aprovechasswebcam, para
enviar muchos cuadros por segundo “fps” a travépuesto USBL.1 el cual transmite &2 Mbit/s, o el2.0a480 Mbit/s,
segun el nivel deompresion en las sefales digitales, tenemowezsdiversos formatos

YUV2 = 04:02:02. Se obtiene la luminosidad de cada pisel reduce el muestreo del color a la mitad.

YUV8 = 04:00:00 Se elimina por completo la informaciércd®r dejando tan sélo la luminancia Y.

YV12 (04:02:00 planar o 04 :01:01) 04:02:00 elimina dedos valores de color dejando el otro valor emitad.

1420 Planar como sus cifras lo indican equival€0a:02:00). Estos formatos son idéntico¥|lL2 con la excepcion de
que los plano$) y V estan invertidos.

Después de comprender como se comprime la infomagnerada por el CCD de la camara Neximage,:a yiRego a
4:2:0, antes de llegar a la PC, nos lleva a lasiéad de neutralizar esta compresion. Porque laesta operando en
modo video y necesitamos que opere en modo imagen.

El progarama de captura que usaremos, xwAstroegpiabaja por defecto con esta camara, en el foro@mprimido
YUV420, en su menlOptions/Settings/Simple fomatencontaremos dos opciones: YUV420 que guardafdEd solo
el canalY sin ningun tipo de compresidiY:4), y RGB24, que registra las imagenes en cotor una compresion de
(4:2:0). Lo que invierte el componente R de G y @&trandose dos imagenes superpuestas.

Como nuestras imagenes astronomicas necesitanlaéatonformacion captada por el CCD dentro deataara, debemos
deshabilitar esta compresién realizando una medifi;mm muy sencilla en el programa interno EEPRON adp
SAA8116HL que se encuentra dentro de la webcam,squexplica en el trabajdodoficacion_para Larga Exposicion
(SC1.5) y Modo RAW de la Camara_Nexlmage

De igual manera debemos realizar la modificaciorladeamara con un pequefio circuito que eliminadiaiente de
amplificacién del CCD durante el tiempo que duraxposicion “Amp-off”, y otra para mantener el puotial energetico
del sustrato de silicio “CCD Biasing”, para no parélectrones, después las cinco modificacionessquexplican en el
trabajo mencionado, podemos comenzar un trabajmopuie astrofotografia.

Las cinco modificaciones necesarias para llevarainara a su maximo rendimiento se mencionantmuanion:

-Modificacion para Larga Exposicion

-Modificacion para apagar el Amplificador durantéempo que dura la Exposicién “Amp-off”
-Modificacién para mantener el potencial positiw sustrato “CCD Biasing”

-Modificacion para Obtener las imagenes en BrutaWR

-Incorporacioén de un Ventilador de 5 Voltios par&mfriamiento del Circuito
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Formatos de Imagen

Formato RAW. Es el que proviene en bruto del sensor, no prassrbres sino los niveles de brillo de la matiagedy.
Cada marca de camara tiene una codificacion disgiata la extensién del mismo, en las Canon es G&d& Nikon es
NEF, la de Minolta es MRW, la de Olympus es ORW, pero una vez decodificado el archivo, lo quetens es una
imagen CFA con los niveles de brillo de cada péledlsensor, esta imagen monocroma debemos guaedaata formato
sin perdida como FITS para reconstruir los coloeesel programa lIris, en este se puede escoger tldmédle
interpolacién. La imagen inferior CFA de la Nebuldd 42, fue obtenida por el autor usando la Nexkramgmodo RAW.

Formato FITS. “Flexible Image Transport SystémEste es el formato estandar de la comunidad @strica, donde la
informacion se encuentra en lenguaje binario sigum tipo de compresion. Este formato fue desadolipor la NASA a
finales de la decada de 1970 para permitir el ¢garabio de informacion astronémicas entre diferegaipos, y ha
evolucionado para ajustarse a la data de los nuestramentos astrondémicos, los cuales no solorgaenenagenes, sino
espectros, cubos de datos, etc. Este es el foqnatatilizaremos para nuestras imagenes.

Desde el inicio las imagenes FITS permitieron widiaescalar simple, para representar el tamafosipixeles; pero
versiones recientes del estdndar, permiten simadtéente junto a este, multiples sistemas de coaddsnno lineales
(WCS), representando distorsiones arbitrarias gseriben la localizacién de cada pixel en la imag€RS también
soporta datos tabulados con filas y columnas migdsionales. Todo

esto esta especificado en su caracteristica cabpega texto que puede

contener varias extensiones para designar losedifes planos, donde los

formatos de tablas binarios y en ASCII han sidoeeifigados, de tal

modo que los datos en cada columna de la tablaepuedtar en un

formato diferente de los demas datos. En este torioa datos pueden

diferir en variantes comdnteger “Enteros” o Floating point “punto

flotante’que se usa para no perder informaciérredondeo, todo esto es

especificado en las cabeceras.

La imagen derecha muestra el cuadro del progRiriasightLE que nos da a coger como guardar la imagen tratada.
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La matriz de datos en una imagen FITS puede temes & y 999 dimensiones, las cuales son indicadada palabra
claveNAXIS. El alcance de cualquier eje de coordenadas @maitriz de datos FITS, puede sin embargo, consistiin

solo elemento. Por lo tanto, un algoritmo disefipdim hacer imagenes en dos dimensiones, sera dapabstrar una
amplia FITS de tres o cuatro dimensiones, cuandm andos de los ejes constan de un solo pixel. Uatian
cuatridimensional de datd$AXIS = 4, podria contener por ejemplo 3 planos de colodg polarimetria en un solo pixel.

BSCALE se usa junto coBZERO cuando los valores de los pixeles de la matrisamlos verdadesros valores fisicos,
asi se transforman los datos en los valores antentsegunValor Fisico = BZERO + BSCALE x Array Value.

Informaciéon de la cabacera FITS de una imagen RAW
Camara Nexlmage obtenida con xwAstrocapture. Légsda
en azul son agregados en la etapa de proceso.

Format: 640 x 480formato de la imagen.

(0,0)-(0,0) - Binning: 1x1.Resolucion del pixel digital con
respecto al pixel fisico.

DATE = (of observation): fecha de observacion PC.

TIME = (of observation): hora de observacion PC.

SIMPLE =T /indica que esta ajustado a las nornfaso.
BITPIX = 16 / cantidad de informacién (bits) por pixel.
NAXIS = 2 / numero de ejes de datos, para 2 alto y ancho.
NAXIS1 = 640/ longitud de los datos en el eje horizontal.
NAXIS2 =480/ longitud de los datos en el eje vertical.
NAXIS3 = 3/ aqui se indican tres componentes de color.
MIPS-HI = 256

BSCALE = 1.000000E0/ el valor predeteminado es 1,0.
BZERO = 2.276800E4/ el valor predeteminado es 0,0.
DATEOBS = “2011-08-05T01:04:22.343" fecha de
observacion: afio-mes-dia-hora-minutos-segundosexjli
EXPTIME = 60.03200/ tiempo de exposicion en segundos.
Indica el tiempo de las imagenes individuales, aodél
producto de la adicion aritmetica en una imagecgsada.
JD = 2455778.55360dia juliano.

El programa Iris nos permite la visualizacion dég@nes hasta ds
bits (32.768 niveles de brillo)esto es suficiente para mostrar todos los
niveles luminosos contenidos en una adicion aritaete 128 imagenes
de 8 bits (256 niveles) la profundidad de bits edda que permiten las
webcam. Aunque como veremos en este trabajo, dagero rango de
intensidades para esta camara es de (177 nivideglie quiere decir
que podemos adiciones 185 imagenes para llegar émite de
visualizacion. La profundidad de bits de las cam@rafesionales es de
16 bits. Pero podemos reescalar el rango de inkztss de 65.535
niveles de brillo, a 16 bits a 32767 niveles pavdeplo visualizar en
Iris, esto lo hacemos con en Progradebulosity 1.8.0enlmage/Scale
Intensity. Este programa también es gratuito.

Este es el motivo que en la adicion aritmetica, mds pregunt&lormalize if overflow, que traduce normalizar el valor
dentro de 15 bit si el producto de la adicion dagemes resultara por encima del umbral de nivelesifido.

Nuestro programa de captura xwAstrocapture almaesndormato FITS sin compresion, pero al recibirdita ya
comprimida por chip SAA8116HL dentro de la camaexIfage, no podemos disponer de los datos RAWsfigler eso
debemos modificar la memoria EEPROM que se enauemntichip SAA8116HL. Esta modificacion es muy séngi no
representa riesgos para la camara. Para realdesieargue el program&cRmac 2.0.85de Martin Burri , y siga las
instrucciones del trabajodoficacién_para Larga Exposicion (SC1.5) y Mod®VRRde la Camara_Celestron Nexlmage
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Determinacion de la Eficiencia Quantica IR del Serw

La fuente Datashell Sony del CCD 098AK, muestraespuesta solo hasta los 700 nm, pero sabemostusensor es la
version a color del modelo monocromo ICX 098BL Wwodoficacion_Nexlmage SC1.5 y Modo RAW,este posee
sensibilidad hasta mas de 1000 nm, asi que lo goesitamos es la transmisién de los microfiltras.etnbargo, sabemos
que el comportamiento de los sensores, tanto C@w @MOS, de las DSLR y Webcam son similaes. Susofiltcos se
vuelven progresivamente transparentes a partiosl@00 nm, llegando a serlo casi por completo 80@nm. Es decir,
gue a estas longitudes de onda el sensor se camuono monocromo. Esto me llevo a realizar imagendaCelestron
Nexlmage montada en utelescopioRefractor de 80 mm y 400 mmde distancia focausando un filtro Baader IR Cut,
para aislar el optico, y un Opteka R72, y B + W @881 aislar el IR a partir de los 700 y 830 nnpeetivamente

En la imagen inferior izquierda, vemos la respudstasensor CMOS de la cAma&anon 350D,a la que se le ha retirado
el filtro de corte infrarrojo, el mismo se ha ilurado con dos lamparas de halégeno distintas, urE@eK y otra de
3200K. La segunda por producir mayor emision en el éspéR, aumento la sefial registrada por el senax [os tres
canales en la region del IR, aunque este aumermtarfayor para el canal B. A la derecha encontranhagrigmo
comportamiento para los tres canales del sensor Gftlak KAF 8300EC de la camara DSLBIympus E-500.

En la imagen de la pagina siguiente se muestraresiosctros, el primero es un espectro continuoegtaglo sobre el
sensor de la camafzanon 350D.Se puede ver que a partir 8@0 nm,el espectro es practicamente neutro, la matriz RGB
al volverse transparentes es incapaz de realizegdaracion de color, el mismo escenario lo venooset sensoSony

ICX 098BQ de laPhillip TouCamPro en el qgueKacper Wierzchos el 20/06/2004 proyecto el espectro de la estrella
Antares. Esta estrella segiin su temperatura scip¢i3600K (Kaler.2009), tiene un pico de emisiolos805,5 nm esto

es el centro del rango que queremos estudiar estrougensor (700 a 1000 nm), asi que esta estiwiéna con igual
intensidad los tres canales en esta region det&sp&o que vemos, es que a partir de 700 nm gignenando el canal

R, pero a 755 nm comienza a imponerse el canalaGapartir de 800 nm es el canal B el que pernhiteagor paso de
luz. Estos datos los he comparado con un estudla despuesta de la misma webcam Phillip Toucamfeadizado por
Alejandro Sanchez de Migueljuien en eR004,uso un monocromador y un led IR para realizamedidas.
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Los resultados de estas medidas se muestran igmia inferior izquierda. La curva mostrada en mayes la emison del
led IR, y la recta violeta la emision del monocraoiora Vemos que los tres canales llegan a su méagénsibilidad a los

800 nm, ademas tienen caidas bastante paralel@sedios a los 1000 nm. En el caso del canal a&ie muestra una
discordancia con relacion al espectro de Antaregjue a 800 nm deberia dejar pasar mas luz qué& RSjn embargo, en

una comunicacion que tuve con el autor, este messmue las medidas no fueron absolutamente psegisro constatan
lo que queriamos comprobar, que el CCD 098 AK operao monocromo entfd50y 925 nm La figura derecha muestra
las respuestas del modelo BQ usado para las medwaparado con el modelo AK que posee la webcaxiniNeye.

Estos datos corregidos de la EQ del 098BL, arrojiagespuesta total de nuestro sensor desde (oka&%a los 1000 nm.
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Determinacion del Balance de Blancos Real y su Ajigs

Conociendo la EQ total del sensor, se realizo tardenacién del balance de blancos, para el Oit®, montando la
camara en un Refractor Acromatico de 80 mm y f @dd, y midiendo el flujo luminoso de dos estrellag gposeen sus
maximos de emision en el centro de cada regioncaspenencionada. En el primer caso RGB Opticoneksegundo
caso RGB IR. Esta metodologia puede realizarseqieas camaras CCD a color, en cualquier modeteldscopio.

Una fuente blanca se supone que tiene la mismasinid de brillo para todos los colores, y de heelsousada para
calibrar los sistemas forometricos. Sin embargomadas camaras estan disefiadas para que captataetd de color
como lo hace el ojo humano, su ajuste se basacemasiluminadas con luz solar. Por esto, la fudateeferencia que
tomamos como punto cero “0” de color, en el cadoedpectro optico, fue precisamente el Sol, y enasb donde los
componentes RGB se presentan transparentes porpdaiar solo el infrarrojo, elegimos otra fuenta,que una fuente
blanca o blanco-amarilla como el Sol, no tendrimisma distribucidn de brillo en el infrarrojo conactiene en el optico.

Esto lo podemos ver en la figura inferior, dondesectro de una fuente absolutamente blanca carastiella Vega,
muestra su pico hacia el Azul-Ultravioleta, miesteae el Sol, presenta el mismo brillo para losmamentes de color en
el optico. El centro de la banda cubierta por ldarindRGB cuando se usa el filtro Opteka R72 (queelefiltro que
usaremos para las imagenes infrarrojas), es 80hBiyZ2sto corresponde con el pico de emision dehjeto con una
temperatura de 3591,9 K, lo que coincide casi exaehte con la temperatura de la estrella Antar@® 36 con un
maximo de emision en los 805,55 nm. Pero hay uhdacn mas favorable, y es que su espectro poseemeseta de
brillo entre los 700 y 1200 nm, esto garantizarliaumidad de la iluminacién de la matriz RGB el esgion espectral.

Para determinar el balance en el optico, se hitierposiciones de luz solar a traves de una ladenaapel aluminio a la
gue se practico un orificio minimo con la puntaud@ aguja, esta se coloco sobre el sensor, yeghicgyecto la imagen del
Sol formada por el telescopio refractor 80 mm. Sgturaron secuencias de imagenes reduciendo ladebtealescopio

con una tela negra “diafragma” para disminuir éémso brillo. Luego se descompuso la imagen CFAa&oromando

SPLIT_CFA 1 2 3 4 del programa lIris, en cuatro ievées aisladas de las cuatro familias de micrddiltywor esto

presentan la mitad del tamafio del formato del 3e33@ x 240. El orden obtenido de capturar invesitbs ejes Mirror X

y'Y (ver pag 29) fuel(R) 2(G1) 3(G2) 4(B) Podemos reconstruir CFA de nuevo con el comMEBGE_CFA 1 2 3 4.

En el caso de la estrella Antares, se centro sgam&n el sensor, y luego se desenfoco para evisaturacion, esto
también aumento el muestreo por abarcarse un ar2a289 pixeles. De esta manera se capturo unarsgalcon tiempo
de exposicion de 4,3 segundos. Este método es esxlatio por Christian Buil para realizar mediciofaemétricas,

cuando se usan sensores a color y se miden obj#tastes, los cuales permiten un buen grado demfeque.
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El flujo luminoso del Sol y la estrella Antarestagsmostrados en la imagen inferior, y se midigrara cada componente
individual en tres capturas diferentes, usandatietoia de apertura en el programa Iris, aplicandassolo diafragma.

Los valores de flujo de iluminacion solar para cegimponente individual fueron los siguientes:

Canal R Gl G2 B

Flujo 1 21220 21574 20867 21198
Flujo 2 21855 22231 21516 21873
Flujo 3 23957 24324 23614 23973

Las dos familias de microfiltros G, presentan uifarencia del 3,27709 % en sus transmisiones. l® $p usa para
aumentar la fidelidad del color, pero al funcioirgerpolados, su valor integrado (G 1), es el prdimale los dos: G1 y
G2. Para el primer flujo Gl = 21.220,5. Con estabres R 21220. G | = 21.220,5. B = 21198, se tallzudiferencia de
flujo entre ellos, teniendo en cuenta, que el caeale es el que tenemos como la uni@ad= 1000).Segun la relacién:

1000 / (Flujo Luminoso del Canal GI) x Flujo Lumincso R = Flujo del Canal R con Respecto a GlLuego:
1000 / (Flujo Luminoso del Canal GI) x Flujo Lumincso B = Flujo del Canal B con Respecto a GRo que produjo:

Baader IR Cut R (G Integral) B
Flujo con respecto a G a 10° del Horizonte 1038 100 603,73
Flujo con respecto a G a 42,5° del Horizonte 999 86 1000 999,7134

Este calcul6 se repitio para cuatro imagenes dedagncia y se promediaron los tres resultadoade@anal Ry B, y
luego con estos valores, se calculo el déficibdechnales R y B con respectfGalntegral = 1000) segun lo siguiente:

Si al0°la transmision del verde integral (G I), es la aaid .000, y R es 1038, este ulttimo tiene un extedde 38, este
excedente se lo restamasa unidad:1000 - 38 =965. El flujo del canal B fue 603,73, es decir quand¢iein déficit de:
1000 - 603,73 391,038 asi quepara llegar a los 1000 de la unidad (G Integraheinos agregar este valor a la unidad.
Esto 391,038 + 1006 1391,038Esto se hace porque independientemente del bad@ecenga la imagen, el programa
Iris la asume comdy = 1000, G = 1000, B = 100§, las correcciones debemos realizarlas sobre ka #ad000. Para el
filtro IR y la estrella Antares, se realizo el misprocedimiento, los valores de flujo se muestrataesiguiente tabla:

Canal R Gl G2 B

Flujo 1 82879 83539 82215 82863
Flujo 2 79419 80032 78813 79430
Flujo 3 61932 62545 61312 61937

En esta ultima medida los microfiltros G1 y G2 tinma diferencia del 1,585 %, y R de B 0,0193 %ifierencia entre Gl
y R es de solo el 0,002 %, mientras que la diféaematre Gl y B es de solo el 0,0168 %. En otrdalpas, las imagenes
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capturadas con la camara y el filtro IR, no neeesifjuste de balance y se procesa como fue entrggad| sensor.

Cuando abrimos la herramierf®sB balance...

del menuDigital photo de Iris, se muestra por
defecto, para cualquier imagen a color, los
valores R: 1.000, G: 1.000, B: 1.0Q0si lo
aplicamos, no ocurrira nada, asi que para
imagenes IR lo dejaremos asi, pero para las
opticas introducimos los coeficiente de
correccion calculados, mostrados en la tabla.

. .. En las primeras dos imagenes
Filtro y Coeficiente R G Integral B inferiores, podemos ver la diferencia

en el aspecto de la nebulosa M8. A la

Baader IR Cut 1035 1000 608,962 imagen de la izquierda no se la aplico
Coeficiente de Correccion a 10° 965 1000 1391,038 9 q P

Opteka R72 1000.024 1000 999 831 el balance de blancos, y se muestra

pteka : . como la capturo el sensor, la de la

Coeficiente de Correccién No aplica No aplica | No aplica derecha fue corregida con los

coeficientes calculados. Se puede apreciar un aoneensiderable en el color azul, lo que equiliramision del B y
Olll de este objeto, podemos ver que si no corregiesto, los colores de la imagen se presentassrtd@dos.

Las imagenes inferiores de M42 son IR, a la der&BRB y a la izquierda con la permutacBGR, esto se aplica porque
en el IR el componente R recoje mas luz entre 7800ynm que G y B, asi que R captura mas luz led&do del optico,
y esto se representa con el color azul. En la neggpectral comprendida entre los 800 y hastal6é hm, los canales G
y B registran mas luz que R., esta region espemtiraéstar mas alejada del optico debe represertarsel color rojo.
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En la imagen izquierda vemos de nuevo
el espectro de la estrella Antares tomado
por Kacper Wierzchos Los perfiles
violeta y azul, son el espectro de
referencia de la estrella y el espectro
captado por la webcam respectivamente.
La diferencia en la sensibilidad se ve
reflejada en este dltimo perfil. La
intensidad para esta, en el pico del canal
G optico (535 nm), es del 80 %, mientras

gue la emision de la estrella en esa misma longitudnda vista en el espectro de referencia, pesea emision de solo
el 45 % en realcion a su maximo en el IR. La can@wasu parte, en el canal G IR 800 nm, es sensiib al 52,5 % de
lo que fue en el optico. Sabiendo esto tomamo® éb&le intensidad del canal G optico, como 100 % defial que capto
la camara, porque en esa es la longitud de ondaidei con el pico de transmision de los microfdtserdes. Ahora, el
valor de intensidad de 89,5 % de la estrella ar8@0por ser mayor, lo dividimos entre el % de eamisen el 6ptico, y
tendremos cuantas veces es Antares mas brill&8d6 am, que a 535 nm: 89,5/45 = 1,988.

Luego realizamos la operacion inversa con la canyarajue esta tiene por el contrario mayor trariémien el dptico,

100/80 = 1,25, este valor lo multiplicamos por d6e es el valor de intensidad del espectro pacaredl G en el optico
(538 nm), y asi tendremos el valor de la intensidada cdmara ajustado al valor de intensidad sieéaro, esto es:
1,25*45 = 65,625, ahora podemos corregir directaeneh déficit de intensidad del espectro sobreelssthilidad de la
camara, el 1,988 % de 100 es 198,8, asi que dsteloaividimos entre este porcentaje que caplarcamara en 800 nm
con respecto al 100% a 535 nh98,8/65,626 3,0293.Esto esta en muy buena concordancia con el valtasdaurvas de
EQ total calculada del sensor p 19, donde paratiéopl valor es 98,5 % y para G IR de 28,14855/28,1436 = 3,499.

Las imagenes inferiores de M42, fueron obtenidas oo telescopio
reflector de 8", a la izquierda el componente Ricopde adicionar 8
imagenes de 30 seg + 5 de 20 seg = 340 seg dei@gpowtal. En el
centro la imagen IR mostrada en la pagina anteeo860 seg, pero al ser
el sensor 3,19 veces menos sensible al IR que #Htd)pestos 660
segundos equivalen a un flujo de 660/3,19 = 20@§. 4uego fue
convertida a monocroma 16 bits adicionandose gsscwrmponentes (ver
pag 70), lo que equivale a 3,03 veces este.fijptonces 206,9 seg x 3,03
= 626,9 seq, y este valor entre el tiempo de egppside la imagen optica
340 seg, es 626,9 / 340 = IR 1,8438. Es decir quereporciones reales
esta imagen IR posee 1,8438 veces el flujo lumipasainidad de tiempo
que cualquiera de los componentes RGB opticos.

Luego se le asigno el color azul a la imagen Reaptnientras que la

imagen IR se muestra en verde y rojo lo que dugicaalor 1,8438 * 2 3,6876 EI resultado es la imagen derecha,
donde los detalles R+G = Naranja, representan éocgpto la imagen IR, y los detalles azules reptasdo que capto el
componente R de la imagen optica, es decir el Hg,I$ll, que son los contribuyentes casi exclusiyara este canal.

Conociendo esta relacion debemos planificar lospies de exposicion para el balance de las compaosgigiOpticas - IR.
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Una vez que sabemos el campo que
abarca nuestro sensor para los
telescopios que usamos “pag 77,
insertamos estos valores en el
ProgramaCartas Du Ciel a traves
de las casillasEyepiece y CCD
Field del cuadrcEyepiecedel menu
Preferences Podemos también
configurar el campo del buscador,
de manera que podamos escoger
caminos a través de las estrellas
para llegar al objeto a fotografiar.

Abajo la constelacion de Orion, de
afuera hacia adentro: campo del
buscador 7,5°, campo de la
Nexlmage y telescopio de 80 mm f
400 mm, campo del ocular
reticulado 22,5°, campo NexImage
telescopio 8” f 1000 mm, el mismo
telescopio + barlow 2 X f 2000 mm
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Alineacién y Enfoque

Si no temos a la vista a la estrella polar, alinesaia
montura usando un ocular reticulado, es posible
construirse uno como el mostrado en la imagen.
Después de orientar la montura hacia el norte,
buscamos una estrella situada en el ecuador cgleste
la ubicamos dentro del campo del ocular, y con el
motor apagado dejamos que se desplace debido al
movimiento de rotacibn de la tierra, ahora
orientamos los hilos del reticulo para que el
desplazamiento de la estrella sea paralelo a estos.

Después de que han sido orientados perfectameastéhilos,
dejamos que la estrella se desplace de un extremcachpo del
ocular al otro extremo y ponemos en movimientoegiugmiento
del motor en una velocidad superioix la estrella debe transitar
de igual manera paralela a los hilos en la otrecditn, si se sale
del eje vamos corrigiendo orientando la montura tewgmente
hasta conseguir el efecto deseado.

La Mascara de Bahtinov mostrada abajo, es una maéasim
difraccion desarrollada por el aficionado RuRavel Bahtinov.
Facilita mucho el enfoque debido a que generagasitigicos de
difraccion cuya posicion indica claramente el estdel enfoque.

Como tiene un alto porcentaje de apertura, se pusalehasta en telescopios
que no son muy luminosos. El disefio 6ptimo de bestaras depende de las
caracteristicas del telescopio en que se va a 8sgsuede hacer una plantilla
a nuestra medida dmttp://astrojargon.net/MaskGenerator.aspxdiferencia
de la méascara de Hatmann, es facil saber de qoélkldoco se esta, pues el
pico central pasa de un lado a otro de la cruebgdestar en el centro.

iError!

El correcto enfoque es crucial para la obtenciétod®as de calidad, si la
imagen no estd bien enfocada todo el esfuerzo quegamos a
continuacion sobre la toma sera en vano. NinglUeootde software nos
permitira rescatar una toma desenfocada. Es prdesechar las tomas de
mal guiado o desenfocadas porque desmejoran lacéso de la imagen
final. Estamos hablando en milésimas de mm! La zoitiga de foco
(CFZ) depende unicamente de la razén focal

(RF): para un telescopio con una razon de f/10

es => 220 micras, y para cualquier sistema f/5

=> 55 micras!, asi que el ajuste minimo en el

enfoque debe ser inferior a la CFZ!

Ademas de esto, el foco varia a lo largo de la ealgbido a los cambios de temperatura, incluso las

diferentes tomas de una misma secuencia podriafranadiferentes enfoques, por esto debemos varifstafoco
constantemente. Mas adelante veremos que en tpiescrefractores el foco no coincide entre las iemé&s en el
infrarrojo fotogréfico, y el optico. Para visualizsien el enfoque buscamos una estrella brillaptesfocamos las lineas
de difraccion generadas por el espejo primario ds otelgadas posibles o por la mascara de Bahtsewdo Zoom en 5x
con el motor de seguimiento encendido.
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Configuracién y Captura en xwAstrocapturevl.7-2

Cuando uso la camafelestron Nexlmagemodificada para larga exposicion, realizo la captiesde este programa.
Antes de instalarlo en nuestra PC usawdadow XP, debemos instalar primero el componewn@edist_x86,y luego
instalamos el programa.

Para activar el funcionamiento de las modificackoe&ectronicas de larga exposicion, Amp-off y Biags debemos
configurar el puerto con el que va a ser controladezamara. En este caso el puerto sera el pataRlo Si por algin
motivo este puerto no esta activado, debemos alctisasde eBIOS (F8 o F10 al encender el PCgnConfiguracion de
Sistema/Configuracion del Dispositivo/Modo puerto pralelo EPC. Para elegirlo abrimos el programaAstrocapture

y en el menlOptions/Settings... abrimos el cuadr&ettings alli escogemos la pestafi& Control Port, y elegimos
LPT1, o de tener varios puertb®T2, LPT3, etc. escojemos el que vayamos a utilizar. Los Pindagleasillaort pins
ya esta configurados por defecto en el orden carreghora nos vamos a la pestafimeo Capture y en el campo
Capture félder vamos a escoger el directorio donde queremos qgeaséen las capturas y colocan@i$. Yo he creado
una carpeta de nomb@BSERVATORIO, que contiene dos carpetas con los nomi8BAsA DE CAPTURA y SALA
DE PROCESQ, la primera es a donde llegan las imagenes capporla camara en carpetas de archivos FITS, y la
segunda donde guardo las carpetas de las captutemearpeta general con la fecha de la nocheeuealizaron para su
posterior tratamiento, de este modo no se mezegetas con imagenes de diferentes noches eraldesahptura.

En el meniCamera/Connectiniciamos el funcionamiento de
la camara, el cuadroaCamera choser nos muestra la
codificacion de la informacion proveniente del Cddopcion
por defecto para esta cdmara des 640 x 480 (1420),si
colocamosRGB el programa nos muestra &nror , en otras
camaras es lo contraribespués de clicke®K veremos en
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tiempo real el campo registrado por la camara. (@ momento nos iremos al me@ptions/Settingspara terminar de
configurar los demas pardmetros. En el canazonple format se nos muestra la profundidad de bits, nosotros
escojeremo¥UV420 que es para captura de imagenes monocromas, s@aasar la luminancia en las camaras sin
modificacion, como nuestra camara ha sido modifiadhodo RAW, lo que veremos en una imagen B/Nrasinos de la
estructura CFA, donde se muestran solo los nivaéebrillo, pues la reconstruccion de los colores $uprimida y la
realizaremos en medio del tratamiento a travepidgarama IrisContainer file format, nos muestra tres opciones para
guardar estas imageneaVI, ZIP-FITS y FOLDER FITS, este Ultimo es el que usaremos para imagenesette ci
profundo, con esta opcion se creara una carpetgiedie en cada captura, con las imagenes FITS alsegsiencia.
Frame# front nos indica en tiempo real en el monitor el nuntEdmagen en curso de la captura que estamozaeddi,
podemos cambiar el tamafio de los nimeros o
desactivarlaln-frame timestamp nos deja
registrada la fecha y hora sobre cada imagen,
pero debemos desactivar esta opcion, ya que
en la cabecera Fits ya se indica este
parametro.

Cuando se tiene centrado un objeto con el
buscador, y con el telescopio guia, se realizan
exposiciones de prueba, por ejemplo de 30s.
Los que usarDSLR en esta exposicién de
prueba, ajustan la ganancia 180 320Q
nosotros también colocaremos la ganancia en
un valor alto, para poner de manifiesto los
objetos més débiles, y proceder a encuadrar
el objeto. Cuando hemos alcanzado un buen
encuadre, es recomendable realizar una

captura de pantalla, y guardarla para usarla cefeoancia el proximo dia

gque volvamos a fotografiar ese objeto. Al actidanedo larga exposicién,

se muestra el objeto fotografiado después de aadgracion, pero las

tomas no se almacenan en la PC hasta que se gr&€ipture. Cuando

detenemos la captura €top, la imagen en curso no se guarda y las

exposiciones seran solo visualizadas.

La opci6nExposure Meter
nos indica el tiempo de
exposicién adecuado, esta
la activamos en la casilla
Enable, y la ajustamos al
maximo valor de “10".

Alli  visualizamos  un
histograma en tiempo real,
donde los picos verticales
nos muestran la cantidad de
pixeles que tenemos en
cada nivel de brillo, dichos
niveles estan representados
a lo largo del eje horizontal.

En la parte inferior derecha de la ventana delnamg se nos muestran dos cifras, la primera eésnepd de exposicién
total de la secuencia en curso, tomando en cuasiaiagenes ya guardadas, y la segunda cifrangsrelro de la imagen
en proceso de captura para esa secuencia.

Es importante saber que en este programa, las maa@®n guardadas en formato con extension FITSHRITN esto tiene

la consecuencia de que no se pueden importar estideslos comandos en Iris, ya que Iris Importaes de comandos
solo imagenes con extension FIT, esto no es unrfgcte represente problemas, porque debemos abldrimagen de la
captura desdEile/Load para constatar el seguimiento y la calidad de caddro, en este paso guardaremos cada archivo
con numeros ascendentes, no es necesario colaeaelsion .FIT porque Iris guarda por defecto esta extension.
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La profundidada de bits en que guarda este progemnde8 BIT asi la cabecera muestre que son 16, y es porglae es
profundidad entregada por la webcam al programepieddientemente si se captura RGB 8 bit por caiél\d 8 bit B/N.

En el menuCamera/Driver Dialogs/Source podemos ajustar los parametros de la cAmaradouagalizamos larga
exposicién debemos colocarV&locidad de cuadrosen1/5 secy la Gananciala llevamos al extremo izquierdo para no
amplificar la verdadera sefal captada por el serls8TOS DOS PARAMETROS LOS DEBEMOS AJUSTAR AL
ABRIR EL PROGRAMA YA QUE REGRESAN A LOS VALORES POREFECTO CUANDO CERRAMOS EL
MISMO. El pardmetrdGamma debe moverse también hacia el extremo izquierdou&stra camara esta modificada a
modo RAW B/N debemos clickear la opcidfabrica/Restaurar la primera vez que capturemos después de la
modificacion. El Balance de Blancos quedara entmeeCongelary no en Automatico, ya que asi se recibe la sefial e
bruto de la camara, como se explico en el apaiBadance de Blancos y la Saturacién. Zoomos permite enfocar la
imagen usandb.000 X este aumento saca de campo al objeto, pero dmarda horizontal y vertical lo volvemos a centrar

Dependiendo de la orientaciéon de la camara enleddmpio, la imagenes podrian capturarse invertiSagjueremos
corregir una imagen individual lo hacemos desdmehuGeometry/Flip/Horizontal, Vertical, o Ambos, segln sea el
caso y la guardamos. Si se trata de una secuenipleta de imagenes, usamos el comadt®ROR2, y segin como
necesitemos invertir dicha secuencia, agregaret@asY2. MIRRORY2 , es para invertirlas en vertical MIRRORX2 ,
para invertirlas en horizontal, para invertirlasaembos ejes usamdHRRORXY2.

Para realizar esta operacién en una secuencia @btanventana de comandos . y tecleamos el comfrutobre
comun para la secuencia de imagenes] [nombre c@aralas imagenes corregidas] [cantidad de imageBesuestro
ejemplo vamos a invertir el eje horizontal de ueeugncia de 28 imageneslRRORX2 M8 M8BINVERT 28 , la nueva
secuencia tendra como nombre corMBINVERT, (M8INVERT1, M8BINVERTZ2, MBINVERTS3. etc).
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Ajustes para la Adquisicion CFA

Al tener funcionando nuestra camara modificada pauisicion en modo RAW, la posibilidad de profiiadl de bits
correcta esrUVv420, que equivale a un solo plano. En ese plano esfa I informacion de la matriz RGB, pero para
poder aprovechar dicha informacién, debemos ajistzaptura para poder tratar las imagenes adecwade.

Cuando usamos la camara en modo RAW nos ahorrarablemas como: el componente R invertido con réspae6 y
B, la degradacion en las imagenes al ser compranida la camara a RGB 4:2:0, y la reconstruccidarima de los
componentes RGB, que mezcla los valores de pixelésntes con los de pixeles que operan normalméatgendose
estos mas grandes. Esto lo muestran las imagefeeimias. Arriba: pixeles calientes de una imagéw €on exposicién
de 10 seg. Abajo: las mismas zonas, donde sinrelmids pixeles calientes, reconstruimos los celdesde Iris. Para la
captura se uso la Ganancia en el minimo, Brill®@¥, Eliminaciéon de Ruido 0 y Nitidez 0, usands@hsor CCD ICX
098AK en modo RAW B/N, se ampliaron 8 X, para maistomo el valor de los pixeles adyacentes a hadgd calientes,
se ven afectados debido al proceso de interpoladtéte es una de las finalidades del modo RAW, euehip
SAAB8116HL no reconstruya los colores dentro deilaara, para aplicarle el pre-tratameiento antéa ihéerpolacion.

Lo primero a tener en cuenta, es la orientacidniode

pixeles 1 y 2 del senso&B (esquina A) de la imagen

derecha, con respecto a esa misma esquina en tiangaen

de captura. Si la camara se encuentra como enageim

izquierda, la posicion de estos dos pixeles cairgriden

ambas, pero las imagenes terrestres se mostraetidias

en X y Y. Si configuramos en xwAstrocapture en el

Camera/Driver Dialogs/Source/Propiedadesla opcion

Imagen espejo X quedaran los pixeld®G (esquina D)

como los pixeles 1 y 2 en la esquina superior egiai en

la captura, pero la imagen seguira invertida enYejsi

configuramos solémagen espejo Yquedaran los pixeles
BG (esquina Bxomo primeros pixeles, y si escogerfoagen espejo X y Y quedararGR como pixeles 1y 2 (esquina
C). Es decir, que disponemos de las cuatro pasdloiés en que puede comenzar una matriz CFA (Imaggnior). El
programalris ofrece tres algoritmos de interpolacién para ¢é@netruccion de color CFA - RGB. Pero con la canearta
posicién mostrada, la reconstruccion solo es dpkcparaRG, BG y GR, segln el modelo de camara que se escoja de la
lista preestablecida. ConMikon (D2X) se reconstruye en ord&gG, con laNikon (D1) BG, y con laNikon (D2H) GR.

Con la camara invertida no se puede recongBRirpero siGB
usandoNikon (D2H). Yo con la camara
al derecho o al revés, usbmagen
mirror X y Y, y reconstruyo con la
Nikon (D2H) y el algoritmoGradient.
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Para escoger el modelo de cdmara y el algoritntoneb el icono en la barra de herramientas, ybsedael cuadro de

dialogoCamera settings(imagen inferior izquierda). En el campaital camera/ Model elegimos el modelo de camara,
y en la casillaRAW interpolation method, se nos muestralos tres
algoritmos para reconstruir CFA a RGB “imagen derceerdadero”. El
resultado sera una imagen donde cada color coitdrtdbits (48 bits de
informacion por pixel). La interpolacidoinear es la mas rapida, y es la
que usa por defecto el chip SAA8116 de la NexImpgey al promediar
los valores desaparecen los pequefios detalles. ébdm Median
preserva mejor los detalles, pero aplica un fitjtee degrada en forma
significativa la estructura normal de las estrefladas imagenes de cielo
profundo (Perfil de Gauss). Esta opcién no se rémoda para las
imagenes estelares. El métddmdient conserva mejor los detalles de la
escena original.

El tiempo de calculo para este algoritmo es la@@ gensores de varios megapixel, pero es el mtegloonserva mejor
los detalles, aunque en las imagenes de cielonuloflas estrellas no estan libres de artefactdgzd€&n las seis imagenes
superiores, se muestra la capa azul B y la capiev@r comparando los tres diferentes métodos depwiacion de color.
El ejemplo se hizo con una imagen, obtenida usamdocamara Canon EOS 10D montada en un Takaha§hilB&
Cada sub-imagen ha sido ampliada 2 X. En la capleyéas diferencias son menos visibles debidoedjmeejor muestreo
permite una mejor reconstruccion de color (estagenacomparativa fue tomada de la pagina de IriStdestian Buil).

La casillaApply que se encuentra en el camptite balance debemos dejarla desactivada. Ya que el balandesen
colores causada por la desigual transmision dealifesentes microfiltros que forman la matriz bayker,realizaremos
posteriormente desde el menu Digital photo/RGBriz#a.

El motivo de haber escogido la opcion modo RMM en la modificacion de la EEPROM, radica en queMe&DO
RAW COLOR, a pesar de que la camara entrega la sefauto, aplica un coeficiente de ganancia a caahal, el cual
ajusta la desigual transmision de los

microfiltros. En el caso de nuestras

imagenes, la luz no solo atraviesa la

matriz del sensor, sino que es reflejada

por el espejo del telescopio o atraviesa

una masa de vidrio en los refractores,

ademas de esto atraviesa algun filtro,

asi como diferentes masas de aire,

segln la altura de nuestro lugar de

observacién. Esto altera la cantidad

real de Iluz que llega a cada

componente de color. Por eso para

realizar el balance correcto tomamos

en cuenta |&EQ de los componentes

RGB optico e IR, los cuales hemos

determinado en las (pag 18 - 23).
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Ruido de Lectura

El problema del ruido de lectur&6bn”, es que

no es igual para las distintas tomas. Este se
encuentra en la imagéffset o Bias, que es una
corriente Pedestalque genera el CCD al estar
encendido. La imagen derecha es una t&masa

S “offset”, en la cAmar&Celestron Nexlmage
para visualizarla movemos a la izquierda el
deslizador superior de la herramiefitareshold.

Si seleccionamos un cuadro y pinchamos dentro
con el boton derecho del raton la opcién
Statistics podremos ver sus valorbtax y Min,

esto nos dice que tanta es la sefial en el “offset”
Si el “Ron” es alto en realion al bias, debemos
promediar un nimero considerable de bias para
restarselo a las imagenes, cuando es menor a
0,006 %de la capacidad electrénica, bastara con
promediar unos 10 bias. Lo mas recomendable es
obtener las capturas con el mayor tiempo de
exposicibn que nos permita el objeto que
capturamos antes de llegar al nivel de saturacion,
de esta manera el “Ron” y el “Bias” seran muy
bajos en relacién a la sefial del objeto en estudio.

La relacion déo entre “Ron y el rango dinamico”, lo obtenemos tlédd el rango dinamico entre 100 (en nuestro caso
177 ADUs)177 ADU/100 = 1,77 (ADU)que es el % del77.Peronuestro valor bias e 1.0 (ADU) ¢ cuanto representa
este valor e paral77?. 1/1,77 (ADU) = 0,564972 %a recomendacion hecha mas arriba, Hramagenespara un
ruido del 0,006 % asi queD,564972/0,006 = 94,1616| bias en esta camara®$ veces mayorue lo recomendadasi
gue deberiamos aumentar la cantidad de imagentset'bén un factor d84 para realizar el bias promedio, estol@sx
65,1 = 941,619méagenes promediadas palaBias maestroPero el Ron es una minuscula parte del Bias, aeamara
NexImage el ruido es tan uniforme que podemoszaalin bias maestro y guardarlo para usarlo siempre

Para la captura de una secuencia de “bias’ndebemantener la ganancia igual que la gque teoestra secuencia de
imagenes, entonces tapamos el telescopio y llevaintismpo de exposicion
al minimo. Con esto, lo Unico que registraremoslésffset” del sistema, para
esto desactivamos la larga exposicion y debemosirml menu
Camera/Driver Dialogs/Sourcede xwAstrocapture y abriremos el cuadro de
Propiedadesde la camara, en este debemos configbifis en Velocidad de
cuadros por segundo, si colocamos menos se comprime daniracion de las
imagenes degradandose las mismas. Sin embargalelsggundo registrara
todavia algo de sefal, entonces disminuimos masemipo de exposicién
usando la velocidad del obturador &#%00 0 1/1000(imagen izquierda), de
este modo tenemos una exposicion ultra corta sirpoesion de las imagenes.

El parametroGamma
que viene por defecto
en 67, debemos
mantenerlo siempre en
en 0 tanto desde la
pestafia Propiedades
como desdeel menu
Camera/Driver
Dialogs/Source, de
otro modo solo se
aumentaria el Ron en
el offset (imagenes
izquierdas vistas en 6).



32

En teoria, la cantidad de fotones que llega al @@Mmina toma de 10 minutos, va a ser igual quepsilicamos 600 tomas
de 1 segundo, pero en la practica, a este valte sama el ruido de lectura, asi que 600 tomasndsegundo, lleva
también sumado 600 veces el ruido de lectura. Quesrlizamos tomas con tiempos muy cortos, el \d@bruido puede
ser cercano al valor de la sefial (imagen), y susean muchas tomas cortas se desvirtuaria la im&geste es el caso,
como por ejemplo en tomas de asteroides o cometaarms, que nos obligan a realizar tomas cortaisial@ su rapido
movimiento aparente, lo mejor es acumular mucham$p al alinearlas hacemos coincidir los pixeles epntribuyen a
formar la imagen (sefial), y de ese modo la imagevashaciendo cada vez mas nitida, mientras gaeumulacién del
ruido es mucho més lenta por no coincidir estel emsmo sitio, con esto se acentaaalidad de la imagen notablemente.
Sin embargo una toma de larga exposicion siempie reejor que sumar tomas de corta exposicion, gosjuuido
presente corresponde solo a esa Unica imagen. tierde oscura (Dark) por el contrario, si se puedstar
completamente.

En el caso de planetas, estrellas y camulos hiéiamonde la sefial esta muy por encima del riedeatura, la adicion de
imagenes con exposiciones muy cortas, favorecduireel efecto de la turbulencia atmorferica, y& qo es igual tomar
una exposicion de 2 seg, que cuatro tomas de @/2esque aunque la cantidad de luz del conjuntoudéro tomas de 1/2
seg, sea idéntica a la de 2 seglu@bulencia Media Final es equivalente a la de una exposicion de 1/2cgeglo que
aumenta la resolucion si la comparamos con la slemimagenes con tiempos mas prolongados. Con tatmamas cortas
es posible llegar cerca de la resolucion teéri¢dadescopio si la focal es lo suficientemente daygel tratamiento digital
apropiado. En el caso de @ED de formato pequefio, su corto tiempo de lecturmipercapturar imagenes sin que se vea
casi la turbulencia atmosférica, si las comparadeo€CDs de formatos mayores, donde ademas, poayer wantidad de
pixeles, el ruido de lectura es mayor porque ldidath de cargas trasportadas por los registrosiégmas mayor, y mayor

el recorrido. En la table inferior vemos las esfiemtiones de SONY para @iasy Dark del CCDICX098AK .

Temperatura 25°C SONY ICX098AK
Sefial de Saturacion 500 mV
Corriente Oscura 4 mV
Corriente Oscura Shading 1mV

Como realizar un Offset o Bias maestro

Para que el programa Iris pueda cargar las imagesste debe
configurarse erfrile/Settings...y colocar la carpeta donde tenemos las
imagenes erWorkin path, en esta misma carpeta se guardaran los
resultados. Alli también le vamos a dar el formato que estan las
imagenes (normalmente FIT), las imagenes de laese@ deben tener
un nombre comin con una nhumeracion ascendeBias 001,
Bias_002 Bias_003...Luego en el menRrossessing/Make an offset
colocamos en la casill&eneris name: el nombre comin de las imagenes, sin colocar ffa cambiante, es decir
(Bias_00) en la casillaNumber: ponemos la cantidad de imagenes offset que vanprsraediar. Al clickeaOk, se
promedian automaticamente las imagenes. A estaeimeggsultante la guardamos cobrias_maestro Si la imagen es
totalmente oscura podemos darle un vistazo corefeaimienta threshold, esto no modifica la imagegiral, solo nos
ayuda a visualizarla. xwAstrocapture guarda en BIT8 FIT, asi que debemos abrir una por una srylguardarlas.

Podemos saber cuantas imagenes tenemos, abriendo

el icono de comandos y escribiendo el comando
NUMBER seguido del nombre comin de las
imagenes (sin colocar el numero ascendente), al
presionar Enter, se abrird la ventan@®utput,
indicandonos el numero de imagenes y el dia, mes y
afio de la captura de la primera imagen de la
secuencia (ver imagenes izquierdas). Si queremos
saber la hora y otros detalles de la imagen, alsrimo
la opciénFile/Image info... la hora aparece coen

el titulo UT-START=.

Dentro de la ventana de comandos podemos copiar,
cortar, pegar y editar los mismos, cuando
necesitamos usarlos muchas veces.
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Corriente Oscura (Dark)

El ruido deCorriente de Oscuridad o Dark, habiamos dicho que eehproducto de la agitacion térmica de los electrones
en la red cristalina del sustrato de silicio, ehlccompone la matriz de los pixeles, y se duplitando duplicamos el
tiempo de exposicidrEste ruido lo vamos a eliminaealizando una serie de tomas con el mismo tiengpexgosicion

que la imagen, pero con el telescopio tapado paganq entre luz, luego restamos estas tomas osauaasimagenes. Si
nuestra camara poseentrol de temperatura, realizaremos el dark canitana temperatura que las imagenes, de manera
gue si mantenemos la camara a la misma tempedhitmate toda la noche, podemos utilizar los misdaoks.

La mayor precision se obtiene realizando un daalestro, que es el producto de promediar varids &arrealiza un dark
maestro para cada temperatura y tiempo de expngigié vayamos a utilizar para nuestras imagengzoftedio de30
darks con exclusiéon sigma (Sigma Average) contriiiion menos dél% de ruido de corriente oscura al ruido total de la
imagen. En los dark también esta presen®I&S5, por este motivo también tenemos que sustraeniat lel darkLas
técnicas basadas en aumentar el tiempo de expogici@ enterrar el ruido de lectura, no es adecead#/ebacam
Modificadas para larga exposicion si a estas rle sealizo la modificacion deAfnp-off, Biasing, y un ventilador para
enfriarla), dado que la corriente oscura aumenta de formableotn las exposiciones prolongadas. En estos @&ssos
recomendable limitar la duracién de las subexposés y combinar un nimero muy grande de estasciabpente
cuando la temperatura ambiente es alta, de esteafee reduce el ruido por combinacion. Debemositambmar mayor
cantidad de darks para limitar més el ruido quelefiaurante la reduccion de los datos.

El Dithering (agitar) es una técnica que consiste en desplasansor unos pocos pixeles en cada toma, de fouada
sefial se capte en diferentes areas. Si hacemosmsmgo con telescopio guia y ocular reticuladoeepequefio
desplazamiento entre cada imagen ocurrird de maratusal(Jittering). Esta es una forma muy eficiente de aumentar la
relacion sefial-ruido al combinan las imagenes adsncon algoritmos de exclusion (Sigma Average).hecho es el
método mas eficiente que hay para reducir el rnmlaleatorio producido por pixeles frios y calisnteor la diferencias
de eficiencia cuéntica y/o sensibilidad, entredidsrente fotositos del sensor, este metodo esoaxdu en la pag 39.

Como Realizar y Optimizar un Cuadro Oscuro Maestro

Los darks maestros los realizamos en el mEngssessing/Make a darkgdel
programa Irisen la casillaGeneric name:se introduce de igual manera el
nombre comudn de los dark a promediar sin colocaiffa cambiante, en la
casillaOffset image: copiamos y pegamos el nombre del offset maesteo, y
Number: la cantidad de darks que vamos a promediar y deleamos el
métodoMedian, que es la mejor manera para rechazar artefactos tmsn
rayos cosmicosLuego guardamos dDark Maestro. Para optimizar los
valores de los pixeles calientes entre nuestro daakter y una imagen
individual de la secuencia, debemos realizar laisige correccion.

Para que una imagen se corresponda perfectamentd co
Dark Maestro, debemos encontrar el coeficiente entre los
pixeles calientes en dbark Maestro y los pixeles
calientes en la imagen a corregir. Para esto, cagda
primera imagen de la secuencia, y movemos el dekliz
superior de la herramienta Threshold para ver irslgs
calientes -si no son visibles a simple vista-. Rpr@ esta
operacion se realice con éxito, debemos tener gunafila

la ruta de trabajo para la carpeta donde estaclzeseia

de iméagenes, junto con el dark maestro, ya que el
programa revisa el dark maestro contenido en lpetar

para encontrar el coeficiente entre los pixelegs en

el y en la imagen, ahora encerramos en un cualdrito
zona donde estan los pixeles calientes (no delieroem

objetos muy luminosos o estrellas), abrimos laamatde comandos, e introducin®@BT DARK, y al presionaEnter, se
abre una ventana con el coeficiente. En nuestropdgefue0.962.



El coeficiente encontrado por lo general esta cdec@.90, este coeficiente es la proporcion
que la sefal de los pixeles calientes del darlerdifdle la imagen, asi que el dark se multipl
por este valor antes de restarse de la imagen,|@aiaa pixeles se sustraigan correctamenteMULT 0.937
Para esto abrimos el Dark y abrimos la ventanaodendos e introducimddULT 0.937, que | >SAVE DARK
fue el valor para este ejemplo, al presionar Esg¢emultiplica por este factor, y lo guardamaos
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en
icaL OAD DARK

Para esta operacion el bias no debe estar integfatdok, porque es incorrecto que se reescalaraiéa el valor del bias.

Si se realizara esta
operacion en una
imagen RGB

integrada, se
estaria tratando de
corregir tres

planos diferentes
al mismo tiempo,

y cada
componente tiene
su propia

sensibilidad a luz,
por esto es
fundamental un
pre-proceso en las
imagenes RAW
en bruto. Pues la
precision de la
fotometria
depende de de este
tipo factores

Correccién de Campo Plano (Flat)

Las imagenes de Campo Plano o “Flat” se obtienemanado

exposiciones de luz distribuidas uniformemente,apatio

apuntaremos el telescopio a una pantalla blangadsta unos 20
cm, luminada uniformemente con una lampara de kal®gEn

esta secuencia de imagenes, quedan registradas
desuniformidades producidas por defectos 6pticescyos en el
chip CCD. En dicha secuencia se registra de iguadlomla

diferencia de sensibilidad entre las distintas aegs vy

componentes CFA del sensor, y los diferentes rsvele

corriente de oscuridad entre cada pixel. Los fietsen tomarse
con la misma combinacion de telescopio, sensoltrg fiy a la

mitad del rango dinamico de la camara. Es decimwy saturado
ni muy oscuro. A la derecha un cuadro de campooptionde

una de las manchas producidas por una mota de muivel

vidrio del sensor, fue contrastada para su mejacagrion.

El coeficienteOPT DARK varia para cada imagen de la secuencia, por
esto se realiza automaticamente, una optimizaaidinidualizada pag 36.

las
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Como la respuesta del sensor CCD es lineal, nortmmue esta secuencia tenga un tiempo de expogdfinto a las

imagenes del objeto, ya que el resultado lo vamesscalar al valor de la secuencia del objetoucagt. Lo importante
es tener una alta relacion sefal/ruido. A estaesesia de Flats por tener un tiempo de exposicion couto, le restaremos
solo el bias maestro, y generamos un flat maes&r@ecuencia de imagenes astronémicas, la vamosgdir éntre este

flat maestro, y con esto corregimos los defectsdiucidos por el sensor. Flat maestro = 11 flateiamente calibrados
con un buen Bias maestro). Esta operacion debeakzada en la secuencia CFA y no despues de seuoose el color,

ya que cada microfiltro de color (RGB) recibe l@zuha zona espectral distinta y el falt varia ecdida region.

El principio matematico de por que dividir la seacia de
imagenes por el flat, es el siguiente: veamos la
imagen derecha de la mancha mostrada en la
imagen de la pagina anterior, pero mas ampliada
y contrastada. Aqui se muestra el valor en ADUs

para algunos de sus pixeles. Si la imagen de utnellas

coincidiera con esta mota de polvo, su luz se vedacida
en un factor proporcional a la opacidad de la ndetgolvo, factor que se
revela de su valor en ADUs en la imagen de camgaopl

Calquier excedente o déficit, entre los valoresla® pixeles de las
imagenes de la secuencia y el flat, diran por cuamiltiplicar cada pixel
de la imagen, disminuyendose o amplificandose 8alsBero como el flat
maestro es reescalado en el momento de la divigiorl ‘Multiplicative
coefficient:”, (que esel promedio de ladledian, de las imagenes de la
secuencia del objeto en estuditgs imagenes solo se corregiran sin
hacerse estas mas claras ni mas oscuras. Veamegdgsos:

El pixel con valor de 63 ADUs en la imagen de camlpmo, tiene un valor de 112 ADUs en las imagenssr divididas,
debido a que hay una estrella en esa posiciongegsivale a un excedente H&2 - 63 = 49esas 49 ADUs excedentes son
ocasionadas por el brillo de la estrella en esel pntonces en este pixel, la division se reaiZEt2/63 = 1,77¢ste es el
valor por el cual se multipliocara el valor delglign la imagen de la estre(thl2 * 1.7 = 198,24y asi el verdaderbrillo

de la estrella en ese pixdl98,24 ADUs"es recuperado. Por otro lado, los pixeles queesepta iguales en las imagenes
y el flat, permaneceran igual, por ejemp@6/106 = ly todo numero multiplicado por uno mantiene swva06*1 = 106

Para crear ufirlat Maestro seleccionamos

la mayor area posible de cada flat y nos
paramos dentro de dicha area y clickeamos
el botén derecho del ratén, escogiendo
Statistics y verificamos los valoreblean

y Median, este ultimo es el valor medio
para esa imagen, el promedio Median para
todos los flat, lo insertamos en la casilla
Normalization value: del cuadroMake a
flat-field, en el mend Preprocessing,
mientras que en la casil@ffset image:
colocamos el nombre del bias maestro, en
Generic name: el nombre comun de la
secuencia de flats y édumber la cantidad

de imagenes flats, al Clike®@K se genera el Flat maestro que guardaremos
en la misma carpeta. Ahora revisamos el valman y Median, para la
secuencia de imagenes, el promedio de este serdMultiplicative
coefficient:” del cuadroDivide a sequence..con el cual se normaliza el flat
maestro para ser equivalente a la median de lageined de la secuencia.
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Preproceso Automatico

La remocion del offset, dark y flat maestros de la
secuencia de imagenes, lo hacemos desde las fesdieh
menUPreprosessing

Podemos realizar cada correccion individualmentsdd

la opcionRemove offset.., Remove dark.., Divide by a

flat field, alli colocamos el nombre del mismo ©xfset
frame o Dark frame, segun sea el caso. Para que las
operaciones tengan efecto, todas las imagenea (st
imagenes, bias maestro, dark maestro y flat n@estr
deben estar en la misma carpeta y configuradacesta

la ruta de trabajo errile/Settings... para corregir la
secuencia de imagenes del bias abrifAosprossessing/
Remove offset..y enlnput generic name:colocamos el

nombre comun de nuestra secuencia de imagenes lecemos hecho
anteriormente. EnOffset frame: colocamos el nombre del Bias
Maestro, y erOutput generic name:colocamos el nombre comudn que
gueremos para la secuencia que saldra corregidhigyal que en los
casos anteriores, edumber: colocamos el numero de imagenes que
vamos a corregir.

En en menl

Preprocessing /
Remove dark.. podemos activarOptimization”, para que se aplique
el dark corregido con un coeficiente ajustado pa@da imagen de la
secuencia. Antes de clicke@K, debemos seleccionar con el raton un
area donde se encuentre uno o varios pixeles tadiate la primera
imagen de la secuencia para que el programa le tmmo referencia.

Para dividir la secuencia de

imagenes por el Flat-field

maestro es igual que para

los procedimientos

anteriores. Si hemos

tomado imagenes en varios filtros, hacemos umpflanedio para cada filtro.

Para hacer estas substracciones totalmente autes)adtisamos el menu
Preprocessing/Automatic preprocessing (1)...y colocamos los nombres,
como en los casos anteriores. Pero para cualqiedies funciones de division

por campo plano, necesitamos guardar una
imagen de nombreFit” en la carpeta de
trabajo, esta imagen la vamos a generar de
dividir cualquier imagen de la secuencia
entre dos desde el meRiocessing/Divide
hasta que el valor en toda su superficie sea
igual a 0, luego enProcessing/Add le
sumamos el valor'l”, con ella también
podemos llenar la casilla para la division por
el flat en el cuadro de preproceso automatico
cuando no hayamos podido obtener flats,
porque como toda su superficio posee valor
1, cualquier imagen que se divida o
multiplique por ella, se mantendra intacta.
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Conversion CFA a RGB

Para convertir toda la secuencia de imagenes CHMméagenes RGB,
nos vamos a el menud de conversién por Iddégital photo/Sequence
CFA conversion... en Generic input name: colocamos el nombre
comun para la secuencia, &eneric output name: el hombre comuin
para las imagenes convertidas,Mumber: la cantidad de imagenes a
ser convertidas, e@utput files types podemos escoger si vamos a
convertir la secuencia CFA a RGB o a B/N MonocroBiaolocamos
Color, Iris nos indicara en la parte

inferior derecha la profundidad de

bits de la imagen. Si queremos

convertir solo una imagen usamos

el comando >CFA2RGB desde la

consola de comandos.

Si reconstruimos la imagen a color tendremos imagiee48 bits, pero si reconstruimos a B/N tendreimdgenes donde
los componentes de color después de haberse negdasse habran adicionado, por esto seran masdsas. Podemos
también separar los componentes RGB de una seaumoropleta desdeigital photo/Sequence RGB separation...

Normalizacion del Fondo del Cielo

Después de restar el bias, el dark, y el flat,ilsiscos en la consola de
comandos BG y tecleamosEnter, se abre una ventana con el valor medio
delvalor de fondo “Background”, si la contaminacausada por las luces de
nuestra ciudad, la luna, u otros factores estaeptes no nos permitira
adicionar demasiadas imagenes, para sumar expussciargas y registrar
objetos muy débiles, porque junto al brillo de &sdrellas y nebulosas, se
sumara también este brillo del fondo del cielo.eEmeniProcessing/Offset
normalization of a sequence..normalizamos el fondo, escribiendo 0, en el
campoNormalization value:

Podemos usar también el comamMlOFFSET2 y escribimos el comando seguido ¢gombre comuin para las imagenes)
(nombre comln para la nueva secuencia de imagéwaley del fondo) (numero de imagenes). Por ejempioel
Background es 40:NMOFFSET2 m8- BBB- 0 29 Para una imagen individu@IFFSET con una constante negati+d0”.

Tengamos en cuenta que esta normalizacién extneedal entreBG y 0, a la extension total de cada imagen, asi que las
partes brillantes, tendran también la misma praporde reduccion de brillo. La imége inferior izerda es una de las
imagenes de la secuencia sin normalizar, y a lactar con el fondo normalizado a 0, la herramidii@shold fue
movida en su deslizador superior hacia la izquigvdea la mejor visualizacion de los niveles bae®rillo.
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Alineado y Adicion de las Imagenes

Una vez la secuencia de imagenes esta

corregida, debemos alinearlas, pues estas

nunca coinciden perfectamente unas de las

otras, esto lo hacemos en el menl

Processing/Stelar registration...Si en la

secuencia alguno de los nombres esta mal

escrito o falta una imagen en el numero de

imagenes a alinear, el programa nos

muestra el cuadro de errdtile no found

“archivo no encontrado”. La ventana de

alineacion muestra enMethod, varias

opciones:One Star, alinea tomando una

estrella de referencia que debemos

seleccionar encerrandola en un cuadrito

con el raton, este cuadro debe ser tan

grande como el maximo cambio de

posicién para esta estrella en la secuencia

de iméagenes. One Matching Zone

(Linear transform), alinea las imagenes

usando un area seleccionada, reescalando

y rotando, en el caso de que no coincidan perfemtgandebemos activ&elect a zone)Three matching zoneqaffinae
transformacion), hace lo mismo, pero escogiendo zomas de la imagen, en la casiltanas size colocamos el tamafio
para las tres zonas escogidakbal Matching, usa la imagen completa, lo que consume mas mEcaremoria.

Una vez alineadas las imageregrograma guardara esta nueva secuencia. Ahoiracsbel menlProcessing/Add a
secuencie..y ponemos el nombre comun de la secuencia de imagarsdmeadas. En el campethod, seleccionamos
de qué manera adicionaremos la secueiiglian promedia las imagenes y disminuye el ruido, peta @s se hace mas
brillante, por no sumarse los tiempos de exposidéras imagenes individuales. Con el métadiometic, la imagen
aumenta brillo ante nuestros ojos, al punto deaate completamente, esto es el efecto del aurdehRango Dinamicq

el numero de niveles de iluminacién que el ojo humpauede distinguir es de en#® y 50, del mismo modo, el nimero
de niveles que pueden desplegarse en la pantaffaaimente es mucho mas bajo que el nUmero deesiesl una imagen
digital. En este caso, la suma de 27 imageneshilis 8256 niveles) produj6559niveles, para visualizarla correctamente
presionamos el botéAuto de la herramientd@hreshold, y esta seajusta a los umbrales de nuestra visidn. La opcion
Sigma clipping, descarta imagenes alejadas del promedio, elimmarrdres poco frecuentes, como el paso de satélite

Imagen de laNebulosa de la Laguna M8en Sagitario, fue obtenida en el progralms 5.57 de adicionar 9 imagenes
individuales de 100 seg de exposicién, capturadadedel programavAstrocapture 1.7-2 el 08/08/2011 entre las 20:30
y 20:47 HLV, usando la camara Celestron NexImagdificada para larga exposicién montada a un TefgsdRefractor
80 mm f 400 mm, sin ningln tipo de proceso posteada izquierda métoddedian, y a la derecha métodkritmetic.
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Captura Jitering-Dithering (Agitando), y Adicidn Dr izzle

Cuando capturamos imagenes usando motor de segtonyi@in ocular reticulado, la ubicacién de la ieadormada por
el telescopio principal sobre la superficie delssgnes ligeramente diferente a lo largo de lasesyosiciones, esta se
desplaza sin seguir ninglin patrén definido, aurguero de la zona fotografiada, a este efecto seasocomo Jitering” .
Cuando se usa auto-guia, se hace esto intenciamalmmeoviendo ligeramente la
posicion del objeto sobre el sensor en cada subsiipn “Dithering” . Esta
técnica tiene la ventaja, de que al alinear y adai las imagenes, los detalles en
ellas, por el hecho de no coincidir en los mismisglps del sensor en cada toma
(ver imagen izquierda), minimiza el efecto de losefes calientes, rayos cosmicos,
y mejora el resultado en zonas del sensor dondedlaynnas de pixeles defectuosas, ademas de uirforia imagen
final frente a la diferencia de sensibilidad entre diferentes pixeles. Para los sensores a caorre otra ventaja
adicional, y es que la reconstruccion de la infaidrarecogida por la matriz Bayer, es mucho mdsdiebido a que los
detalles de los objetos fotografiados en cada cuiadiden en zonas del sensor correspondientesetepicon diferentes
micro-filtros, y al alinearse el objeto, se supemao pixeles de color original, con pixeles dondm&ir fue reconstruido.

Dithering fue un método de captura desarrollado pddASA, cuando se tuvo que escoger pardakscopio Espacial
Hubble “HST”, un sensor que tuviera pixeles mas grandes gq@Skadel instrumento para poder abarcara un campo
relativamente extenso, sacrificandose asi la reenuEs decir, que el tamafio de los pixeles ded@e eran mas grandes
que los objetos mas pequefios que permitia captastducion del telescopio, esto producia un pdelque fusionaba
estrellas dobles muy préximas en un solo pixel,anebandose las estructuras y detalles finos.

En las tres imagenes derechas se muestra un

ejemplo del métodat) los tres componentes de

una estrella triple que fue resuelta por la optica

de un telescopio, son cubiertos por un solo pixel

del sensor usado, asi que se veria como una

estrella individual .2) si en la segunda toma el

sensor esta movido medio pixel tanto en el eje

X como en el eje Y, los componentes menores

incidiran en un pixel, mientras que el tercer congmbe, mas grande, sera registrado por otro [@xsl.ahora movemos el
sensor, un tercio de pixel en el eje Y, podremnsrteada componente del sistema triple en un pigélidual. De esta
manera en cada captura, se van resolviendo diésré&ipbs de detalles en toda la superficie delosesrs cada captura.

Segun lo expuesto, cuando se usa auto-guia, tenean@s posibilidades de mover el sensor en medidad sub-
exposiciones, mientras que cuando usamos ocuiaulegto, el movimiento ocurre al azar. Sin embaggra que este
método produzca resultados, los pixeles deberosen se menciono, mas grande que la resoluciomstelimento PSF, o
en otras palabras, que ”WHM de las estrellas, cubra una superficie en el samsmor a dos pixeles. Con la tabla
siguiente podemos establecer el poder de resoltedfito para varios sistemas épticos con diferdidmetro.

Abertura en Pulgadas y mm Mv Limite | Resolucién” [ Aimento X | Para mi telescopio de 80 mm f
24 60 11.6 20 120 X 400 mm, y la cémara_@:elestron
31 80 12.2 15 160 X Nexlmage la resolucion es de

4 100 12.7 12 200 X 2.§32”/p|xel, y Ig resol’l’mon
5 125 13.2 1.0 250 X teorllca de su .optlca de5”. Es
6 150 136 0.8 300 X def:|r, que eI.|nstrumento posee
8 200 142 06 400X | T ¥ Slede registrar. Rara e
1:;05 ?4,2(()) i;; %i 2(())(());(( 6" f _750 mm esl.54"/pixel y la
- : . tedrica de0.8", y para el 8" f
14 355 154 (0.33) (600 X) 1000 mm esl.15"/pixel y la
16 400 15.7 (0.3) (600 X) | teérica de0.6”. Si usamos un
17.5 445 15.9 (0.27) (600 X) | barlow de 2X podemos llevar a

los instrumentos &.44 “/pixel, 0.772/pixely 0.58"/pixel respectivamente, coincidiendo con la resoluciéeeggrarc/pixel
de la camara. Pero incluso para los grandes tg@escda maxima resolucion que la turbulencia aférasa permite en
condiciones reales, con la éptica perfectamenienadia y condiciones de tiempo ideales, e.deseg/arc a medida que
la turbulencia atmotferica aumanta, limitara laohesion de las imagenes de larga exposicion, lldeda FWHM de las
estellas mas pequefias en el telescopio 80 mm i@ 3 pixeles (8,6"), y a 3.5 pixeles (5.39") €B"¢f 1000 mm.
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Si tenemos intenciones de realizar fotometria tiegkcision, muchos observadores prefieren nizattititering, por la
mencionada variacion en la sensibilidad de un @Exatro (Intra-Pixel) lo cual ellos postulan, disiona en una pequefia
medida las mediciones de luz.

Ahora bien, no podriamos aprovehar estas variasiangivel sub-pixel registradas en las imagenesiag a la captura
ditering, si no descomponemos cada pixel en vaoogponentes. Esta descomposicién es llarReg@nstruccion Lineal
de Pixeles Variableso Drizzle (Andy Fruchter y Richard Hook 1997y esel otro pilardonde se fundamentas
observaciones de espacio profundo“ttS$T” . Drizzle no es una interpolacién del pixel, pasadr mas grande el tamafio
de la imagen, lo cual usamos para procesar imagsmestarias, donde la aumentamos a 200 % paraglistios detalles
finos mientras ajustamos los Wavelets del progrRegistax, cosa que se explica en el trabajmgrafia_con_Webcam
Drizzle al contrario, si restaura literalmentedformacion perdida, con el costo de ser un prot&#o y que requiere de
muchos cuadros para obtener un buen resultadonfedeonsiderarlo util cuando se fotografian objg@guefios como
nebulosas planetarias y estructuras nebulares imasy, fasi como para separar estrellas en camubsilgtes.

El algoritmoDrizzle, consiste en que cada pixel de las imagenesgbxiencia, es
descompuesto en 4, 9, 6 mas pixeles. En el ejedglas imagenes derechas, la
figura superior, muestra claramente los pixeleRdsstructura de reloj de arena de
la imagen ya mostrada anteriormente de la neblM&aEn la figura inferior se
evidencia como cada uno de los pixeles de la imagperior, fue descompuesto en
4 pixeles. El resultado es que el tamafio de laemanptenida, es el doble de la
original. Para VGA 640 X 480 se obtiene con Drizzle SXGA 1280 X 920, y
Drizzle 3 = WUXGA 1920 X 1440. Asi que los objetnsds pequefios que ocupaban
apenas unas docenas de pixeles, ocuparan cuatneve.rSi apilamos muchos
cuadros, se obtendran detalles menores, al mogtados pixeles originales.

Generalmente la informacién se puede recuperaodgsmiendo con Drizzle cada
pixel en 4 componentes, obteniéndose una resolud@énl/2 pixel, estos
submuestreos por compensaciones de {ifZ2l proporciona la mejora mas
dramatica sobre las imagenes. Pero si los pixedbssehsor coinciden con la
resolucién del telescopio, no importa como movalaasiagen sobre el sensor, este
siempre registrara de igual manera los detallesnyétodo no nos mostrara ninguna
mejora en la imagen final.

El modo de captura dittering es usado también auaedcapturan imagenes con
mosaicos de varios CCD, de este modo se solvenesmacio de varios pixeles
entre los diferentes sensores en el mosaico.

Si usamos una cdmara a color, esta técnica soltrariassus
resultados, si se encuentra MODIFICADA A MODO RAW.
Ademaés, todas las imagenes deben haber sido oltebijo las
mismas condiciones: exposicién, y nivel de fondd delo,
igualmente debemos normalizarlo en el mEndcessing/Offset
normalization of a sequence...

Es necesario conocer el cambio exacto entre lagengs, esto lo determinamos abriendo el archivo
shift.Ist, que se genero en el proceStellar registration, desde el mentFile/Image info... o
Andlisis/Display data... Una vez se despliega el cuadatput, abrimos su menkile, y escogemos
enTipo de archivoAll files (*.*), y seleccionamos en archighift.Ist, que se encuentra en la carpeta
de trabajo. La imagen izquierda nos muestra lascdinsnnas que posee este archivo. La primera es el
eje X, y la segunda en eje Y. Vemos que la prinmaeggen se toma como referencia para establecer el
desplazamiento de las dem@€00y 0.00Q las siguientes cifras indican que los detallefadsgunda
imagen estan desplazad¥s1.232y Y 0.594con respecto a la primera, etc. El maximo desplazaim

en X lo tiene la imagen 28 cof-2.281.Mientras que el maximo desplazamiento en Y, logtilen25
con-2.989 Con el:80 mm f 400 mm, + CCD Sony 093AKiIn pixel, equivale 2.882", y los detalles
cambien de una imagen a otra en multiples propoesi@a nivel sub-pixel, las columnas nos muestras
este desplazamiento con una precisién de milésitagsxel (-1232, -0568,-0.410, -1.789, etc.). Asi

gue podriamos descomponer cada pixeBen3 = 9elementos por pixel, para recuperar detalles de
0.333milésimas de pixel, que equival® 859", si la resolucién tedrica del instrumento fuera @iées
Para este tele de 80 mm f 400 mm, un desplazameerteimagen d&.000pixel, equivale 2.882".
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Para calcular la media de las imagenes, sumamas tas fracciones de milipixel sin contar la primyeue es el punto 0,
y dividimos el resultado entre el nhumero de desptaentos tomados. En este caso, par#1,67 milipixel y paraY
477,60 Ahora para transformar el desplazamiento en &xaé¢ la imagenesSegundos de Arco (“) dividimos la escala
de “/pixeles de nuestra camara entre 1000. Esto2e882/1000 = 0,002882ste valor resultante o multiplicamos por
cualquiera de los valores de la columna sin elgdetimal y sin colocar el signo (+ o -). Ejemg?o281 = 2281y no da

el desplazamiento en ”. Asi tenemos que el despli@reo medio en el eje X fue d®1,67 milipixel,y el desplazamiento
medio en el eje Y fue igual4¥7,60 Esto es: 0,002882 * 491,67 1,41699294"y 0,002882 * 477,60 %,3764432"

Podemos también calcular el desplazamiento dedgemsobre el sensor en micnas. Cada pixel de la camara mide 5,6
mm, 5,6/1000 = 0,0056, este valor lo multiplicamas gualquier valor de la columna, igual que enadocanterior: 2,75
mm X y 2,67mm Y. si queremos disminuir este desplazamienteedntadgenes, debemos tener la alineacion de la meontu
perfecta, ya que aumentar la distancia focal det¢epio guia usando un barlow y el ocular retibojalegrada la vision.

El comando Drizzle, SOLO SE EJECUTA si fue genereldarchivoshift.Ist, y solo promedia la secuencia de imagenes.
NO LAS ADICIONA ARITMETICAMENTE. Asi que debemos loxar el nombre 00 a la secuencia de salida, en el
momento de la conversion CFA a RGB. Una vez tendmsscuencia 001, 002, 003,... entramos en la Gadeetrabajo,

y tocamos cada imagen de esta nueva secuenciagydgamos al nomb#gl. Por ejemplo: 001al, 002al, 003al, ...

Con el comando Dizzle descomponemos imagen poramdgs parametros sobjzzle (hombre ~Drizzle 001A 2 1
comum para la secuencia de salida) (Coeficiente @ue vamos a descomponer cada pixe)>8ave E1
(Numero de Iméagenes)Como vemos, no dejamos que el programa trabajéaceecuencia, sing .

con las imagenes individuales, al poner 1 en elar@rde iméagenes. Para evitar el largo proceso ?jg“ZZIe 002A21
escribir comandos, yo elabore una lista previampata descomponer secuencias y guardarlas. >Save E2

Esta lista que tendremos en un documento de blogotles (Imagen superior derecha), la copiamos wnmeg en la
ventana de comandos, de esta manera colocamoses @l final de cada orden de ejecucion y presios&nter.

Luego abrimos la primera imagen de esta nueva seizudescompuesta, para la Registracion stellaid/aAsecuencie...

Como vemos, el comandorizzle es totalmente compatible con imagenes a colorb{#. Las siguientes imagenes
muestran de izquierda a derecha: Adicion aritmédicéa resolucion original del sensor. La mismagemaredimensionada
en Geometry/Resemple...a 3 X usando el algoritmo Bilineal, que promediavaor de los pixeles vecinos para un
reescalado mas suavizado, y a la derecha, la insdjeiobnada con el algoritmo Drizzle, la mejoraa&ulefinicion de los
detalles es significativo. Losfectos secundarios de la adicion Drizzle dgrdisminucion del ruido al repartirse la luz de
los micro-pixeles en los lugares adecuados, lopgumite a su veZ) acumular adecuadamente la luz en los fotocentros
de las estrellas, aumentandose la magnitud liR)tes efectos del mal guiado como estrellas ovaladasninimizados.
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En las tres imagenes inferiores, de izquierda adther. 1) la imagen CFA pre-pocesada, 2) el misnadroucon el color
reconstruido, y 3) la adicién de 27 imagenes enaiarizzle, descomponiendo cada pixel en 4 elementos

La la mejora en el color final también es notalgero
como laPSF del Instrumento ocupa mas de dos pixeles en
la cAmara, la reconstruccion de detalles mas fimwse da
como en una camara donde la PSF ocupa solo 1 o 2
pixeles. Las imagenes izquierdas muestran el eekuiie

la adicion Drizzle de 10 imagenes tomadas con la
Nexlmage, pero habiendo separado en una imagen
individual los pixeles con microfiltros azules, ®@simula
haber usado una camara con pixeles danlEstas se
descompuso a 9 elementos por pixel, asi que sluceso

si fue mejorada como se evidencia en las imagenes,
tamanfo quedo triplicado en la imagen final.

Balance RGB

Luego de esta fase
aplicamos el
balance de los
canales que
habiamos
calculado antes,
para comenzar su
visualizacion.
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Visualizacién en el Programa SAOImage ds9 y Astroar

Este excelente programa desarrollado poEwopean Shourthen Observatory “ESO permite mditiples modos de
visualizacién en la imagen de y de manera secuegrtias diferentes bandas que contiene. Despuébrito, nos vamos
al menuView/Vertical Layout para tener la barra de herramientas a la izquigmela vertical, asi podemos visualizar la
imagen en toda su extension. El rango de ilumimaeidADUs es mostrado en la barra inferior, y estastra el color que
esta usando para cada nivel, esto lo podemos coafiglesde el menGolor, alli renemos opciones contérey para
escala de grisetnvert Colormap para invertir los colores y otros segin nuest@sidad, en el merfscale escogemos
si queremos visualizar la imagen en modo lineglattimico, o en potencias, etc. En la opdidmg Exponent podemos
introducir el exponente deseado para la visualimeeh potencias. El despliegue inferioiGedor BB y Scale Log.

Al abrir cualquier imagen aparece automaticamehteiadroData Cube (Imagen Inferior), este nos muestra la cantidad
de bandas que estan presentes en la imagen (GifRojos), la primera esta desplegada por defedtoul@ Azul), si
clickeamos en botoNext, sera mostrado el segundo canal de la imagen, Ymrnous, el canal anterior. Si clickeamos
Play, se nos muestran los canales consecutivamentigamotro, con la escala y leyenda de coloreslpdteninosidad

que hayamos escogido. Podemos modificar el intergtlal tiempo

en que se muestran los diferentes canales de gemmen un rango

de 0.125 secn 8 segen mendinterval, esto nos permite ver cada

componente sin necesidad de separarlos, y ademad despliege

que hayamos escojido Logaritmica en Potencias, Ettos son

tratamientos que podemos realizarle a la imagepugssde haber

encontrado lo que buscamos. Si tocamos la imageelqountero y

giramos la rueda del ratén hacenzm®m, el cual es practicamente

ilimitado, en el menZoom de la barra también tenemos el Zoom.
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En este mismo mend podemos invertir la imagen eejiesX o Y o XY, girarla 90, 180,0 270 grados Si nos fijamos en

la parte izquierda del programa, veremos los parésienostrados la imagen izquierda, el cuadro smpegpresenta la

zona de la imagen donde tenemos el puntero del,ret@arametr&/alue, nos indica el valor en ADUs del pixel en el que
estamosPhysicalnos indica el numero de pixel en X y Y de la intadas cifras después del punto

son las coordenadas a nivel sub-pixel, (es de@rppdemos movernos en rangos de fracciones de

pixel), Zoom nos indica que aumento tenemos en la imagengle el angulo de rotacion, si

hemos aplicado alguna.

Mas abajo veremos un pequefio cuadro mostrandodgeim(imagen derecha), que nos indica en

gue parte de ella estamos, podemos mover el rexwvadie para que la imagen ocupe esa zona el la

pantalla del programa, es muy Util cuando tenemasimagen aumentada o con un campo muy
grande producto por ejemplo de un mosaico de

imagenes. A su lado tiene los botones mas

importantes de la barra de herramientas como lo

son: Open, Save imagey haeder, este ultimo

para acceder a los datos de la cabecera Fits.

Podemos tocar regiones de interés y visualizarlas
en diferentes ventanas, activando la opcion
Examine del menUEdit, como se muestra en la
imagen inferior. Para detener la seleccién de
zonas activamos la opcidPointer o None del
mismo men(Edit. Esta zona escogida la

podemos  manejar
como a la imagen
original, con
simplemente tocarla
con el puntero del
raton, podemos
hacerle Zoom o
moverla con la
ventana del cuadro verde mostrado mas
arriba. En el mendedit/Rotate podemos
seleccionar la herramienta de las dos
flechas curvas, con la cual podemos rotar
la imagen, en sentido horario si movemos
el cursor hacia la derecha, o contra relos si
lo movemos hacia la izquierda, esto lo
podemos usar parea comparar la imagen
con algun catalogo cuando buscamos
determinadas estrellas, para usarlas como
estrellas de referencia en fotometria o
astrometria, por ejemplo.

Con contemplar el despliegue logaritmico secuendellos
componentes de una imagen en Data Cube por unagasjn
podemos inferir los tipos espectrales de las ¢asrell ver
como se van atenundo segun su temperatura de dator,
estrellas mas azules disminuyen su brillo mierqaslas rojas
lo aumentan. En las nebulosas, las estructuras@paen unas
bandas mientrtas que desaparecen en otras, inditasdas
contribuciones de los elementos quimicos en cada un

En el programa Astroart 3.0 podemos Vvisualizar
consecutivamente dos o tres imagenes a color dgdsdenu
View/Blink o Blink2, esta version demo carga imagenes no
mayores a800 x 600 pixeles asi que si usamos drizzle,
debemos guardar las dos copias a comparar en $80. x
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Aplanamiento Permanente del Rango Dinamico

El incremento en el rango dindmico se aprovecha panseguir separar detalles de muy bajo contr@sfgongamos que
deseamos captar un satélite Joviano, cuyo brillorem exposicion correcta es ##® ADUs con un chip de 8 bits (256
niveles); si el valor del fondo del cielo es 10lostenemos 5 niveles de diferencia entre el ciek gatélite. Cuando
trabajamos con un chip de 12 bits (4.096 nivelé$prado del cielo sera de 160 y el del satélite:l&itbra tenemos 20
niveles de diferencia. Esto también lo obtenemds@dindo imagenes aritméticamente. En el progr@m@lmage ds9
solo podemos ver todos los niveles al mismo tiemp8cale Log,pero la imagen no se modifica, asi que al abrinldris
necesitamos seleccionar con el boton izquierdoateh, la zona de la imagern que queremos vernsagaivel de brillo,
y con el boton derecho pisamos dentro
de ella la opcidrtatistic, copiamos
el nivelMax y Min, de esa zona y los
pegamos en la casilla superior e
inferior de la herramient@hreshold,
para hacer coincidir la visualizacion
con estos valores. Ahora el rango de
visualizacion de la imagen se
desplegara entre esos dos niveles,
pudiéndose percibir los mas minimos
detalles de contraste en esa zona en
particular. Podemos hacer esto en
diferentes zonas, y si los deslizadores
Threshold estan dentro de un rango
muy bajo podemos aumentar Iglaxi
y Min en el botérRange

Ahora bien, cuando visualizamos una zona débikagera la brillante, y vicevesa. Para ver todosnigsles al mismo
tiempo, usamos métodos de estirado del rango dosamile son el equivalente del antijRrmceso de Revelado Digital
(DDP). El nombrede aplanamiento, es porque los tonos medios soades para cubrir los 50 niveles de brillo quejel
puede ver, mientras que las zonas saturadas gf&ith son encogidas, pues no hay nada de intdiéSlgdrimero de estos
métodos lo llevamos a cabo desde el mdietiv/Dynamic streitching, con esta herramienta podemos ajustar los umbrales
para todo el rango dindmico. Una vez abierto elimuBynamic streitching, tenemos las siguientes opcion&greitch:
minimiza la diferencia entre el punto blanco (Pi®eturado) y el punto negro (Pixel sin Sefal)vialsres de su ajuste
varian entrd.00y 1.0Q Intensity: regula el estirado de los medios tonos, podemuss$aajos entre los valords00y 5.00.
En el parametr@€onstant: podemos agregar un valor ADUs, a
todos los pixeles de la imagen, este puede usaraedec
tenemos imagenes de corta exposicién las cualeepgsco
rango dindmico. Los cambios que vamos realizando se
muestran en la imagen en tiempo real. Una vez drawtn el
mejor ajuste lo aplicamos €@K, siendo la imagen modificada
de manera permanente, si la guardamos en Fitsalyrilmos en
cualquier otro programa, tendra este aspecto dadgst
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Las Ultimas imagenes de la pagina anterior, cooredgn a la suma aritmética de M8 en la cual usalifeentes ajustes
de aplanado. De izquierda a derecha tenemos: nn@ra Stretch0.0 Intensity:1.0, es decir la imagen original. En la
segunda Stretcl®.96Intensity:1.0.En la tercera StretcB.96 Intensity:2.75 En la cuarta Stretcl.96 Intensity:4.84.

DesdeView/Color Stretch estiramos el color, en las imagenes inferioregifaas indicanStretch/Intensity/Threshold:
1) Imagen Aplanada (tercera imagen de las cuatroiargsj 0.0 - 0.0 - 25&) 0.01 - 1.20 - 2563) 0.02 - 2.74 - 256.

Con el comand@®SINH podemos también realizar un aplanado de la imggEo, a diferencia de los dos anteriores, este
aplana el brillo y el color al mismo tiempo. Estrmite realizar el ajuste, desde un valor nulorespondiente a una
visualizacion lineal, hasta el ajuste exponentiak valores de ajuste son: el estirado, que vaede®d1 hasta0.1, y la
intensidad de la imagen final, que va destiastab0, es necesario probar para encontrar el mejor deuBara ponerlo en
marcha debemos escribkSINH (valor de estirado) (valor de intensidad)

Un excelente método para visualizar todos los agvele brillo de una imagen, es con el desplidggaritmico, pero
debemos bajar el fondo del cielo a un nivel deee@ y 40 ADUs, para su maxima eficacia, con elamoBG se abre
una ventana con el valor medio d@ackground: fondo del cielo, si no esta en los nivelegOFFSET -380
mencionados, le restamos a este, un valor el @ieboho resultad80, en este ejemplo es d&0, vy le >LOG 6559
restamos380, OFFSET -380.Ahora encerramos toda la imagen con el raténnrdede este cuadr
con el botén derecho elegim@&tatistics/Max:. Este valor lo colocamos en la casilla superiorlaléherramienta
Threeshold y a su vez lo agregamos al comando Log en la mantie comandos. En este casbO& 6559 vy
presionamos Enter, en este momento se desplegaread@n logaritmicamente en el umbral correctoldsnimagenes
inferiores: a la izquierda imagen adicionada artcaénente y a la derecha la misma imagen despldggdatmicamente.

Para conservar el resultado obtenido en la visagbn, debemos guardar la imagen en Fits, de Itrarimlos ajustes no
modifican la imagen original.

Cualquiera de estos despliques que hemos realitagodemos guardar en Fits para usarlo en eltpatstmiento, el cual
realizaremos como fase final, en el programa Pixgid E, en este después de desplegar la imagermodraplicarle
ajustes exponenciales similares a estos, pero deermandependiente en cada canal de color, asi aenmanera
independiente en la saturacién de cada uno deofopanentes.
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Despliegue en 3D

Con la opcior3D del meniWiev de Iris, podemos poner en relieve detalles espesiin la imagen y ciertos umbrales.
Para hacer uso de esta opcidn, la imagen debecssgrcnoma, es decir capturada con una GBI, o separar un canal de
una imagen tricolor, debe ademas estar en forfigdo También se pueden unir los tres colores en uncatal. En las
casillasX Dim y Y Dim colocamos el tamafio en que queremos visualizezpleesentacion 3D, elzimut giramos la
imagen segun las agujas del reloj en un rangd60@ en el caso de que algun relieve de un detall@bstsuya la vision
de otro detalle que

gueremos ver,

podemos verlo

desde atras hacia

adelante

colocando 1809

etc. EnElevation,

giramos la imagen

segun el egje

horizontal, 0° nos

muestra la imagen

de perfil, 90° de

frente, etc. Step

controla el

espaciado  entre

las lineas en

pixeles. EnHight

y Low se

establece el valor

maximo y minimo

de brillo mostrado

por el relieve 3D.

Podemos cortar un detalle de la imagen que nosgggara su visualizamos en 3D, seleccionamoseanyaon el boton
derecho clickeamo€rop. Las imégenes inferiores muestran una zona seleta de la imagen de M8, se escogié el
componente individual verde G para desplegar &vel En la imagen del centro se usdStepde 4 pixeles YAzimut de
12° mientras que en la de la derecha se aumentsdiuoion a 1 pixel y se redujo el rango de nivael8g8 para el Altoy
486 para el Bajo, habilitandose la opcién de colasdgbara difuminar el relieve a partir de un valepaco mas alto que
el valor minimo escogido d&86. Las flechas de colores identifican algunos detsatbmunes en las tres imagenes.
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Despliegue en Iséfatas

Las Is6fatas son lineas que unen puntos que pademismo brillo superficial, en las imagenes astroitas el brillo
superficial se mide en Mag/Seg Arta suma de toda la luz en una iséfata, se deromagnitud isofatal.

Para hacer uso de esta opcion de visualizaciorsg@mcuentra en el meNiew/Isophotes.., se requiere que la imagen
al igual que el metodo anterior, se encuentre endtoFits y sea monocroma, por lo que solo podemos visualiza de
los canales a la vez, las Isofatas nos permitandlisis cuantitativo de la informacion en la inrage

Los parametrosX-Dim: y Y-Dim: nos
indica la anchura y altura en pixeles del
despliegue en el monitor. Si la imagen es
mas grande que el monitor y queremos
visualisarla completa, podemos reducir
estos valoresHigh y Low: son el valor
maximo y minimo de las curvas isofatas.
Step: es el rango en ADUs entre una
isofata y la siguiente. Podemos escoger
si desplegar las isofatas @&ormal, o
cambiar el color segun el nivel de brillo
con False-color La opcionReinforced
agrega al cuadro la casiltiep (2):en la
cual establecemos cada cuantas isofatas tendreraasafata blanca de reforzamiento.

Para escoger una zona determinada de la imagerranos dicha zona con el boton izquierdo del rat@s clickear
Statistic parados dentro de la seleccién con el boton derdehraton, copiamos en valbtax: en la casillaHigh: del
cuadro Isophotes, y el Min: en la casilla Low: sectemos desplegar solo un determinado rango deshrdscribimos los
valores limites en ADUs, en las casillas High y L&k el despliegue no es el ideal, debemos desahceada prueba con

el boton , de lo contrario deberemos cargar de mlgevmagen. Con la herramienta Threshold podernoseatar el
brillo de las isofatas para su mejor visualizacenmque esto influira en los colores de los pasos.

Las imagenes inferiores corresponden a la misma deh ejemplo 3D. De izquierda a derecha: 1) Highal el valor
maximo de brillo en esa zona, Low 0, y Step lle®8 ADUs entre cada paso. 2) igual a la anterioo [Btep tiene solo 50
ADUs entre cada paso. 3) igual que la anteriog feherramienta Threshold se llevo a 69, paranugjar visualizacion.

Podemos también desplegar en Isofatas o 3D nuesdgen despues de haberla ajustado logaritmicamenteo hemos
mostrado en el apartado de la pag 45, de este pumttemos cubrir facilmente todos los niveles diabri
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Dispositivos Antiblooming y el Rango de Linealidad

Los dispositivosAntiblooming “ antidesbordamiento” fueron disefiados para
corregir el hecho de que, cuando un pixel se a@rpanto de saturacion,
los electrones que ya no son asimilados por éldesbordan hacia los
pixeles adyacentes, formando una estructura erafdarineas (como en la
estrella saturada de la imagen izquierda). Paraegior este efecto
antiestético, los fabricantes de cdmaras sueledirafia electrodo adicional
gue captura los electrones en los pixeles con lmdsniacion para que no
lleguen a desbordarse. La presencia de este dispogiroduce dos
problemas desde el punto de vista de la validemfétrica de las imagenes:
1) la eficiencia cuéntica del chip con antibloomiag mucho menor “casi la
mitad”, esta disminucién en la sensibilidad estavpcada por la sombra del
electrodo adicional sobre el silici@) menor intervalo lineal, ya que este
electrodo comienza a capturar electrones antes uwe aocurra el
desbordamiento de los pixeles. Pero podemos haegurueba de linealidad
de nuestra camara para determinar en que niveludenacion deja de
comportarse linealmente. Tengamos presente quEtaaras profesionales
no disponen nunca de antiblooming, es solo un dispo para aficionados.

El problema de la falta de linealidad, actla taetosefiales muy
débiles, donde el ruido es mayor que los objetesrdotografiados,
como en la parte alta del rango de intensidadésdde la saturacion
y a los dispositivos antiblooming, en estos rardmade la sefial no es
lineal, las medidas fotométricas no pueden realizaEn este analisis
realizado porJulio Castellano Roig del (Observatorio Rodeno -
MPC 939), se determina en cuentas (ADUS), el rango de irdadsis
donde la respuesta es lineal y los dos extremaata de los cuales
deja de serlo.

El analiza la camar&BIG ST-7, con un chipkodak KAF 0400E y
dotada de antiblooming, montada sobre un telescppiefrigerada a
-10°C. Las tomas de prueba consistieron en series de @imagenes
cada una, sobre una pantalla iluminada uniformeengrton tiempos
de exposicion diferentes, se les corrigid la catdede oscuridad y
fueron promediadas. La tabla derecha muestra et pabmedio de los
pixeles para diferentes tiempos de exposicion.

La gréfica inferior izquierda muestra el promed® aientas como funcién del tiempo de exposicidta parece dar a
entender que la respuesta de la camara, es lipgatimadamente hasta un valor #8000 cuentagUltimo punto azul
ascendente). Sin embargo, como la escala de cusntdamasiado grande, quedan ocultas pequefiadandgdes. Para
esclarecer este problema, el autor genero la gréfét centro, producto de dividir la cantidad derntas (ADUs) de la
imagen, entre su propio tiempo de exposicion. Ea respuesta lineal las imagenes donde se duplitenepo de
exposicién deberian duplicar también las ADUs detiésmas, pero al dividirse el valor duplicado dentas por una cifra
que también es el doble del valor anterior, se imamtel mismo valor de cuentas conforme se aunanti@mpo de
exposicién. En esta segunda grafica el fin denkealidad queda determinado con claridad alredegltasi8.000 cuentas
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Esta segunda grafica pone de manifiestro un efpetcestaba oculto en la primera, en la zona cordjgt@entred y 3.000
cuentas la respuesta de la cAmara tampoco es linealjdécsgpone un grave problema, pues en las medittandtricas
intervienen muchos pixeles comprendidos en es@m@@dntensidades.

La primera intencion del autor, a la vista de essiltado, fue la de obtener un valor de correccimo funcién de la
intensidad del pixel, que pudiera ser aplicada amkgen para eliminar este defecto. Después detart@justar una
funcidn del valor de las cuentas, el resultadoune constante. En este caso concreto, bastabafiedir 35 cuentasa
todos los pixeles de todas las imagenes para ahti@@ecurva mucho mas plana. En este punto, sgiatese dirigid
hacia el hecho, de que la respuesta de la camiealan 3.000 y las 18.000 cuentas habia resufigildicamente lineal, la
relacion cuentas/tiempo, debia ser proporciondasrimagenes correspondientes. Un sencillo calbeld al siguiente
resultado: 35 cuentas corresponden en las condgida la prueba, a 0.05 segundos. Para comprobstesiesultado es
correcto, es suficiente con recalcular la medianatizada teniendo en cuenta esta diferencia deptiemsi que en la
tercera grafica de la pagina anterior, tenemosagdds la relaciorCuentas / (Tiempo - 0.05)La diferencia que presenta
el primer punto de la serie y las oscilaciones aedemas, puede deberse a irregularidades en @bfamiento del
obturador o a variaciones en la intensidad dedatkiluminosa.

Con excepcién del primer valor, esta media norradhzhasta las 18.000 cuentas, oscila entre 759 gukhtas, es decir,
la variacion méaxima es d2l1%. Esto supone una diferencia @©26 magnitudesTeniendo en cuenta las demas fuentes
de error en el proceso de reduccion fotométricautdr considera que el comportamiento de la camsngalido en ese
rango. La cantidad de cuentas generadas por udalidmpo, depende también de la intensidad deelaté luminosa.

Este mismo experimento lo realice con la CamardmNage modificada a larga exposicion en modo RAW,Bfigntada
en un telescopio refractor de 80 mm f 400 mm, usamdbombillo lejano (Aprox 5 Km), pero desenfocgdwoa permitir
un mejor muestreo de su luz en la matriz bayer.ressltados obtenidos son mostrados en la taldaadnf

Tiempo/Seg. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ADUs 17 27 34 44 52 63 80 103 116 1255 137 149

Tiempo/Seg. 13 14 15 16 17 18 19 2( 21 2P 23 24
ADUs 164 173 190 193 197 211 208 215 217 2p1 220 6 |22

La grafica derecha muestra que la linealidad dedaese mantiene hasta
211 ADUs correspondiente en este casiBaseg de exposicigra partir
de alli, la pendiente comienza a volverse horidpltaue evidencia que
los electrodos antiblooming ya han comenzado aadrelectrones. La
linea rojaMean es el fondo del cielo en la imagesigmaecel ruido.

La segunda grafica, es la media normalizada d&Ads entre el
tiempo de exposicion. La Nexlmage al igual queSBIG ST-7,
pierde la linealidad en el extremo inferior por @iebde34 ADUs

En conclusion, la respuesta lineal del la camaralrage, abarca un
rango del77 ADUs la media normalizada es d&,166 ADUspor cada
segundo, con variacién media d&l,2 %, lo queequivale a0,131 mag

Para monitorear si nuestras capturas estas salighdango superior de
linealidad, activamos la
casillaEnable, del campo
Exposure  Meter de
XwAstrocapture,  pero
antes, colocamos el
umbral de rastreo edO
para tener una perfecta
vision de la regién mas
brillante del Histograma.
En la imagen superior la
linea blanca marcada con
la flecha, es el nivel

donde no debemos dejar pasar el histograma haderézha, la flecha

roja en la linea de fondo del cielo marca un momemt que se dejo
pasar media hora por lo que hubo cambio de temparah la camara.
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El Rango Dinamico Real de la Adicién Aritmética ddmagenes

Como ye se ha mensionado, la capacidad electréoiesjona que al ser lineal la respuesta del C@B,astrella débil

necesite mas tiempo para captarse que una brillee@do los pixeles correspondientes a la estyallante se saturan y
no acumula mas luz, los pixeles correspondienteseatrella débil siguen acumulando electronegjule distorsiona el
mapa de luz. La solucion clasica para disponemndelimo rango dindmico de la cAmara, es capturargdoseiones |o

mas largas posibles, pero sin salirse de la lidadly adicionarlas aritméticamente, para no peedgqueza de niveles y
matices de la cdmara. Pero debemos tener en ayemtal rango dindmico real de una imagen, no alwangot el simple

hecho de adicionar imagenes aritmeticamente.

El chip controlador de las webcams lleva a 8 bissefial del0 bits que sale del conversor A/D deDCy su rango
dinamico real en 8 bit es 177 ADUs, adicionandogemes acumulamos mas cantidad de luz, pero el hlechdicionar
imagenes implica que a cada pixel de la imageledan proporciones cambiantes de fotones cadajwezepetimos la
exposicién del mismo objeto, esto es causado podiktorsiones atmosféricas, errores de seguimidittering), etc. es
decir, que la luz proveniente del objefAMBIEN ES UNA VARIABLE ALEATORIA . El “valor verdadero” que
queremos medir es la MEDIA de esa variable alemt®ro el valor de la sefial que llega a cada ps&xetdondeado por el
conversor A/D y luego por el chip al entero maspnd. Entonces, la probabilidad de obtener un vaidero, ejempld,
es igual a la probabilidad de que la sefial tengaesentre0.5y +0.5 Por lo tanto, al promediar muchos valores, seetie
con muy alta probabilidad un resultado muy cercanas valores redondeados por el conversor A/D ghigd. Germéan
Brescianoplantea que a falta de informacion acerca dertadade la densidad de distribucion de probabilideda sefial
original, es de suponer que ésta posee una disitbilbbunormal (Gaussiana), con media en el "valodaeero" y cierta
varianza, asi que calcul6 la probabilidad de léabée redondeada, en funcién del valor real defekoriginal.

Esto genero la grafica izquierda, donde para una
desviacion estandar del valor verdadero igual o
superior a 0.5 wunidades el resultado es
practicamente el valor verdadero, es decir, que
la probabilidad de la variable redondeada, es
igual al promedio de la variable original, asi que
al promediar muchos valores con desviaciones
superiores a 0,5 unidades se obtienen los valores
originales con tanto rango dindmico, como
valores se promedien en la adicién de imagenes.

Por el contrario, para desviaciones estandar
inferiores a 0.05 unidades el resultado es
practicamente igual al redondeo, y por mas que
se promedien muchos valores, se tendra el
mismo rango dinamico pero con cifras mas
grandes (segun la cantidad de imagenes que
adicionemos). Para valores de desviacion
estandar entr@.05y 0.5el promediar muchos

valores redondeados permite aumentar el rango din&olo parcialmente. En definitiva todo dependdadvarianza de

la variable original, que a su vez dependera deatacion en la cantidad de luz recibida del ohjekebido al seeing

atmosférico, el ruido del CCD, y el efecto (Jitbeli que hace que el objeto pase por distintos ggxéél sensor en cada

exposicién, ocasionando variaciones de eficienci eecoleccion de fotones que hay de pixel a dixgue introduce un

aumento en la varianza de la sefial original quanest redondeando y promediando. Habra que detertaiméién cudl

es la proporcién tipica del ruido para cierta carabién de CCD + Telescopio + Cielo, ya que estabtén contribuye a

que la desviacién estdndar muy probablemente sgarma0.5, o que resulta

como hemos visto, mas bien favorable para nuestsustados.

El rendimiento efectivo de 177 ADUs reduce los Bda las webcam, asi que
para tener realmente un rango dindmico de 256 A&Usna imagen, debemos
adicionar 2 imagenes pue56 / 177 = 1,440 5,78 imagenes para un
rendimiento real de 10 bits, o 23,1 imagenes parhits, 0 92,5 imagenes para
14 bits, y 370 imagenes para 16 bits. La imageedier fue obtenida el 9 de
Enero de 1994, adicionando 9 tomas de 25 minutds gaa (total 3,75 horas) lo
que permitié la captura del cometa Halley, con uiiobde 262 magnitud,
cuando estaba mas alla de los 2.800 millones dmktiros (18,71 U.A).
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Esto me llevo a extender el estudio de la NexInz@ determinar I®esviacion Standarddel redondeo de la sefial
realizado por su conversor de 8 bits en el chip SHSHL. Para esto capture exposiciones de 0 a dndes de la
misma fuente luminosa, con el minimo rango que fiermwAstrocapture (0,1 seg), esto me permitio oksevariaciones
de solo 1 ADU, esto efectivamente

quedo reflejado en la figura derecha que

se obtuvo de graficar el tiempo de

exposiciéon (con muestreo de 0.1 seg) en

el eje X y los valores de ADUs en el gje

Y. Es evidente en ella, que la Desviacién

Estandar del redondeo, esta por encima

del minimo valor que puede asignar a la

sefal el conversor A/D. Para mostrar de

manera aislada esta desviacién, reste al

valor en ADUs de cada medida, la

medida anterior, esto lo realice en el

programa Excel usando la formula:

Medida - Medida Anterior en ADUs,

como se ve en la imagen inferior.

El resultado de esa relacién lo utilice para ganlergrafica inferior, en ella
se aprecia como era de esperarse, que el valompgrde dispersién es de
ADU, que es la unidad minima usada por la camara payaaa valores a la
sefial, la mayor dispersién se encuentra en el @htoorrespondiente &

ADUs por encima del 0. La dispersién media, es el prooned los valores
que separan a todas las medidas (tanto — comol vakbe 0 (alejamiento
del valor redondeado), esto 882 / 98 = 2,06122Desviacién “ds” =2,061.

Como vimos en el estudio realiza@@rman Brescianq para desviaciones
estandar “ds” superiores@5 unidadesdel valor redondeado, el resultado
es practicamente el valor verdadero, y nuestraiadén es de,06122.

Por otro lado, al realizar una

medida de ADUs con un intervalo

de una decima de segundo (0,1

seg), se obtuvo una medida mas

precisa de la relacion ADUs/seg.

La primera medida

correspondiente a 0,1 seg, tiene un

valor de 7 ADUs, y la ultima,

correspondiente a 10 seg tiene un

valor 123 ADUSs, asi que 123 -7 =

116, el incremento en ADUs de la

ultima imagen con respecto a la

primera fue de 116 ADUs, y

tenemos, 116/99 = 1,1717. Sin em

bargo, como sabemos que Ila

linealidad se pierde por debajo de

34 ADUs, realizamos la operacion con las 70 medatdase el rango de 36 a 123 ADUs, 126 - 36 = 8 ealor lo
dividimos entre el numero de medida&y/70 = 1,242857] esta cifra por 10 =12,428571 ADUs/seg.Como las
magnitudes aumentan logaritmicameh®428571 * 2,5 = 31,071427&si que el flujo luminoso para una fuente aumenta
31,0714275 ADUpor cada magnitud en cada pixel. Por tanto, laidei$m maxima de 8 ADUs del punto 80 representa el
25,7471 %, es declr, 2574 magy la desviacion media d&06122 ADUsgquivale a0,066338mag, esto para una imagen
individual, si adicionamos varias imagenes aritoatiente aumentamos la precision al doble cadawezdgplicamos el
numero de imégenes, por ejemd0331 magpara 2 imagenes adicionada£)16584para 4,0,00829para 8, etc.

Las estrellas mas débiles deben estar por encifrraide para que no se eliminen al sustraer esfeqe si hecesitamos
linealidad en objetos débiles, debemos exponeurecidn de estos dejando que se saturen los beflant
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Acumulacién de Imagenes

Las recomendaciones de aficionados que se dedicaagenes de cielo profundo, es que se establemt@s el maximo

tiempo posible que permite nuestros telescopio,acapmontura y demas accesorios, sin que las lastddjen de ser
redondas y sin que se sature la imagen, y redéizaayor cantidad de imagenes posibles en esediei@gxposicion. Las
imagenes brutas pueden no tener nada extraordieariEn el procesado de la secuencia de imagends dparecera todo
lo que fue recogido en la captura. En el ejempierior, a la izquierda pocas tomas con poco tiedgexposicion, y a la
derecha, muchas tomas con mucho tiempo de exposia®lmagenes fueron obtenidas pardi Gallego.

Si se trata de registrar las estructuras més tgnpesféricas de las nebulosas, como en la imagferior de la nebulosa
de Orién (M 42), brazos espirales de galaxias,netdo podemos hacer sin acumular varias horagpiesecion.

Para lograr esta acumulacién de Iluz muchos
astrofotégrafos capturan iméagenes de un objeto
durante varia noches consecutivas.

Sin embargo una acumulacién de imagenes de esta
naturaleza, nos mostraria estas estructuras mas
periféricas, pero con el costo de quedar
completamente saturadas las partes mas brillantes.

En estos casos, vamos a aplanar la imagen con los
ajustes no lineales, como Estiramiento Dinamico,

el comandoASINH, el Logaritmo de la Imagen

que vimos en apartados anteriores. Podemos llegar
aun mas lejos capturando secuencias de imagenes
(segun lo tenue de las estructuras del objetohdasa
tiempos de exposicidn crecientes. Por ejemplae

20 min, 8 de 10 min, 16 de 5 min, 32 de 2,5 sag, et
Para adicionarlas en conjunto en una imageAlte
Rango Dionamico HDR El resultado es una imagen
gue muestra todas las regiones al mismo tiempo. Por
no ser lineal, si vamos a realizar mediciones
fotometricas, guardamos una imagen separada por
cada secuencia. A continuacién se describe como
realizar este metodo de captura y tratamiento.
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Imagenes de Alto Rango Dinamico HDR

Cuando estamos ante la presencia de objetos daadegiones brillantes presentan una sefial sevatammeyor que sus
regiones debiles, no hay menera de registrar est@as debiles sin saturar por completo las bré#&nEn estos caso Si
exponemos con un tiempo moderado, las regionesedain apareceran en la imagen final aritmeticasampde adicionar
muchas imagenes. Esto sucede porque las regiohiéesden las imagenes de la secuencia, se encngrdradebajo del
Bias. En estos casos debemos tomar como minimos&®&sencias de imagenes con tiempos diferentesigkiente
ejemplo se realizo capturando tres secuencias iiRagenes de 120 seg, 4 de 60 seq, y 8 de 30asémndbulosa M 42.

Las figuras inferiores muestran lo que se persggurecada secuencia: La de mayor exposicion logyiatrar por encima
del Bias las emisiones muy tenues, pero las estrdfillantes quedan saturadas. La secuencia agdientermedio
registra las estrellas debiles, pero las regiorexdiam y bajas de brillo aparecen oscuras (sin sdfsasecuencia de menor
tiempo, registra solo las variaciones de brilldaenregiones brillantes. En la secuencia de magomto de exposicion, las

regiones sarturadas se muestran con forma de rees#itano hay textura, sino una superficie plan@ gervira como
plataforma para que las variaciones de brillo tegfiles en la secuencia de menor exposicion, ocettienuniformidad de
dichas mesetas. Las regiones debiles que no fuegistradas por la secuencia de tiempos de expasias cortos, no
contrubuiran con mas sefial a las regiones debilesyg fueron registradas. El motivo de que la semaesiguiente de
menor tiempo de exposicién, necesite el doble deganes que la secuencia anterior, es para acumemapos
equivalentes: 2 imagenes de 120 seg = 120* 4 =sd§0y 8 de 60 seg = 8* 60 = 480 seg, asi las m®sen corregidas.

Las tres primeras imagenes inferiores, correspoades tiempos mencionados. La cuarta, es la adaiibmetica de ellas.
En esta, luego de ajustarse las curvas en Pixinsigh(pag 86), se deconvolucio en Iris (tratamientostrado en el
proximo apartado). Podemos ver que las estructlgbdes de la nebulosa son evidentes, pero se vamsks detalles
brillantes de la imagen de menor tiempo de exp@sid?odriamos tratar cada secuencia por separagm yombinarlas.
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La Deconvolucién en la Correccion de Distorsiones

La deconvolucién es cualquier método computaciomalpleado para corregir las distorsiones en las emggy
(Convolucioén), producido tanto por defectos de la oOptica, como |p atmdsfera. Iris incluye varios algoritmos de
deconvolucion, como el algoritmRL (Richardson-Lucy), creado para la éptica defectules Telescopio Espacial Hubble

Para aplicar este algoritmo debemos seleccionesinalla aislada con el ratén, que tenga una bugdaeion sefial ruido y

no este saturada. La forma de esta estrella defimPSF (Funcién de Dispersion del Punto) del instrumehtometa es

corregir la estrella y finalmente, toda la imagéhcomanddRL agudiza también la estructura granular y el rurlc2 es
una mejora del algoritmo. Se

abre el icono de comados y
se escribe el comand®L o
RL2, se teclea espacio, Yy
colocamos el numero de
iteraciones (numero de veces
que se efectuara el proceso),
otro espacio y una segunda cifra
define el factor de descanso del
algoritmo para reducir el ruido
en la imagen final. Por ejemplo
(RL 15 0). Si el valor es 0, se
utiliza el algoritmo original
Lucy, mientras que para un
valor mayor que O (tipicamente
1), se usa un método de
relajacién, que disminuird la
fuerza del algoritmo en las areas
ruidosas. Este algoritmo
requiere un gran numero de
calculos matematicos con varias
transformaciones de Fourier para cada iteracioguiconsume largos periodos de tiempos y grandeahtie memoria.
El tiempo de proceso paRL2 es aun mayor, pero sus ventajas son mayores: acedjctura granular en el fondo del
cielo ni efectos resonantes alrededor de las kstrdEsto es porquBL sélo es eficaz para pixeles que tienen una
intensidad superior que el fondo del cielo compuoitad las imagenes superiores, antes y despuédiciar &1 simple.

Hay otra deconvolucion que emplea el algoritmdvidxima Entropia, este es excelente para imagenes planetarias, pero
la imagen debe estar muy libre de ruido, porque siceso lo acentla, el nivel del fondo debe estaxano ®. Para su
ejecucion definimos una estrella y escribimos ehaodo, este usa una sola cifra, por ejerMtM 12. La diferencia en

este otro metodo es que la imagen debe ser cua@a@la 256, 512 x 512 pixeles, etdps tres imagenes inferiores son
de la nebulos&8 mostrada mas arriba. A la izquierda la originalgecentroRL2 5 1,y a la derech&L2 10 1.
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Composiciones con Imagenes de Diferentes Resolua@sry Tamafios

Hay ocasiones donde necesitamos trabajar con ireagastenidas
desde telescopios o camaras diferentes, o coredtéesy camaras en
un mismo telescopio, esto produce imagenes conredifes
resoluciones, escalas y rotacion de campo, y l@argee las vamos
a adicionarlas o que vamos a realizar con ellasposiniones,
necesitamos ajustarlas entre si para obtener Igeimgénal.

La figura derecha muestra, la comparacion hechaet@nograma
CCD Calc 1.5, del campo abarcado por la camatalestron
NexImage con sensor de 640 X 480 y pixeles de B, en
relacion al que abarca téAmaraMeade Pictor 216XL con sensor
de 324 x 243 y pixeles de hén, usandas las dos en un telescopio
Refractor de 80 mm y 400 mm de focal.

Si en nuestro caso vamos a descomponer las doemesgon el
algoritmo Drizzle, para mejorar la definicion ens |laetalles
registrados. Debemos duplicara el tamafi@&0 X 960(Drizzle 2)
en la Nexlmage, y triplicarlo 872 X 729(Drizzle 3) en el caso de
la Pictor 216XL, asi obtendremos resoluciones (reales)
equivalentes 4,44"/Pixely 1,72"/Pixelrespectivamente.

En la tabla inferior, se muestra la resolucion @ dos cadmaras,
montadas en tres telescopios. Nos damos cuentarmlaepractica
con la NexImage, solo se refina la resolucion yapprcionada por
el telescopio solo si aumentamos su distancia fét@ique si con
ella montada, usamos un Barlow de 2 X para duplécegsolucion,
llegariamos al limite tedrico del instrumento, peon el costo de hacer mas oscura la imagen ychsirel campo. Si
aplicamos a las imagenes obtenidas sin Barlowgelridno drizzle con un coeficiente de 2, refinantsesolucion de la
imagen, sin hacerla mas oscura y conservando gdcaei cielo abarcado por el sensor. La tabla nestna drizzle 3 para
esta camara, porque dividir sus pixeles en masesl®rs, no aumentara la resolucion si el telescopila posee, esto o he
comprobado de manera experimental. En el caso danteara Pictor 216XL, sus pixeles de mayor tamafi@rsniten
descomponerlos en mas elementos (Drizzle 3), fEgarlmuy cerca de la resolucién teérica del imsénto.

Telesconio Resolucion | ICX 098AK Drizzle TC 255 Drizzle
P Tedrica | 640 X 480 2x 324 x 243 2X - 3X
Orién 80 mm f 400 mm 1,5" PSF 3 2,88 “/Pixel 1,44 “/Pixel | 5,15 “/Pixel 2,58 - 1,72 “/Pixel

Celestron 150 mm f 750 mm| 0,8" PSF 3 1,54 “/Pixel 0,77 “/Pixel | 2,75 “/Pixel | 1,37 - 0,92 “/Pixel
Orién 200 mm f 1000 mm 0,6" PSF3.5 | 1,15%Pixel | 0,58 “/Pixel | 2 06 “/Pixel | 1,03 - 0,69 “/Pixel

Necesitamos ahora, igualar el tamafio y la orietiacle las imagenes obtenidas con las dos canparassuperponerlas y
realizar una composicién de falso color. EI coma@f@REGISTER, es el que vamos a usar en estos casos, porque
permite hacer precisamente eso, reescalar y orientaimagen con respecto a la otra.

Lo primero que debemos hacer, en este caso, emas&panagen a color, en sus componentes monoaa@sde el menu
Digital photo/RGB sepatation...ya que la imagen de Rictor 216 XL es

monocroma, y si intentaramos realizar la operacigm iméagenes (Color y

B/N) nos apareceria el mensdjeompatible number of color between

images Ahora seleccionamos uno de los componentes yarags, y lo

cargamos como imagen inicial, luego abrimos la aremtde comandos, y

alli escribimos el nombre de las imagenes que vser ajustadas, si estas

tuvieran los nombres dé16-1y M16-2 escribiriamos lo siguiente:

COREGISTER M16-1 M16-2 y aparecera en pantalla la segunda imagen debidanagustada con referencia a la
primera. En la ventan@utput se nos muestra la cantidad de estrellas que ysmglama para hacer la correccion, y la
proporcién del error en Xy Y. Por ejemplo: X =@23850 y Y = 0.431974, nos indica que el error tama como en Y es
menor a un pixel. En este momento debemos guasttasegunda imagen mostrada en pantalla a pegaedie manera
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automatica fue guardada rotada y reescalada cqeatesa la primera, con el
nombre@2. El motivo, es que a pesar de esto, conservansafiad72 x 729y si
quisiéramos adicionarla a la imaghkti6-1 de 1280 x 960apareceria el mensaje
ERROR: Image format incompatible. La imagen que esta mostrada en pantalla
por el contrario, no solo esta corregida en rotagiéescala, sino que ha sido
ajustada automaticamente por el programa al tardafia primera imagen, en este
caso01280 x 960Es decir, que se ha agregado el deficiBdi@pixelesenX y 231

pixeles enY, tomando como referencia los detallesspn comunes para

ambas imagenes. En la figura derecha vemos est®edanda Imagen

(Recuadro Rojo)es rotada con respecto a la Primlenagen(Recuadro

Blanco), la zona gris clara, presente solo en la segundegen, ha

guedado excluida, mientras que la zona gris ospresente solo en la

primera imagen pero no en la segunda, ha sidopocada en negro, para

generar en la segunda imagen el tamafio que popaekxa.

En la imagen izquierda una composicion\dé
usando dos imagenes de diferente escala y
resolucion, ajustadas con este comando, se hizo
una composicién en bicolor, esto se explica mas
adelante eltomposiciones RGB y falso color

En el caso de querer adicionar las dos imagenes,
cargamos la primera dtile/Load, luego abrimos

la ventana de comandos y tecleamd®D M16-

2 para adicionar la segunda imagen, la imagen
aumentara de brillo al sumarse sus exposiciones,
pero si las estrellas no cubran el mismo campo,
aumentara el tiempo de exposicion solo en las
partes donde los discos estelares coinciden.
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En otros casos donde tengamos que cortar una imegenmucha
precision, usaremos el me@eometry/Crop, en este, nos aparecera el
cuadroCrop, para ubicar el punto de la imagen que necesitanmus
movemos con el ratén sobre la misma, y en la jrefeeior derecha de la
ventana de Iris, se nos mostrara la posic¢fon Y del pixel donde se

encuentras el cursor . El efeva en

aumento de abajo hacia arriba y elXjde izquierda a derecha. Segun

esto el campX1 del cuadroCrop, es el borde derecho de la imagen por donde vammealizar el corteX2 el borde
izquierdo,Y1 el borde inferior, y2 el borde superior. Por ejemplo, si en una image64® x 480 colocamos en el cuadro
Crop: los valores de la figura superior derecha, la iemagera cortada 100 pixeles de izquierda a deseB8bgpixeles de
arriba hacia abajo. Para ejecutar el corte simphéengresionamo®K .

Si tenemos muchas imégenes para corregir, adiciomdas series que fueron tomadas con cada telesoopimara en
imagenes individuales aritméticas, y luego lasid@menes finales las ajustamos con COREGISTER.maghos casos
donde este comando no logra registrar las estrglssra necesario el uso del comafuick Register QR2, este toma en
cuenta al igual que el anterior el cambio entréntegenes, la rotacion de campo y la diferenciasdalas entre ellas.

En este ejemplo tenemos el componente R de unaeimagtica de la nebulosa M42 y una imagen IR mamoar
producto de la adicion de los componentes RGB{agr70), las dos imagenes estan desplazadas wpsatad de la otra.
En la ventana de comandos escribimos QR2 (nombleideagen de referencia) (nombre de la imagem e®esgida), en
este casdQR2 IR R y presionamos Enter. Es este momento aparecemzerbaje

derecho, al cual la decimos Aceptar y aparecegeiesite cursor , con el vamos a
tocar tres estrellas que no esten saturadas, ¢eme les mas alejadas entre si (si se
puede en un triangulo equilatero), y que sean cespara las dos imagenes. Luego

de tocarlas en su centro seran mancadas con una crual escogerlas aparecera el
cuadro derecho, tambien le decimos Aceptar. Ennesteento aparecera
la segunda imagen con
tres circulos sefialando la
posicion de las estrellas
escojidas en la primera
imagen (imagen
izquierda), ahora tocamos
las mismas estrellas con el cursor y colocamos tacege nuevo en el
mensaje, en este momento nos aparece la ve@iatpat con las
diferencias de posicion entre las
imagenes y la imagen corregida en
pantalla, la cual debemos guardaas
imagenes con camaras de pixeles
rectangulares deben ser corregidas en
referencia a las imagenes con pixeles
cuadrados, si tenemos solo imagenes con pixelesngedares, debemos
corregir esta deformacién como se muestra en @iesite apartado.

En la composicion inferior vemos la diferencia enss componentes, al ser alineados en (L)RGB (fegs 62-63),
coinciden solo las estrellas centrales pero ewreldestan rotadas, en la tercera imagen se eswdtado de la correccion.
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Deformacion Vertical de las Imagenes y como Corredd

Si no conocemos el tamafio de los pixeles de nuedtnara, tampoco sabremos la escal&&gArc/Pixelpara nuestra
combinacionCamara + Telescopio Si este es nuestro caso, o0 mejor sera determagiarpardmetro usando el programa
Astrosnap 1.3 la metodologia para esto se describe en el tdbaiografia_con_Webcam_lIlIAlgunos sensoreso
poseen pixeles cuadrados sino rectangulares, simsa los comando€OREGISTER o QR2 de Iris, para corregir
imagenes de pixeles rectangulares tomando commenefa imagenes de pixeles cuadrados, solventaremm®blema,
pero si usamos solo imagenes obtenidas con unrsg@goxeles rectangulares, sera necesario commckierencia entre

el ancho y el alto del pixel para poder corredia eégformacion.

Para conocer esto debemos realizar dos medidAstessnap, una donde la estrella se desplace a lo largo aslosey
luego de rotar la camara, otra donde se desplecarecho, esto nos dira la longitud del pixel erbamejes. Recuerde que
este programa solo funciona con sensores no mag8@% x 600pixeles. Si nos fijamos en una imagen capturadastm
camara, veremos que al aumentarla con Zoom lodepixéenen forma cuadrada, y es porque la camascat
automaticamente la imagen en vertical. La siguipnteba realizada p@ristian Willemoés muestra como corregir esto.

Este autor trabajé con una webc&@uickCam VC, la cual posee 352 x 288 pixeles &l@(H) x 7.6(V) um,y los
programas muestran en las imagenes obtenidasquiadtados, esto demuestra que estas han sido defasran vertical.
Para conocer la proporcion de dicha deformaciofguzanos: 100/longitud horizontal del pixel en um * longitud
vertical del pixel en um= % de deformacion.Asi 1008.2 = 12,1951 x 7.6 = 92,68298100 - 92,68293 7,317 %.

Ahora vamos a determinar cuantos pixeles son adosgan vertical a la imagen, segun: 288/100 = 2,88317 %) =
21,07296, es decir, que la compensacion por defaémaertical agrega 21,07296 pixeles en vertidal immagen, esto se

lo reescalaremos a la imagen final aritmetica, reggéndola 7,317 %, el resultado sera una image3bdex 267 pixeles.
Para verificar esten la QuickCam VC, el autor tomo dos imagenes @eragla graduada con la webcam acoplanda al
foco primario de su telescopio, la primera imagen ka regla orientada en sentido horizontal y lguséa con la regla
orientada en sentido vertical, al rotar la segumdeyen y superponerla frente a la primera, estaoimzidieron.

Entonces reescalo la segunda imagen al 92.68 % tngitud verical, y repitié el proceso de rotaci superposicion,
verificando entonces que la imagen se habia calmegsta correccion es necesaria para realizarcroeds astromeétricas.

Si conocemos el tamafio del pixel podemos establceesolucion usando el progra8&€D Calc, o aplicando la
formula: F = (206,265 x T) / f Dondela resolucion del pixe{F), es igual a: 206.265 por el tamafio del pixel, diad
entre la distancia focal del instrumento utilizaBose mide en segundos de arco por pikegs el tamafio del pixel en
micras, ¥f es la distancia focal en milimetros del instruraent
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Las Diferentes Emisiones de los Objetos

Los diferentes objetos que fotografiamos, emitaeflejan luz en bandas muy especificas, esto agaconsecuencia
gue las imagenes en cada filtro o cada canal eG@Qi3 a color, este dominado por alglin elemento igoino grupo de
elementos (diagrama inferior). En el caso de lasuMsas, el componenBetiene casi como contribuyente exclusivo, el
Hb y OIll , mientras que en & lo son elHa, y en menor proporcioel Sll y NIl, el component& a excepcion de la
debil emisiéon delHel no coincide con emisiones nebulares represensatiyaro si con las emisiones del alumbrado
publico. PodemogConstruir una Rueda de Filtrog Seleccionar Filtraspara separar regiones de interes y realizar
imagenes de banda ancha. Los filtros interfereesisbn capaces de separar la linea de un eleméntizg individual.

En la grafica inferior se aprecia las emisionesutebs que entran dentro del rango del sefSsmy ICX 098AK, y
también vemos como se puede separar la contribuldda matriz RGB en el optice-f ---] con el filtro Baader
UV/IR Cut [-------- ], y la contribucién en el IR--- ---] con el filtro Opteka R72[--------- 1.

Las composiciones realizadas con imagenes obteng#aslo filtros interferenciales, permiten usao@s diferentes para

emisiones muy cercanas en el mismo color. Por dgerfih y Olll . Es preciso conocer las principales emisioneosle |
objetos que fotografiamos para evitar exponer darharas un objeto que no emite en la banda qamestfotografiando:

Nebulosas de Emisiénsuelen ser objetos ricos en Hidrogéha las nebulosas de este tipo que poseen un cimuiiakce
de estrellas jovenes con fuerte exceso de radiatiavioleta, presentan una gran emisién en egénoOlll, debido a

que este elemento es ionizado por esta radiacionRdY otra parte, en las regiones exteriores delalosa se erigen
frentes de emisién, donde el gas tiene una tramsiciuy acusada de gas ionizado, a gas parcialnamiEdo, estos
frentes son ricos en Azufre ioniza8d .

Nebulosas Oscurasdenominadas antiguamente Sacos de Carbon, soanttaiones de polvo e Hidrogeno Neutro frio,
gque ocultan la luz de nebulosas u objetos queabrdktras de ellas, estas se van volviendo tragrsgsra la luz infrarroja
a partir de los 700 nm, asi que podemos fotografitnaves de ellas la luz IR, usando un filtro flexuee el espectro
optico y deje pasar el infrarrojo desde 700nm, ayantransparecia es para la luz de 1800 nm (BHijda
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Nebulosas Planetariassu brillo se produce por los elementos que sizaonde la altisima temperatura de su estrella
Enana Blanca progenitora (+/- 100.000 K), sueleitieen bandas discretas, fundamentalme@#di+, H , H , y NIl
este ultimo suele ser captado en el ancho de lweidéiro de H . No suelen mostrar cantidades representativ&ide

Remanentes de Supernovasuelen ser abundantestén y *Olll+, aunque también emitesil.

Nebulosas de Reflexiontienen composiciones similards: , Olll y Polvo, este ultimo refleja el espectro continuo de las
estrellas que la iluminan, y son usualmente azdegue la dispersion del gas es mas eficientegdaraul que para el rojo

Galaxias: emiten fundamentalmente el continuo integradooded sus estrellas que también es reflejado myaselEn el
caso de Galaxias con intensa formacion estelarlf@tst” se presentan tres emisiones importantessgue-h, Nil y Olll,
y apenas distingibles del continuo las deél ¥ Sll, y aun menos el Ol. En general el [Ol] (QNII] (N+), [SII] (SH+),
requieren de baja energia para ionizarse, mieqtragOlII] (Olll), requieren de mayor energia paugionizacion.

Cometas: presentan un espectro continuo producto de laltemaade particulas de polvo que se liberan ddbhieando
este se acerca al sol, este continuo muestra bamalasulares muy acentuadas segun la composicioniele que se ha
evaporado o sublimado segun las propiedades delkeate quimico, envolviendo el nucleo en una comaakk cuyos
contribullentes principales son el Carbono Diatani@+ que produce las famosBandas de Swaren sus espectros de
emision, en tres bandas que coinciden con los esitaly G, ciertas bandas del radisi&l2 muy parecido al Amoniaco
NH3 en el canal R, y el Cianogei@N, que su mayor emision se encuentra en el UV. &nos la camara sin filtro de
corte UV/IR, este componente quedaria registrad@&lecanal B. A partir de 700 nm tendremos mayadetaente el
continuo solar reflejado por el polvo, y una bad@aCN a 790 nm. Es importante saber que las bandas nteleswse
presentan con mayor intensidad en la coma del eoquet en la cola.

Los espectros inferiores muestran precisamentienkes de mision mas intensas para los objetos ioreamos, es de notar
gue todos son mostrados en un rango que que sadxtihasta el IR fotografico.
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Composiciones RGB y Falso Color

Conociendo esto, podemos descomponer una imagenpB@Bermutar o seleccionar solo las contribusiane nos
interesan. Como el programa siempre nos va a peslitres componentes para la asignacion de

color, descomponemos la imagen desde el ni¥gital photo/RGB separation... e importamos

en el meniew/(L)RGB... sololos que vamos a usar (imagen derecha). En estelejene

imagen bicolor, el canal verde G y el azul B som&mo, y el resultado de combinar+ B es

Azul Turquesa, pero después de importar, debemos minimizardsama del programa y volverla

a maximizar, para poder visualizar el resultadolbicdesplegad®ojo y Turquesa, lo esencial es

planificar cuidadosamente las asignaciones de cp#oa optimizar la representacion de las

estructuras en la imagen, pero al mismo tiempa teme impresion agradable estéticamente.

Podemos escoger tres combinaciones diferentes, para

Canales Combinados| Color Generado Canal Intacto N . o
C+B R Rojo Ia; imagenes blpolgres, ver la tabla izquierda. Las
B+ R Violeta G Verde primeras tres imagenes, corresponden_ a estas
R+ G 5 Azul conjb_u_ﬂacmnes. Al invertir el orden conseguimos tre
posibilidades mas, mostradas en las tres imagenes

siguientes, para disponer de un total de seis itidsitbes en imagenes bicolor. Las imagenes mostraaresponden a la
nebulosa M8 con que hemos venido trabajando. El ¢arue eliminado quedando sdo- B en las permutaciones.

Podemos mostrar dos componentes en una misma dadtaliPor ejemplo:
queremos Azul Turquesa (B+G) para el R, Azul (Bapal Azul, y Rojo (R) para
el canal G. Abrimos el canal R y en el mdMdcessing/Divide...seleccionamos
Value, y dividimos la imagen entre 2.0, esto disminuinésseial a la mitad, esta la
guardamos como R50, a esta a su vez le sumamasaI|® erProcessing/Add...
File from disk y guardamos esta otra como B+R50. AhoraVeew/(L)RGB,
importamos G como el canal R, R50 como G, y B+RSAa@B. Podemos a su vez
variar esta proporcion en la mezcla. En las imégérferiores dividimos entre 4.0 para 25%, y efitB3 para 75%, etc.
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Composiciones (L)RGB

Para reforzar el contraste y los detalles de
la imagen usamos un cuarto componente
de Luminancia (L). Esta debe contener los
detalles de los tres canales usados, o debe
ser la adicion de los componentes que
queremos resaltar. Para afiadirla debemos
activar la casilla Luminance: Sin
embargo, para optimos resultados debemos
primero realizar la composicionde de los
componentes RGB, y luego agregar (L).

Esto se debe a que en muchas ocaciones, las irdades tres componentes

estan desplazadas estre si, tal es el caso dejestplo, donde la imagen R

fue asignada al canal B, y este se encuentra desiglaon respectro a los

componentes G y B que corresponden ambos a unaimiBgusando el

mismo equipo. Para mover el componente que no idenabrimos de nuevdiew/(L)RGB y activamos ese canal de
color (imagen derecha), luego en el carSpep: colocamos la cantidad de pixeles que queremosejuaieva en la
direccion de los botones de las flechas. Podemtzcaovalores que

corresponden a fracciones de pixel (0.5, 0,25,yeti€) este modo realizar

un ajuste fino del componente desplazado. Podenmg&mrtualquier

componente escojiendo el canal correspondientecasilasDX: y DY:

nos indican el desplazamiento X y Y en pixeles demponente

seleccionado con respecto a la posicién en queodicdmponente fue

cargado por el programa. Luego de estar perfectamatineados,

clickeamosOK, y la imagen permanecera con ese ajuste.

Mientras el programa Iris permanezca abierto, pmdos abrir de nuevo el meMiew/(L)RGB y los componentes se
cargaran en la posicion que ajustamos, porquediipade la imagen queda en las casillas DX y DY . Er asdmento
activamos la luminancia y clickeam@K, entonces se cargaran los componentes RGB previarakneados y lo unico
que no coincidira sera el canal de luminnacia, rem@s procedemos a alinearlo sin confundirnos sendemas
componentes. La opacidad de este canal lo contoslaon el deslizaddruminance: que tenemos en el cuadigRGB.

Hay ocasiones donde los componentes estan desptayathmbien rotados entre si, esto lo vamos aasjun el
comanddQR2 explicado en la pag 58R3 corrige aun mas distorsiones y para detener ée¢siéh de estrellasSTOP

Las composiciones RGB pueden ser tratadad/@@n/Dinamic stretching... SGBNR y desenfoque gaussiano (de entre 1
a 2 pixeles) en PixinsingthLE, pero esto ultimeeartel aplanamiento de la imagen. Luego la guarsd@mmo un archivo
FIT de 8 bits. EI componente L lo tratamos indidbimente para llevarlo al mayor contraste y defariciesto reduce el
ruido en los canales RGB, dando una imagen glohahm mas nitida y detellada. Una luminancia obtersioh filtro
funciona bien en las galaxias y objetos con un Emphgo espectral, pero para objetos con emisiéapscificas como
nebulosas de emision pura, L se genera de suncanal donde esta la emision dominante y la imagela @mision en
filtro estrechoR+Ha, B+Olll, etc. En estos casos no designamos la composiciino ERGB, sino como (IR)RGB, en el
caso de usar una imagen IR para L, (R¥RGB en el caso de usar el componente Riydic. como ahora veremos.
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Cuando se usa una imagen tomada con un filtrofémegrcial, por ejemplo & Olll o SlI y se sustituye con ella el canal
que corresponde a ese color en la imagen, se oeasiodesajuste RGB debido a que una imagen dimagiarnatural,
requiere que las estrellas coincidan en tamafitrjbdision y color. Esto ocurre tanto para la lunmicia como para los
canales de color y se percibe como una falta deespondencia entre los colores, para LRGB los eslse muestran
apagados debido a que una imagen con filtro iment@gal posee mucho contraste y detalles comparadda menor
riqgueza de los datos RGB. Partiendo de Bstbert Gendler experimento una serie de composiciones y desamtglinos
conceptos para el canal de la luminancia. El atidles metodos diferentes: el primero lo recomigata nebulosas donde
la emision exclusiva esa aqui no se captura un canal de luminancia, Sileosg@ mezcla el canabH R para generar un
nuevo canal R. Esto proporciona estrellas méas alatirmejoradose la profundidad de la nebulosa ydktslles,
lograndose un buen equilibrio RGB. El porcentajéldéR puede variar entrg0/20y 50/5Q Esto por supuesto aumenta la
sefal del canal R por lo que hay que ajustarlB@B balanceo dividiendo este component &mocessing/Divide/Value

El ajuste correcto del balance de blancos lo podearadficar viendo el color de las estrellas emagen original RGB.

En segundo metodo lo recomienda para nebulosagsdambién estan presentes emisiones de otros dlesnpero donde

el dominante en H-alfa. Aqui, este nuevo compongeterado de &ly R es usaso también como luminancia, pero usando
opacidades menores a 100%, por lo general entreyl®0%0, lo que hace coincidir mejor esta misma iemalg+H con L
(R+Ha). Si no se usara la misma imagen para L se satdiprofundidad por ser la opacidad de L menab@bo.

Las imagenes derechas de NGC 7822 de
Robert Gendler muestran: imagen &y
componente R, y las cuatro imagenes
inferiores, muestran: 1) imagen RGB
original, 2) composicién tradicional LRGB
usando KM como Luminancia. 3) RGB donde
R = 80H + 20% R. 4) LRGB donde R =
80Ha + 20% y L es R con 30 % de opacidad.
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Criterio de Asignacion en las Paletas

Las asignaciones de color para los diferentes copmies de una imagen, posee una tipificacion dimedjue deriva de
las composiciones de imagenes en banda estreahejeRmplo, la paleta HOS significa que asignareaibs al canalR,
el Olll al canalG y el Sl al canalB (RGB = HOS).

HOS es unapaleta donde asignamos el Kgeneralmente la linea de emisién
mas abundante) al carld) de manera que el resultado final en la nebukxa,
una dominante hacia el rojo, debido a que la alnmdale H en la misma. A la
derecha la nebulosa de la Rosseta en paleta HOS.

SHO es la paleta conocida como “Paleta Hubble” ya qeeld paleta usada en
la famosa imagen de los Pilares de la Creacion &6 (i&4 nebulosa aguila). La
asignacion de colores de esta paleta, estan asgu@dmayor a menor longitud
de onda. Es decir, 8l que es el que mayor longitud de onda, tiene ad@Ra
elH es asignado & y el *Olll+ que tiene menor longitud de ondaBalLas
imagenes obtenidas con esta combinacion de coleesen ser bastante
dificiles de procesar debido a una dominante vepdegucida por la mayor
presencia de Hen las nebulosas, y por la aparicion de halosotte éucsia en
las estrellas debido a la presencia de Sll en lssas. No obstante, si se
consigue trabajar controlando estos parametrosemi@mdo a raya las estrellas
y resaltando los frentes de emision donde aparleBd.eSe consigue una muy
buena separacion de los componentes de la nebutosa,una agradable
sensacion de tridimensionalidad. Todas aquellasulosfis de emisiéon con
cumulos de estrellas centrales (abundantes en @liarcados frentes de
transicion de gas ionizado, a parcialmente ionizadda periferia (Sll), son
excelentes candidatas para ser representadas pafeta Hubble. En la imagen
derechdC1808 con la paleta Hubble (RGB = SHO).

Hay paletas bicolores donde se capta los dos camaés dominantes. Por
ejemplo: el H y el *Olll+, y a partir de ambos, se construyetarcer canal
ficticio. Esta paleta es recomendada para nebulpéasetarias y algunos
remanentes de supernovas, como la nebulosa del datde la presencia del
Sll, es bastante exigua como para emplear largas daptando la sefial de un
tercer canal practicamente inexistente. A contiifuealgunas de estas paletas.

HOO ideal para objetos con gran cantidad de Olll, coetoulosas planetarias y
remanentes de supernovas, donde se intenta refanese®IIl con su color real
azul turquesa, usando la misma imagen Olll en 58%zdl y en 50% de verde.
De esta manera, al usar una paleta del tipo HOtames asignando ambas
lineas de emision Hy OIll a sus colores reales, rojo y azul turqudda.
ejemplo de esta paleta es la mostrada a la dedeclksanebulosa el velo.

HO(O+0.3H) La idea de esta paleta tiene un doble objetiva: yma parte
mantener los matices originales: rojo del i turquesa del Olll, y a la vez
generar un canal azul ficticio compuesto por urréepde *Olll+ y 30% de H.

La proporcién de 30% asignada al ,Hho es arbitraria, sino que tiene un
fundamento fisico. En realidad se sabe que la pcapode H a H en las
nebulosas, es aproximadamente2d@?2:1. El H se encuentra igualmente en
nebulosas de emisidn, correspondiendo al color (@eulemisiones en la pagina
60). En realidad, esta linea de emision cuestahi@smas de captar, debido a
que el azul, es dispersado por las nubes de p@vasdpropias nebulosas. No
obstante, siguiendo la proporcion fisica se puedehuna estimacién del canal
azul a partir del H. Esta paleta se acerca bastante al color rea delulosa.
En realidad, en la imagen representada, se af@slaakos de [SII] al canal rojo,
aun cuando la informacién adicional que aporta fiste al resultado final, no
es significativa. A la derecha la Nebulosa del comes paleta HO(O+0.3H)
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Estas variaciones en en las mezclas de colorplavecha el aficionado espafiol
Juan Conejerg para generar Paletas a la carta en falso calarasignaciones
como: (*Sll+, H, *Olll+ = Rojo - Naranja - Turquesa). En este caso el
resultado esR = 0.78 H + *Sll+, G = 0.15 H + 0.5 *Olll+, yB = 0.5 *Olll+,

la imagen izquierda muestra el aspecto de la neule la roseta en esta paleta.

Un ejemplo muy simlar inspirado en esto, es unatpaton las asignaciones
(*Sli+, H , *Olll+ = Naranja Granada - Rojo - Azul Turquesg. El Naranja
Granada est4 compuesto de una mezcla de rojo 8&%dg 20%. Por otro lado,
el turquesa es una mezcla de verde y azul al 5086. €3tos porcentajes se
procede a construir una imagen R@B= 1 Ha + 0.8 SlI (1.8), esto representa el
100% de la luz con el filtro Ha y el 80% de la yze entro a través del filtro
Sll. G = 0.2 Sl + 0,5 Olll, esto representa el 20% fakade la luz del filtro SlI
gue necesitamos para junto al color rojo formarahada, y un 50 % del verde
gue se necesita para formar el turquesa, el oo fatante proveniente del filtro Olll se encuerdsignado al can® =
0,5 OIIl. De esta manera se obtiene la imagen taadel en color. Podemos usar el progrdms, o el programa
PixInsight LE y la herramient®ixelMath que sera explicada en el post-tratamiento. Conpstedimiento es posible
crear practicamente cualquier paleta de color,rérpe los datos primarios de nuestros filtrosamales, lo Unico que
necesitamos saber, es que porcentaje de R, Gepéhtlos colores que escojimos para asignarletesla componente.

El siguiente, es un ejemplo de falso color, aplicaduna imagen obtenida de usar los filtros interfeiales:Ha a la
izquierda yOIll en el centro, el tercer componente de color, gavobde mezclar estos dos canales para crear un
componente falso y generar la imagen derecha. iggmriones fuerorR = Ha 1.1, G = Olll 0.85 + Ha 0.70, B = OlII.

En las imagenes siguientes, se comparan filtroanjery rojos de banda ancha y media, con filtrésrferenciales de
distinto paso. En este caso, vemos que usandusfifie menor ancho de banda, la definicién de tasobsras nebulares es
mayor, por no entrar luz de detalles de otros eslaigual sucede con los filtros interferenciadstos aislan cada vez mas
la emision H del continuo, pudiéndose exponer por mucho tierapstructura B sin que ser saturen las estrellas.
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Para telescopios mas rapidos que f 4, los filtresbdnda menor a 13 nm, pueden resultar en unadaejia de su
eficiencia, debido a que el angulo de incidenciacdao de luz desplaza la transmision del filtrardPsistemas lentos se
recomienda filtros con ancho de banda mas estrgehgue reafirman su eficiencia. En cuanto a lt®$ rojos de banda
ancha:Kodak 25 Red, Hoya O56y Tiffen 29, mejoran los detalles en la superficie Marte. @=oen el fondo azul del
cielo del crepusculo cuando se quiere contraskéeraurio, y definen las nubes en Venus, asi cormmides azuladas en
Japiter y Saturno. Ademas mantienen la vision moetguando hay luna. En telescopios muy grandedeputdizarse para

Urano y Neptuno.

variedad de matices, que pasan por el marrén, el
rosa, los rojos, amarillos, azules y cianes, ya que
en la zona solapada se recoge informacion de los
mismos detalles en diferentes proporciones de
color. En la figura derecha se muestra la
combinacion de los filtrogohnson B2y V, y
junto al filtro R Sloan El filtro B2 se usa por
tener mas solapamiento con el Vj que el filtro Bj,
mientras que en el can&, el Sloan y el
Johnsonposeen un corte izquierdo a los 550 nm,
solapandose muy hien con el filtro V, pero el
Johnsonpor tener un corte derecho a [t80 nm
mezcla la emisién del continuo de esta parte del
infrarrojo con la delHa, mientras que eSloan
tiene un corte a los 700 nm, lo que no deja entrar
en la imagen el continuo, aislandose mejor las
nebulosas presentes dentro de las galaxias.

Un criterio generalizado en las composiciones t&(BB
como LRGB usando sensores B/N, es que las regiones
espectrales registradas por cada filtro queden
completamente aisladas estre si, esto es similarcae
ocurre al usar filtros interferenciales, donde ejgasan en
imagenes individuales la luz de los diferentes elgos
quimicos. Los filtros de banda ancha, que aislamaleera
precisa los diferentes colores, proporcionan unnbue
rendimiento por aislar los colores primarios, eno®s
casos, las Pléyades llegan a ser totalmente aellbycle

de Barnard completamente rojo. Sin embargo,
astrofotografos como Vicent Peris usan filtros
fotométricos (mostrados en la imagen inferior) e
solapan en sus transmisiones, estos grandes ceucks
misma region del espectro permite tener una inmensa

Este solapamiento entre los tres canales de
color,