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ASTRONOMIA CON WEBCAM

1. PROLOGO

Este trabajo es la prolongacién de otro, comenzado el curso 2003-2004, realizado por
Alejandro Sanchez de Miguel bajo la direccion del profesor Jaime Zamorano. Aqui se
contintia con algunos proyectos que quedaron a medias, pero también se inician algunos
nuevos y, de la misma manera que no se completaron todos aquellos, otros quedaran
inacabados para quién continte nuestra labor.

En aquel proyecto, el de Alejandro Sénchez, encontramos un estudio
comparativo de las cdmaras web del mercado, una caracterizacion espectral de cdmara
Philips Toucam Pro que disponemos en el departamento y una amplia descripcion de los
programas que podemos encontrar en Internet para el tratamiento de las imdgenes
obtenidas; Aparte de un extenso trabajo de observacion astronémica. Con la idea de no
repetir estos puntos, pero tratando de hacer un texto autocontenido, se presenta este
informe en el que se pretende no abarcar el trabajo realizado (no cabria) sino mostrar las
posibilidades que una webcam puede ofrecer a la astronomia.

La ventaja fundamental que una camara de este tipo ofrece, frente a los
dispositivos tipicos que se emplean habitualmente en la investigacién astronomica
(CCD y CMOS), es su bajo coste (bajisimo en comparacién con estos) en relacién a su
alto rendimiento. Ademas hay que mencionar su sencillo manejo y la facilidad con que
se puede adaptar para su uso astrondmico: basta con eliminar el ocular y acoplarla al
sistema Optico que se utilice para la observacion. El beneficio que podemos obtener de
uno de estos dispositivos depende de las caracteristicas técnicas particulares de cada
webcam, pero en general tienen una resolucién muy elevada y una sensibilidad superior
a la de los dispositivos CCD clésicos. Dado que estén creadas para obtener imagenes de
interior cada muy poco tiempo tienen, ademds de su gran sensibilidad, unos tiempos de
lectura del chip rapidisimos, de manera que podremos obtener muchas imagenes en muy
poco tiempo.

Al tener muchas imagenes (miles) en un breve periodo de tiempo podemos hacer
estadistica con ellas. Para ello existe gran cantidad de software en la red; todos ellos
trabajan siguiendo un procedimiento muy sencillo: Alinean todas las iméagenes y se
suman para obtener una imagen final de mucha mas calidad que cada una de las
individuales. Con esto hemos eliminado el efecto de turbulencia de una observacion.
Esto no se puede hacer con las CCD astronémicas ya que los tiempos de lectura son
muy largos.

Evidentemente las limitaciones de una cAmara web también son grandes frente a
los dispositivos con que antes la compardbamos: Al no estar disefiadas para un uso
astron6mico no permiten tiempos de exposicién largos a menos que se le haga una
complicada modificacién'. Ademés, el tamafio del chip que viene acoplado no es muy

! Esta modificacién es uno de los proyectos en que trabajamos en este proyecto. En el apartado 3.2
desarrollaremos los pasos de esta modificacién.




Ll .3
s Ui
Wil

# . Wt Astronomia con webcam Prologo

grande, por lo que el campo que ofrece es también pequeio y los objetos astronémicos
que se pueden observar han de ser muy luminosos. Por tltimo, hay que mencionar que
la respuesta fotométrica que ofrecen no es muy favorecedora pues son muy sensibles al
infrarrojo (a pesar de que tienen un filtro que restringe el paso en IR), no ofrecen una
respuesta lineal a la cantidad de luz que reciben y la ganancia es variable por lo que el
calibrado es muy complicado. Con todo esto, resulta dificil utilizar una webcam para
estudios fotométricos.

Después de ver las limitaciones que tiene podria parecer que no hay mucho que
se pueda hacer en astronomia, pero nada de eso. En los proyectos en que hemos
trabajado encontramos un gran rendimiento y descubrimos cémo poder mejorarlo. Y en
el apartado de observaciones se verd como se pueden obtener iméagenes de mucha
calidad con lo que, concluimos, se puede sacar mucho provecho a un dispositivo que es
de lo mas asequible.
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2. INSTRUMENTACION
2.1 Camaras Web

Principalmente hemos trabajado con una cédmara web
Philips TouCam Pro. Podriamos decir que este trabajo esta
dedicado a esta cdmara. De hecho, la mayoria de las observaciones
astronémicas se han hecho con ella, aunque no es la unica
protagonista. Disponemos ademds de una Quickcam Messenger de
Logitech y una Meade DSI (Deep Sky Image), cada una de ellas
empleada en un proyecto distinto.

Para ser mas precisos, hemos dispuesto de dos Toucams Fhilips Toucam Pro

Pro: una es la que vemos en la foto de la derecha y otra es la

Toucam II Pro, nueva version de esta (su diferencia mas destacable es la nueva carcasa)
v que llegd a nuestras manos algln tiempo después. Al disponer de dos de ellas,
intentamos la modificacion de la més vieja a larga exposiciénz. La nueva se ha seguido
utilizando en observacidén astronémica, para lo que solo es
necesario un adaptador para ocular de telescopio como el que
vemos en esta otra imagen. A la webcam solo hay que quitarle
el objetivo que trae enroscado y colocarle este adaptador para
poder colocarla en el telescopio y que sea éste el sistema Optico
recolector de luz.

La camara Quickcam Messenger no es tan buena como
la Toucam, es mucho menos sensible y el chip es de menos
Philios TouCam Procon tamafio, pero es mucho maés barata. Por esto la destinamos
Scepiadora poriaoculares desde un primer momento al proyecto “Observatorio diario

solar”, en el que tendria que permanecer fija, aunque su calidad
es suficiente para este objetivo. El problema que tiene es que los adaptadores que
tenemos tienen la rosca adecuada a las Toucam, y para acoplarlos a esta ha habido que
hacer una modificacion en la carcasa. De esto hablaremos mas adelante.

Y ya por ultimo, la Meade DSI (Deep Sky Image), que no es una webcam
corriente ya que viene especificamente disefiada para uso astrondémico. Esta camara se
emplea en el proyecto de “Observacion continua del cielo sobre la facultad”, con un
excelente resultado. Hablaremos de ello en el apartado 3.4.

2.2 Material

Evidentemente hemos dispuesto también de todo el material y los accesorios de
que dispone el Observatorio UCM. La principal herramienta de trabajo en toda
observacion astronémica es el telescopio, y el mas luminoso de los que dispone el
departamento es el Meade LX200 con el que hemos realizado casi todas las

* Veremos més detalles en el apartado 3.2 Modificacién de una Philips Toucam para larga exposicion.
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observaciones desde la cuipula Este de la facultad. Tiene una apertura de 12 (305 mm)
y una focal de 3050 mm motorizado en los ejes de altura y azimut y se puede controlar
por ordenador desde la sala de control. Para é] hemos preparado una mdscara de
enfoque’ que nos ha sido de gran utilidad cada vez que hemos utilizado este telescopio.

Méscara de enfogque
Meade LXx200 12"

Esta mascara de enfoque no es mas que un cartén recortado para que encaje en la
oca del telescopio en el que se han practicado dos circulos excéntricos simétricos como
en la foto, pero este trozo de cartén permite ajustar el enfoque con mucha mayor

A que cuando lo hacemos a ojo. Enfocar con la webcam es una de las tareas méas
tosas y relevantes cuando hacemos una observacion de este tipo pues en la
mﬂa del monitor no se aprecian las pequefias diferencias de nitidez igual que cuando
Io hacemos a ojo desnudo. Ademas no podemos manejar la rueda de enfoque del
telescopio y acercarnos lo suficiente al monitor a la vez, pues es imposible colocarlo
suficientemente cerca de nosotros. Con la mascara de enfoque sélo hay que localizar un
objeto puntual y muy luminoso, del que tendremos una imagen desdoblada cuando no
tengamos colocado el chip CCD exactamente en el plano focal. Moviendo la rueda de
enfoque veremos cémo los dos puntos de la imagen desdoblada se acercan o se alejan, y
solo coincidirdn en un tinico punto cuando estemos en el plano focal. Tendremos
entonces un enfoque casi perfecto.

En la ctpula Este también disponemos de un Konus Vista-80_de 500 mm de
focal y 80 mm de apertura. El montaje en piggy-back? del LX200 (podemos verlo en la
foto de la pagina siguiente) es algo complicado, no por el montaje en si (s6lo hay que
introducirlo en los aros que le sirven de soporte y apretar los tornillos que lo fijan), sino
por lo complicado que es la puesta en paralelo y apuntado pues resulta que los tornillos
que lo fijan y a la vez hacen el alineado son demasiado cortos. Podiamos pedir unos
tornillos nuevos al taller que es donde han hecho el soporte para el piggy-back y los
carriles en los que va montado, pero tardarian demasiado. Hemos optado por una

® Ver la referencia del apartado 4.3 para mas informacién sobre 1a mascara de enfoque.

* Sistema que consiste en montar un telescopio en paralelo sobre otro mayor para poder asi utilizar el
sistema de guiado de éste.
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solucién més simple aunque més precaria: colocando en
una determinada posicién el Konus (la de la foto) y
colocandole unas pequefias planchas de PVC se puede
conseguir el apuntado.

Dado que el proyecto de modificacién de una de
las camaras Toucam no sali6 bien, no podemos contar
con una herramienta que nos seria muy util para la
observacién de objetos poco luminosos, pero dejamos
esto como un objetivo pendiente para otro afio, y
resaltamos lo importante que seria contar con una
camara de este tipo en un proyecto como el que nos

Pespa. Konus 80 en piggy-back del LX200

A lo largo de este proyecto hemos trabajado en

varias piezas, una de ellas es el soporte para el observatorio solar. Disponemos de un
soporte de tripode Manfrotto con el que se podrd hacer un apuntado de gran precision y
una pinza (también Manfrotto) con la que podremos fijarlo a la terraza de la facultad,
pero necesitdbamos la pieza que uniese el sistema Optico a la webcam y este conjunto al
tripode, y para ello hicimos una pieza un tanto precaria pero que cumplia sobradamente
su cometido (la vemos en la foto de abajo, a la derecha). Posteriormente hubo que hacer
~ unos cambios que mejoraron notablemente el resultado final: Por ejemplo, el objetivo
32 no es el buscador del Konus que vemos en la foto, sino un teleobjetivo zoom
"TAMRON 70-210 mm.

Para la observacion del cielo sobre la facultad contamos, aparte de con la DSI,
con un objetivo macro perfectamente adaptado a esta camara en el que trabajo uno de
los colaboradores de este proyecto, Antonio del Solar. Este sistema se puede colocar
sobre un tripode, de forma que s6lo hay que colocarlo en la terraza de la facultad y
conectarlo a un ordenador para poder tener imagenes en gran campo.

Montura para imagen

: : = e
D3| y objetivo gran angular diaria del Sol
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3. PROYECTOS

3.1 Adaptacién de la webcam a un teleobjetivo

El primero de los objetivos de este trabajo era disefiar una pieza que permitiese
acoplar a un teleobjetivo de fotografia convencional una cdmara web. Esta pieza, muy
simple en principio, habria de proporcionarnos otra fuente de captura de imagenes en
observaciones astronémicas muy puntuales tales como eclipses, transitos, ocultaciones,
etc. Ademas, dado que el teleobjetivo tiene una focal variable 70/210 mm, nos serd
también muy Util para la observacion de distintos elementos (siempre de campo amplio,
entre 15 y 50 minutos de arco), especialmente para la observacién solar y lunar (30
minutos de arco), pudiendo tomar imagenes de mayor y menor detalle segtn lo requiera
la ocasion.

En el curso anterior el acoplo del que hablamos tenia que hacerse de manera
muy rudimentaria, haciendo el empalme por medio de un tubo de plastico y fijado con
cinta aislante. El problema de este sisterna no es tanto la inestabilidad del montaje como
12 dificultad para conseguir un enfoque preciso: colocar el chip CCD de la cdmara justo
en el plano focal del teleobjetivo, perpendicular al eje dptico v en el centro de €ste es
ciertamente complicado. Y una vez conseguido
esto es necesario fijar esa posicién con cinta
aislante. (Este es el antiguo montaje colocado

ore los carriles instalados en el Meade LX200

la cupula Este, que actlian como soporte

clo para el seguimiento de objetos. El

teleobjetivo es un Zoom TAMRON 70-210 mm y

12 cémara es la Philips TouCam Pro que se utiliza
en casi todas las observaciones de este proyecto.)

Asi pues, habia que disefiar una pieza que
simplificase esto a enroscar el teleobjetivo por un
lado y la webcam por el otro, coincidiendo el chip
CCD de la camara en ¢l plano focal del teleobjetivo. Para ello se midio la distancia focal
de una posicion centrada del teleobjetivo (pues al ser un zoom dicha distancia focal es
variable) y la posicién en que habria de colocarse la rosca de la nueva pieza para que al
enroscar la webcam a ella coincidiera el chip CCD con el plano focal. También se
queria que la pieza se adaptase directamente a los carriles de soporte paralelo y que,
ademas, permitiese un movimiento independiente de el de los carriles, puesto que estos
no son perfectamente paralelos. Para mayor complicacion, debia tener una altura de al
menos 5 cm para que al montarlo a la vez que el Konus, cada uno en su propio carril, no
se chocasen uno y otro. El disefio de esta pieza habria de llevarse al taller de la facultad
para que ellos la hicieran.

Adaptacion a telechjetivo

Otro de los requisitos que tenia que cumplir la pieza es que pudiese variarse su
tamafio, para hacer coincidir asi el chip de la webcam con el plano focal del teleobjetivo
y tener un enfoque perfecto. La solucion a esto es tan simple como hacer dos piezas que
se enrosquen una a la ofra con un paso de rosca muy pequefio, de manera que se pueda
hacer un enfoque muy fino.
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| Dado que el disefio acabd siendo un tanto complicado, el disefio de la pieza tuvo
que pasar primero por el delineante. El hizo una variacién en el mecanismo de apuntado
en altura y simplificé mucho el de azimut, de manera que el disefio final, el que vemos
en la foto, resulté mejor de lo que esperdbamos:

Disefc de J.L. Corral para el departamento de astrofisica y CC de la Atmdsfera

La pieza tiene tres partes: la méas simple es la que se enrosca a la webcam por un
exiremo, por el otro se enrosca al conjunto completo (en la imagen no lo vemos porque
ya estan empalmados). Este movimiento es el que permite la variacién de la distancia
focal. La segunda pieza es a la que enrosca esta primera por un lado y al teleobjetivo (de
negro en el dibujo) por el otro, con un pie que va unido al soporte. Este pie puede girar
sobre su eje, quedando fijado por una de las roscas de latdn (de color dorado); de esta
manera tenemos un movimiento libre en azimut. El movimiento en altura, muy pequefio
(recordemos que deberia ser paralelo al LX200 y s6lo queremos una correccion en
altura) estd en la tercera pieza, que sirve de soporte
y se introduce en el carril del LX200. En el centro
del soporte vemos un pequefio cilindro que sirve de
basculante y es eje del movimiento en altura,
regulado por la otra rosca del extremo de la pieza.

Una vez hecho el disefio se llevé al Taller
de Asistencia Técnica a la Investigacién de la
Universidad Complutense. Alli tardaron muy poco
en tenerla preparada (menos de lo que se tarda en
decir el nombre del taller) salvo por el pequefio
muelle que se puede ver en uno de los extremos del
soporte. Este muelle hace que, al apretar o aflojar
la rosca que se encuentra en el extremo opuesto del

Fieza de adapiacion terminada
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soporte, las dos barras que componen este soporte permanezcan estéticas en la posicion
fijada.

En el taller hubo que hacer otra pequefia modificacién, y es que podriamos
ademds utilizar esta pieza directamente sobre un tripode, para lo que se le practicé un
agujero para rosca de tripode en la pieza que hace de soporte. Hubo de hacerse esta
modificacién en prevision de que el proyecto “Observatorio diario solar™ no se
desarrollase como estaba previsto. Gracias a esto, el “Observatorio diario solar”
funciona actualmente a costa de que esta pieza no esté totalmente disponible para los
objetivos para los que fue concebida, pero esto no deberia ser un gran problema puesto
que los objetivos de los que hablamos son muy puntuales y, dado que es muy sencillo
colocarla en uno u otro lugar, puede alternar una y otra funciones sin demasiado

problema.

Las imagenes que hemos obtenido con el montaje completado las podemos ver
en el apartado de observacion solar, y es que la pieza nos la entregaron cuando ya
estabamos terminando con este trabajo y no disponiamos de mucho tiempo para pruebas
y demas, asi que pasamos directamente a las observaciones solares. No queremos repetir
las imagenes, asi que las colocamos alli que es lo més apropiado.

Fieza acoplada a la TouCam Pro Il y al teleobjetivo

Vemos en la foto el resultado final de la pieza, acoplada a la TouCam Pro Il y al
teleobjetivo, al que ademas se le ha afiadido un filtro solar para trabajar en el
observatorio solar. Hay que decir también que en el interior de la pieza, en el tramo de
rosca que va acoplada a la webcam, se ha colocado el filtro IR que trafa la webcam. Es
primordial, y mas aun al trabajar con el Sol, rebajar la importante respuesta que ofrece
la cdmara al infrarrojo, y el unico sitio en el que permite el sistema colocar el filtro es en
esta pieza. Indudablemente seria més apropiado colocar el filtro en la propia cdmara y
que el tubo quedase libre para futuras aplicaciones diferentes pero, por una parte hay

5 Trataremos este proyecto en el apartado 3.3.
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que decir que estas aplicaciones estaran relacionadas con cdmaras web y que estas
tienen gran sensibilidad al IR.

Para terminar, destacamos algunos aspectos importantes para el manejo de la
pieza. El primero es que, como vemos en la foto de arriba, la pieza esta girada 180° en
lugar de apuntar el teleobjetivo en la direccioén de las roscas apunta en la del muelle.
Esto es sencillamente por tener el sistema més equilibrado dado que casi todo €l peso
del sistema esta en el teleobjetivo. Otro detalle importante es que, al utilizar la pieza en
el observatorio solar habra momentos en los que tendrd que colocarse en posicién
vertical, con lo que el peso de la pieza no estard sobre el muelle sino que tirard de €I,
pudiendo ocurrir que la pieza se desmonte y el cilindro que hace de basculante se caiga.
Para evitarlo se han colocado dos tiras de cinta adhesiva alrededor del soporte a la altura
del muelle y a la altura del cilindro (para pegar esta tira simplemente hay que retirar el
pie de tripode con el que lo vemos en la foto). Esta cinta adhesiva, al ser pléstica, tiene
un pequefio margen de estiramiento que es suficiente para seguir permitiendo el
movimiento en altura del sistema.

10
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3.2 Modificacién de una Philips Toucam para larga exposicién

Como hemos dicho, la gran ventaja que tiene una webcam es su bajo coste y alto
rendimiento, y su principal problema es que al tener un tiempo de integracién muy corto
s6lo puede emplearse en objetos muy luminosos. Nosotros intentaremos modificar su
circuito integrado puenteando la sefial de tiempos para elegir los tiempos de integracion

a nuestro antojo.

Este proyecto es, sin duda, el que méas quebraderos de
cabeza nos ha dado. El afio pasado se rompieron dos cAmaras
intentando modificarlas, y este afio hemos roto una. El proceso
consiste en desmontar la cdmara y modificar el circuito
integrado. En el proceso hay que tener mucho cuidado pues se
trabaja con un soldador sobre la placa y es muy facil dafiarla,
como parece que nos ha ocurrido. Dado que no estamos seguros
de que el proceso seguido haya sido el correcto, no vamos a
hacer una gufa de los pasos a seguir como era nuestra idea, sino que plantearemos el
proceso y describiremos los pasos que nosotros hemos seguido para que, en futuros
proyectos, pueda servir de ayuda a quien lo intente.

Medificando Iz placa

Para la modificacién contamos con la ayuda
‘& Eduardo Jiménez Bueno que es un amigo,
‘estudiante de telecomunicaciones y profesional en
sistemas electrénicos. Con su ayuda pudimos
entender en parte el proceso de la modificacién y
asegurarnos de que en la manipulacién de la placa
no cometiamos errores de novatos que llevasen a
estropear la placa. La seguridad que tenemos en
que, a pesar de lo complicado de la operacién, el
proceso se siguio6 escrupulosamente, nos hace dudar
del proceso en si. No del proceso de modificacion
sino del proceso que nosotros seguimos.

Eduarde Jiménez trabajando en la placa

En Internet existe abundante informacién respecto de este proceso de
modificacién (en el apartado 4.2 hay algunas referencias comentadas). Nosotros
optamos por la guia del proceso que se puede encontrar en
hiip://etiql.bravepages.com/modificaciory principalmente porque esté en castellano y
la descripci6n es clara y concisa, pero quiza no fuera la mejor opcién. En cualquier caso
todas las referencias remiten a la pagina de Steve Chambers, que fue quien desarroll6 el
método de modificacion de levantar las patas, pero su pagina ya no esta disponible en
la web. Existe otro método que basicamente es igual pero la parte mas arriesgada del
proceso se realiza de manera distinta, siendo esta parte mas sencilla y menos peligrosa
para la cdmara. Este otro método es el de cortar las pistas y es el que nosotros
seguimos. Pero dado que no lo conseguimos, tenemos que ser un poco escépticos
respecto de este otro método.

11
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Pero centrémonos en el proceso de modificacién de la Philips TouCam Pro
para larga exposici6n; este es el procedimiento que nosotros seguimos:

De lo que se trata es de cortar la sefial que controla el tiempo de exposicién y
puentearla para manejarla a través de un puerto LPT de nuestro ordenador. Asi la
camara quedaria conectada al ordenador con el cable USB y con el LPT. Antes de
empezar tenemos que contar con el siguiente material:

e Webcam

® Soldador de punta muy fina (0.5 6 0.3 mm) y soporte
e Cuter de punta muy fina

e Integrando 74HCO00

e Resistencias de 100 KQ, 10 KQ y 470Q.

e Conmutador

e Conector LPT (DB25 macho)

¢ Hilo de estafio (1 mm o menos)

e Hilo de cable

® Soporte, lupa, cinta aislante, multimetro y “Flux” pueden ser de mucha
ayuda

Armados con todo esto y con mucha paciencia comenzamos por desmontar la
de la cdmara y nos quedamos sélo con la placa, que la dejamos fijada en algtn
de soporte para poder trabajar con cierta soltura. La placa y el esquema de su
circuito, con los que debemos familiarizarnos antes de empezar, tienen esta pinta:

Esquermna de modificaclan de Philips ToUzam Pro (PCYC 710)
sequn & método de no levantar patas.
o "metodo da cortar pistas”

Flaca de la Philips TouCam Pro desnuda y esquema del circuito con la modificacién

Los puntos mas importantes en los que vamos a trabajar son los 1, 2, 3, 4, 8 y 10.
Y son los més importantes porque son los més delicados. También trabajaremos en 57

12
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y masa OV, pero estos puntos de contacto son més grandes y por tanto mas facilmente
manipulables.

-

1. Empezamos por cortar las pistas sefialadas con los puntos 3 y 4.
(Recomendamos que antes de comenzar se practique un poco con las camaras
rotas la soldadura en las patas y el cortado de pistas.) Estas pistas son las que
llevan la sefial de tiempo que nosotros queremos puentear, y es importante
dejarlas bien cortadas porque si seguimos con el proceso hasta el final y no estan
del todo cortadas, al conectar la cdmara sigue permitiendo el paso de corriente y
puede volverse loca. Si se dispone de un multimetro se debe comprobar que
estan bien cortadas si no existe conexion eléctrica entre los anillos 1 y 2 y las
patas 10 y 13 respectivamente del integrando D16510 de la placa (en los
integrandos se empieza a contar patas a partir de la mas cercana al extremo en
que tiene una pequefia marca circular negra). Para cortarlas del todo el corte
debe ser bien profundo, pues antes de cortar la pista hay que atravesar la cubierta
de resina que tiene la placa y es un poco resistente.

Plano detalle de la placa una vez se han cortado las pistas y se han hecho todas las conexiones

2. Una vez dados los cortes en los puntos 3 y 4 (en la foto vemos cémo se ha hecho
un “socavén” y el cobre queda al descubierto) pasamos a la soldadura de los
anillos 1 y 2. Se raspa con el clter sobre los anillos hasta que quede cobre al
descubierto y asegurar la conectividad y se aplica un poco de estafio a un trozo
de cable previamente pelado con el soldador. La mejor forma de asegurarse de
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que queda bien fijado el cable al anillo es calentar
el estafio del cable y atravesar con este el anillo.
Hemos cortado la pista 3 que unia los puntos 1 y
13 y la conexidn entre ellos ahora serd a través del
conmutador, como podemos ver en el esquema de
la placa de la pagina anterior. Hasta aqui es
relativamente sencillo, el punto complicado es el
siguiente.

3. Antes de hacer las soldaduras en las salidas del
USB (puntos 5V y masa 0V) que son mucho mas
sencillas, haremos las de las patas 8 y 10 para no
tener muchos cables por medio que nos estorben.
Estas soldaduras son el punto critico del proceso,
pues su tamafio es minimo y es muy complicado
hacer la soldadura a una sola de las patas por muy
fina que sea la punta del soldador. Suele ocurrir
que el estafio se deslice y acabe uniendo unas
patas a otras, pero este no es un problema grave
puesto que podemos desligar las patas, el
verdadero problema es calentar demasiado las
patas porque estas se podrian levantar dando al
fraste con todo el proceso. Asi pues, como
buenamente se pueda, se debe raspar levemente la
cubierta de resina de las patas para que quede algo
de cobre al aire y facilitar el agarre del estafio y
con esto hacer la soldadura. Es mas facil la
soldadura de la pata 10 que la de la 8 porque esta
en el extremo. Después de toda esta complicada
operacion, recomendamos utilizar alguna resina o
pegamento no conductores para evitar que se
suelten las soldaduras al trabajar con la cdmara.

4. La foto de la derecha nos da una idea del tamafio
de la pata en la que hay que hacer la soldadura.
Pero una vez hecho esto lo demds es mucho mas
sencillo: la soldadura en los puntos 5\ y masa 0V
(con cables rojo y negro respectivamente, como
debe ser) no debe suponer ningin problema, de
hecho resultard més sencillo hacer la soldadura
con un soldador de punta mas gruesa. Para
continuar sélo hemos de guiarnos por el esquema
de la placa que vimos al principio de este apartado,
pudiendo seguir el orden que més nos apetezca.

Aqui tenemos que hacer un paréntesis para una
recomendacion. Antes de hacer el resto de las soldaduras,
los empalmes y demds operaciones que requiere el
proceso, se puede comprobar que los pasos anteriores, los
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més criticos, estan bien hechos. Para ello se necesita una placa como la de la foto de
arriba, en la que se hacen los empalmes sin necesidad de soldaduras. La ventaja de esto
es que podemos comprobar si la placa sigue funcionando después de nuestra
manipulacion y, si no es asi, ahorrarnos el hacer el resto del trabajo.

5. Como hemos dicho, el resto del proceso es relativamente sencillo (en
comparacion con esta primera parte) y podemos seguir por donde nos parezca,
tomando siempre la referencia del esquema del circuito. Nosotros nos centramos
en el integrando 74HC00 haciendo las conexiones entre sus patas primero. Para
evitar contacto eléctrico entre los cables, pues estAn muy proximos entre si,
cortamos los trozos de cable lo més pequefios posible y los pasamos por encima
del propio integrando. No olvidemos que todos los cables han de meterse luego
en la carcasa de la Toucam y alli no hay mucho espacio asi que cuanto menos
cable mejor. Después, volvemos a utilizar pegamento para fijar los cables y
evitar contactos entre ellos. Después de las conexiones entre las patas del
integrando unimos las resistencias tal y como indica el esquema.

6. Para terminar, s6lo hay que unir los componentes que quedan entre si. Partimos
de nuevo del integrando y hacemos la conexién mas delicada primero, la que va
al pin 8 del integrando D16510 de la placa y después la que va al anillo 2. Luego
las que vana 3V y masa OV y por Gltimo al conmutador y al puerto LPT.

7. Del puerto LPT no hemos hablado, pero es que no tiene mas misterio que
conectarle a los pines 2 y 18 los cables que vienen del integrando 74HCO0 y de
masa OV respectivamente. Obviamente, estos cables han de tener, al menos, la

misma longitud que el cable USB.

Este es el proceso de la modificacién pero, como ya hemos dicho varias veces,
nosotros no conseguimos que funcionase, igual que ocurrio en el proyecto del afio
pasado, pero antes de rendirnos intentamos un par de soluciones alternativas. En primer
lugar hemos de decir que los puntos 6 y 8 no los hicimos la primera vez porque se
conservaba el montaje del afio anterior, con lo que s6lo hicimos el empalme del punto 7:
de la placa al integrando 74HCO0, el conmutador y el puerto LPT, pero la camara no
funcionaba. La enchufamos al ordenador con el cable USB pero éste no reconocia la
camara, asi que comprobamos todas las conexiones del
gsquema para asegurarnos de que en cada soldadura
habia conectividad, pero ése no era el problema porque
si la habia. Comprobamos de nuevo que las pistas
estaban bien cortadas pero tampoco era eso, asi que nos
fuimos al USB; Entre 5V y masa OV debe haber,
obviamente, una diferencia de 5V, pero no llegaba a
4V. Por esto el ordenador no reconocia la camara, no
detectaba la tensién suficiente en el puerto. En el panel
de control de ordenador, en sistema, comprobamos qué B

: Comprobando la tension del USS
habia conectado en el puerto USB: el ordenador se :
quedaba un rato “pensando”, parecia como si supiera
que si habfa algo conectado, pero al final no detectaba nada. Al no reconocer el
ordenador a la camara, no podiamos decir si la camara seguia funcionando o si la
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habriamos roto en la modificacién quemando el integrando D16510 de la placa o algo
asi.

En cualquier caso, la cdmara no funcionaba asi que compramos un nuevo
integrando y resistencias y completamos los pasos 6 y 8 por nosotros mismos, pero esto
tampoco funciond. Y el problema seguia siendo el mismo: teniamos perdida de tensién
en el sistema y sélo llegaban 4 V al puerto USB.
Una explicacién (poco convincente) podria haber
sido que utilizamos demasiado cableado en el
proceso, pero pudimos comprobar que uno de los
componentes de la placa (en la foto de la derecha
esta rodeada con un circulo rojo) se calentaba
mucho, lo que descarta la posibilidad del exceso
de cableado y nos indica que habia un problema
mas grave que afectaba a toda la placa.

A pesar de esto no nos dimos por
vencidos e intentamos otra alternativa. Nos
pusimos en la hipotesis de que el método de
ar las pistas no fuera efectivo. Pudiera ser Componente sobrecalentado

el circuito de la placa no fuese sélo

; al y que al cortar las pistas no hubiésemos acabado con las conexiones internas
las patas del integrando D16510 y algin otro componente de la placa. Asi pues,
pisias que habiamos cortado no habrian estropeado la placa pues es seguro que la
al de tiempos es necesario anularla, pero podria ser que no la hubiésemos anulado
todo. (Hay que destacar que esto es s6lo una hipétesis de trabajo y que no tenemos
ina prueba que la avale.) Entonces una solucién que podriamos dar y que no iba a
Esiropear mds aln las patas era cambiar de método: pasamos a levantar las patas (del
integrando D16510). Con esto si tendriamos certeza de que no hay conexiones internas
¥ que la sefial de tiempos estaria totalmente anulada.

Levantar las patas es aun mas arriesgado que cortar las pistas porque hacer la
soldadura sobre ellas es igual de peligroso pero se tiene el riesgo afiadido de que al
levantar alguna de las patas estas se rompan. No nos ocurri6 esto exactamente; pudimos
levantar las patas 8 y 10 con mucha dificultad y mucho cuidado, pero ahora las
soldaduras no van sélo de las patas § y 10 al integrando 74HCO00 y al conmutador
respectivamente, sino que al levantar la pata 8 también se ha eliminado el contacto
: interno con la pata 13 y hay que restablecerlo. Y fue aqui donde rompimos la cdmara

definitivamente, porque al hacer una nueva soldadura sobre la pata 8 el calor del
soldador hizo que la pata se levantase mds aun y se rompiera, con lo que no pudimos

llegar al final del proceso y comprobar si el método de levantar las patas si hubiera
funcionado.
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3.3 Observatorio diario solar

El objetivo de este proyecto es hacer un seguimiento diario del Sol a su paso por
el meridiano. Para llevar a cabo esta idea nos planteamos, en un principio, simplemente
fijar en la terraza de la facultad una cédmara web acoplada a un objetivo, pero la
“sofisticacién” del sistema ha ido creciendo a medida que el proyecto ha ido avanzando.
Y esperamos que siga mejorando en afios sucesivos.

La idea inicial del proyecto consistia en utilizar la cdmara Quickcam Messenger
con algin objetivo no muy luminoso y de pequefia focal, acoplar las dos piezas entre si
y todo ello montarlo sobre un soporte de tripode Manfrotto. Para sujetar este soporte
disponemos de una pinza, Manfrotto también, que se ajustara al alfeizar de la ventana de
la sala de las cupulas que da a la terraza. Asi pues, el tnico
problema era encontrar un objetivo adecuado a nuestro
proposito y acoplarlo a la cdmara y al soporte. A la derecha
vemos el primer montaje.

Utilizamos el buscador del Konus-80 como objetivo para
hacer la observacién porque la focal era practicamente perfecta
para el tamafio del chip de la camara, ya que se podia tener una
imagen del sol que ocupase dos tercios del campo abarcado por
la camara (segin nuestros calculos). A este objetivo sélo hay
que retirarle el ocular y acoplarle la camara. Para ello hicimos,
con chapa y fieltro, una abrazadera del tamafio preciso para la
camara y el tubo del buscador como la que se ve en la foto. El
saliente de la carcasa de la camara y el tubo tienen un didmetro  primerz montura para el
casi idéntico, por lo que la abrazadera fue muy facil de hacer. observatorio solar
S6lo le hicimos un afiadido: forramos el interior de la
abrazadera con fieltro para que no se arafiase el tubo al deslizar
sobre ella; y es que el tubo debe moverse dentro y fuera de la abrazadera para variar la
posicién del chip de la cAmara y que coincida con el plano focal del objetivo. En esto
consistia el sistema de enfoque.

Para fijar el sistema al soporte utilizamos otra abrazadera que se unio, mediante
soldadura en frio, a una rosca de tornillo con el mismo paso que el del tripode, de forma
que, como vemos en la foto, con un sencillo pie podiamos soportar todo el sistema.
Todo esto, aunque pueda parecer bastante chapucero, lo cierto es que funcionaba a la
perfeccién. Y del apuntado nos ocupamos con la cabeza de tripode Manfrotto, que nos
ofrece tres movimientos distintos y cada uno de ellos con un mando de ajuste fino. El
apuntado no sera ningtin problema.

Lo que si resulté un problema es el enfoque, ya que la focal del objetivo se
encuentra aproximadamente en el borde del tubo, lo que supone que la placa de la
camara de Logitech debia colocarse alli. Pero la carcasa de la cdmara es muy grande o,
mejor dicho, es muy profunda, entendiendo por profundo el hecho de que el chip de la
camara esta colocado al fondo de la carcasa. A esto se le podian dar dos soluciones: o
quitar la carcasa de la cdmara y dejar la placa al aire, en cuyo caso no se podria
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controlar la entrada de luz a la cdmara®, o bien cortar el tubo del buscador para poder
acercar la camara. La opcién mas factible era cortar el tubo, pero por un lado el
telescopio no pertenece al departamento y por otro surgi6 la posibilidad de utilizar el
teleobjetivo para el que preparamos el adaptador del que ya hablamos en el apartado
3.

La idea no es dejar fijo el teleobjetivo y su adaptador en la terraza, sino que se
puedan utilizar en observaciones puntuales con su finalidad original. Esto no debe ser
ningn problema pues el sistema de colocacion que hemos utilizado es de lo mas
simple, basta con quitar y poner el adaptador del soporte de tripode exactamente igual a
como se harfa con una cdmara de fotos.

Montura original Montura actual

El motivo principal que nos llevé a decantarnos finalmente por el teleobjetivo
para este proyecto es la absoluta mejora de la 6ptica del sistema. También ocurre que el
campo que podemos abarcar con el teleobjetivo no es sélo que sea perfecto para
observacion solar (luego veremos el resultado), es que ademés es variable; recordemos
que el teleobjetivo de que disponemos es un zoom 70-210 mm. Ademds la pieza esta
perfectamente disefiada para que el chip de la placa de la cdmara esté en la focal del
objetivo y el enfoque fino se pueda hacer directamente con la rueda de enfoque del
teleobjetivo, no es necesario desenroscar los dos tubos que componen la pieza para
variar el tamafio del sistema.

En el cambio de un objetivo por otro todo son ventajas, pero habria bastado
comparar la foto de la anterior montura con la actual para convencernos.

Pero el que sean todo ventajas no quiere decir que no haya habido algunas dificultades.
Para empezar, vemos en la foto que la cAmara no es la Quickcam como estaba previsto
sino la Toucam, y es que el adaptador para teleobjetivo estd disefiado para esta otra
camara. Nuestra intencién no era destinar la Toucam a este proyecto, pues es la mejor
cémara y seria preferible utilizarla en las observaciones que se hagan con los telescopios
del Observatorio UCM. Por ello hicimos una modificacién en la carcasa de la

¢ Dejamos para trabajos posteriores la idea de hacer una carcasa apropiada para la camara.
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Quickcam; la rosca que ajusta el objetivo propio de la camara no es el mismo que el que
ajusta la Toucam al suyo y que tienen todos los adaptadores, tanto al teleobjetivo como
a los soportes para rosca Whitworth % que se colocan
en los telescopios. Lo que hicimos fue cortar de la
carcasa de una de las Toucam vigjas el agujero en que
se enroscan los adaptadores y darle la forma apropiada
para poder pegérselo a la Quickcam tal y como vemos
arriba. Podemos distinguir la parte blanca que
pertenecia a la Toucam y que hemos afiadido a la
Quickcam.

Ya indicamos mas arriba que la placa de la
Quickcam esta colocada muy dentro de la carcasa y, lo
Nueva rosca de la Quickcam mismo que nos sucedia con el buscador nos volvia a
ocurrir con el teleobjetivo: no se puede acercar lo
suficiente el chip de la placa al plano focal del objetivo con lo que no tenemos enfoque.
Como también dijimos arriba, la tinica opcién es construir una carcasa nueva para la
Quickcam. Nosotros de momento hemos utilizado la Toucam para el Observatorio Solar
y dejamos la Quickcam para las observaciones con telescopio (ahora que hemos hecho
la modificacién de su carcasa solo hay que enroscarle los adaptadores al portaocular).

También dijimos mas arriba que al adaptador le hemos colocado, en el interior
del tubo, el filtro IR de una de las Toucam viejas, asi que, con tan s6lo un filtro solar ya
podemos hacer observaciones solares. Y ya en la primera prueba obtuvimos un
resultado bastante satisfactorio, pues con sélo apuntar al Sol y modificar minimamente
los parametros de captura teniamos una imagen que, enfocindola con la rosca de
enfoque del teleobjetivo, ofrecia una calidad asombrosa.

Comenzamos entonces a capturar imagenes en formato .qvi para su posterior
tratamiento. En el apartado 5. Observaciones veremos una breve discusion acerca de las
ventajas e inconvenientes de hacer capturas en formato video (.avi) o imagen (jpg u
otros), pero para estas observaciones hemos de decir que nos decidimos por el video
s6lo por un motivo, la urgencia por capturar imagenes antes de que desapareciese el sol
detras del edificio de la facultad. En muy poco tiempo teniamos que encontrar la mejor
imagen posible e ir almacenando cada mejora obtenida para poder después estudiarla. A
continuacién vemos unas fotos del proceso de captura y los videos obtenidos.




Tyl

& i Astronomia con webcam Proyectos

Observacion solar

Vemos en la tltima imagen la secuencia de las capturas; la primera esta
sobresaturada, pero corregimos poco a poco este efecto con los controles de imagen de
video de brillo, contraste, saturacion, balance de blancos pero sobre todo de ganancia,
velocidad de obturador y gamma. En las tltimas imagenes teniamos ya una imagen
excelente pero el Sol se ocultaba detras del edificio y no pudimos continuar con las
capturas (como se ve en la ultima de las imagenes), pero tampoco era necesario repetir
la prueba pues éste es el resultado:

solg

En la imagen de video ya se podian observar claramente las manchas solares, pero no
estoy seguro de que se observen al hacer la impresion de este trabajo en papel. En
cualquier caso, en el procesado de la imagen con Registax3, vemos claramente las
manchas a pesar de que la ocultacion del Sol detrés del edificio ya habia comenzado (la
sombra de la parte de arriba lo demuestra) por lo que la calidad de la imagen no es la
mejor posible. Para el tratamiento s6lo hemos empleado un video de 5 segundos del que
se obtienen tan sbélo 75 frames. La imagen que vemos arriba es el resultado del
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alineamiento de estos frames, su posterior apilamiento y el tratamiento en wavelets de la
imagen que se obtiene tras este apilamiento. En cualquier caso, para ser una prueba nos
parece un resultado ciertamente satisfactorio.

Este proyecto, aunque creemos que en lo basico esté resuelto, no podemos decir
que haya concluido. M4s bien acaba de empezar su parte més interesante, €l trabajo de
observacion. La montura ya estd dispuesta para dejarse fijada a la terraza y obtener
imégenes diarias sin mas que hacer una minima correccién de posicionamiento diario y
estar pendientes de las capturas diarias, lo cual no deja de ser un engorro. Para futuros
proyectos dejamos planteada la posibilidad de automatizar el proceso de captura y
publicacién inmediata en Internet de la imagen. Para ello s6lo se necesita una conexion
permanente a uno de los ordenadores de la sala de control de las cupulas; la
programacién del proceso en si no deberia suponer mucho problema, pero si serd
complicado el apuntado del Sol para lo que, de momento, sélo podemos hacer un
seguimiento manual.

Y el otro problema que queda pendiente es el de la fabricacién de una pequeia
ctipula que proteja a todo el sistema, tanto de la lluvia y demads factores del clima que
podrian estropearlo como de la radiacion solar, pues hemos observado que el sistema se
calienta mucho tras estar mucho tiempo al Sol. En principio habiamos estudiado utilizar
un recipiente hermético de plastico, de los que se usan en la conservacion de alimentos,
pero de tamafio suficiente para encerrar todo el sistema salvo un orificio para la
superficie del objetivo. Esto lo dejamos sélo planteado para futuros trabajos.
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3.4 Observacion continua del cielo sobre la facultad

El objetivo de este proyecto es tener una imagen continua del cielo nocturno
sobre nuestra facultad. Para ello es necesario colocar en la terraza una de nuestras
camaras con un objetivo de gran campo. Se pretende hacer una captura y publicacién en
Internet cada pocos minutos, de manera que se pueda hacer, tanto un seguimiento de la
climatologia permanente, como un seguimiento y estudio de objetos celestes (la captura
de la traza de bélidos es uno de los aspectos que mas nos interesa).

En este proyecto participamos varias personas: Jaime Zamorano, a pesar de ser
el director del proyecto, colabord activamente en él; Alejandro Sanchez llevaba tiempo
trabajando en este objetivo (de hecho ha disefiado un objetivo para la camara DSI que
trataremos en un apéndice), de manera que conocia perfectamente los problemas que
nos ibamos a encontrar y cémo afrontarlos; Jaime Izquierdo y Antonio del Solar son
experimentados astrénomos aficionados, Jaime es un gran conocedor de la cdmara DSI
que vamos a utilizar en el proyecto y Antonio es un profesional de la Optica
astrondmica. En las fotos estamos nosotros cinco haciendo pruebas con la camara

Hemos de decir que Antonio (en la foto de la derecha) es el protagonista de este
proyecto pues ¢l se encargd de construir todo el sistema éptico que vamos a utilizar.
Consiste en un objetivo con reductor de focal de cémara de video al que se le ha
afiadido un objetivo fotografico gran angular, formando un sistema Optico de gran
calidad y que nos permite abarcar un dngulo lineal de més de 120°. A todo ello se le
acopla el dispositivo de captura Meade DSI qued4ndonos un sistema como el que
vemos en la siguiente imagen. Antonio, ademas, se ha
ocupado del soporte, fijando una abrazadera al
sistema que permite colocarlo directamente sobre un
tripode.

El principal problema que hemos tenido que
afrontar, como en casi todos los proyectos es el del
enfoque. En este caso, al ser un objetivo fijo y no de
focal variable como ocurria con el zoom, “sdlo”
tenfamos que colocar el chip de la cdmara en el plano
focal del sistema Optico y fijar esa posicion. Dado que
se va a trabajar enfocando siempre al cielo, el punto de enfoque estard siempre en
infinito. Ahora bien, encontrar ese punto exacto no es, ni mucho menos, sencillo. Para
hacerlo hay que dejar el objetivo “en el aire” sobre la cdmara porque no se puede apoyar
en esta. Con otras camaras se puede utilizar la carcasa como punto de apoyo, pero €sta
tiene el chip al aire y con rozarlo un poco se puede romper. Si se coloca sobre el chip un
filtro como es éste caso (queremos filtrar la radiacién en IR que llegue a la camara),

22



& = Astronomia con webcam Froyectos

puede arafiarse y estropear las iméagenes. Asi que hay que enfocar pero sin apoyar el
objetivo. Y no s6lo se trata de encontrar el plano focal, sino que hay que centrar el chip
en el eje ptico y alinearlo con él. Una vez hacho esto se tendré que encontrar la forma
de fijarlo en esa posicién de manera permanente.

En eso precisamente dedicamos gran parte del tiempo que estuvimos trabajando
todos juntos y éstas son las primeras pruebas que se hicieron en el la terraza de la
facultad y en la sala de las ctipulas.

Viendo estas imagenes podemos decir que ya se puede dar por concluida la fase
de pruebas y pasar a la fase de instalacién del sistema. Para la instalacién sélo es
necesario el tripode y un prolongador de cable USB que nos garantice la conexion a uno
cualquiera de los ordenadores de la sala de cupulas, aunque es cierto que en la
instalacién de la cdmara nos encontramos con un problema y es que no es facil que un
ordenador te permita instalar los drivers que controlan la cdmara Meade DSI que se
utiliza. Esta y la creacién de un software de captura y publicacién inmediata en Internet
de las imagenes obtenidas, son las cuestiones que se dejan inacabadas para quien el
proximo afio contintie con este trabajo. Cémo no, tenemos fotos del proyecto acabado y
funcionando.

Montaje final del Obsearvatorio del cielo sobra Colocando ef montaje

sistema dpfico l2 facultad

en la terraza
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Cupula Este y Luna al

Vista de la cupula Este con Cupula t
biologia anochecer

la Luna al fendo facultad de

0

Cupulas Estes y Oeste con Arturo y la Osa Mayor detras

Estas tltimas son las pruebas para la colocacion definitiva del Observatorio. Se
pretende tener las dos clipulas como referencia de la colocacion del mismo y a la vez
tener la mayor cantidad de cielo posible en el campo. Vemos cémo la deteccion de
cuerpos celestes no supondrd ningin problema para la DSI: incluso antes de haber
anochecido del todo se tienen imédgenes de la Luna, de Jupiter y de Arturo y la Osa
Mayor como vemos en estas tltimas dos iméagenes. Es la ventaja que tiene esta camara,
que podemos integrar en tiempos tan largos como queramos.

Otro de los problemas que se dejan inacabados es la construcciéon de una
pequefia cupula que proteja a la camara. Ya habiamos comenzado a trabajar en ello pero
lo cierto es que no llegamos a nada concreto, sélo hicimos unas pruebas. Intentamos
colocar una cubierta de plastico transparente al objetivo, pero lo cierto es que se perdia
mucha calidad 6ptica por lo que se desech6 la idea. También se intenté con una cubierta
hemisférica de cristal que no parecia estropear apenas la calidad de la imagen pero,
como digo, no se llegd a un disefio definitivo.
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3.5 Pagina web

Al comenzar con este proyecto, nos planteamos la importancia de crear una
pagina web en la que fuéramos relatando nuestros avances y la forma en que
encardbamos los problemas que iban surgiendo. La motivacién de esta pagina es bien
clara y esta directamente ligada con la motivacién del proyecto en si: hacer publicas las
posibilidades que una cdmara web ofrece para la observacion astronémica.
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Se puede llegar a la pagina a través del enlace de los trabajos académicamente
dirigidos del departamento de astrofisica de la UCM o directamente en la direccion
http://www.ucm.es/info/Astrof cnicas.himl. A partir de esta péagina
podemos acceder a las distintas secciones, tales como Proyectos, Observaciones,
Galeria de imagenes, Material, Colaboradores o Enlaces. Alli podemos ver muchas de
las fotos que se ven en este informe, las descripciones de los proyectos o las
observaciones que hemos ido haciendo a lo largo del curso.
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Con esta pagina pretendemos llegar a todos aquellos que estén interesados en
introducirse en el mundo de la astronomia y piensan en utilizar una camara web para
hacer sus observaciones. En todos los proyectos en que hemos trabajado hemos
pretendido desarrollar objetivos interesantes en los que emplear una webcam (siempre
dentro de la astronomia) y encontrar soluciones creativas para conseguir esos objetivos,
de manera que podamos aportar algunas ideas y cémo desarrollarlas a todos los que
quieran trabajar en este campo.

Somos conscientes de que en nuestro celo para conseguir los mejores resultados
posibles, en algunos casos hemos empleado recursos que no estdn al alcance de
cualquiera (como el taller de apoyo a la investigacion o la inestimable ayuda de Antonio
del Solar), pero hemos procurado siempre encontrar las soluciones mas simples posibles
a los problemas que han planteado nuestros proyectos.
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4. PROGRAMAS

Ademas de una brevisima descripcion de los programas que nos han servido de
mayor utilidad, mostraremos los enlaces a algunas de las paginas que nos han servido de
referencia en varios de nuestros proyectos.

4.1 Sumario de programas

A lo largo de estos 4 meses de trabajo hemos empleado y probado infinidad de
programas, pero aqui sélo haremos una breve resefia de los programas de referencia
relacionados con este trabajo. Como programa de captura de imagenes hemos de
destacar AstroSnap Pro

AstroSnap Pro

Este es uno de los mejores programas para la 5% 2%
captura de imdagenes astronémicas; sin duda es el
mejor de los que hemos utilizado. Su problema es que
no es gratuito, podemos descargarnos la versién no
completa sin pagar y con ella realizar las operaciones
mas importantes de captura, pero muchas otras no
estan habilitadas en esta version. Al estar
especificamente disefiado para este tipo de capturas
tiene infinidad de opciones que simplifican mucho
nuestro trabajo y lo mejoran, aunque también tiene
alguna pega importante.

03 BB, UK I RE3% 28R OESNE
8 ARUNMABEREEEE - - o @ |

Nosotros hemos empleado la versién Pro V2.0b en nuestro trabajo y no siempre
ha funcionado correctamente. Puede que el problema no fuera del programa sino del
ordenador o de la propia camara, pero lo cierto es que en mas de una ocasion se quedd
colgado en mitad de la captura estropeando asi la misma.

Registax

Registax es un programa muy sencillo, con un
manejo bastante intuitivo y que permite obtener unos
excelentes resultados en el tratamiento de las
imagenes. Partimos de una coleccién de imagenes de
un mismo objeto (ya sean imagenes independientes,
en jpg por ejemplo, o un video), seleccionamos la a .
que nos parezca la mejor imagen y el programa se M::::._ | i
encarga compararla con todas las dem4s, alinearlas ST
todas tomando a ésta como referente y ordenarlas en =—————— S
funcién de la calidad con respecto a aquella,
utilizando para hacerlo la transformada de Fourier. Se suman o se apilan las imagenes
que creamos que tienen la calidad suficiente (es el proceso de stack), y se obtiene una
imagen final de muchisima mas calidad que cualquiera de las originales. Por ultimo, el
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programa permite el tratamiento en wavelets, es decir, descompone ésta imagen en
capas (layers) que podemos resaltar méas o menos en funcién del detalle que ofrezca
cada una.

iMerge

Con este programa hicimos el montaje de
= w
la foto completa de la Luna que estd en la portada.  eeameee .

En el apartado de observaciones veremos con mas
profundidad cémo lo hicimos. Del programa solo
diremos que puede trabajar montando gran
cantidad de imégenes y que permite su posterior
tratamiento (nosotros no hemos hecho éste
tratamiento porque precisamente estdébamos mas
interesados en que se notase que es un montaje de

imagenes individuales). g

Montando una foto de la Luna con iMerge

Del programa hay que destacar también su
gran sencillez pero recomendamos, para cualquier trabajo de montaje, una gran dosis de
paciencia.

4.2 Referencias de la modificacion a larga exposicion

Todas las paginas que aqui se incluyen describen el método creado por Steve
Chambers. Fue €l quien hizo el proyecto de la modificacion de una webcam a larga
exposicién y, aunque en todas estas paginas se remitan a ella, su pagina ya no esta
disponible.

20 /%

L, #++1 T P By Sl Seseay f O et L
L nip ./ Www.astrosiry.col ICIOFL I

vastrovega/ Articulos/ wepcam; modificacion/moaijicdct
Tiene la ventaja de que estd en castellano y que describe muy bien el proceso
afiadiendo fotos de cada paso.

e Lodd tigl. bravepaees.com/modificacion/index htm]
..... CLliSCo. L Ll L 284 g ¥

Esta es la pagina que utilizamos como referencia para la modificacion tanto Alex
como yo, pero ninguno de los dos conseguimos que funcionara.

e 7 s »
e . POV Frr A O tA10 1 b
L riiLp Tel.esS/persor FAT/ TOUCHT OUCLITL. )

También esta en castellano pero no es tan descriptiva como las anteriores.

® ' - swe :.'." . _,:.— _‘,. /] ;""-,\..l'_ -. ’.’”....
Esta pagina es la mas completa de cuantas he visto, pero tiene dos desventajas.
Una, que no modifica una camara Philips Toucam Pro sino una Vesta Pro 680, y

dos, que esta en inglés.

° s b A AME O rr.com/hotweb/vesta

También en inglés y también es una Vesta Pro.
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!

L] 4 '-"‘ '\".l‘L.;-\-"-;-'.;"."_l_ll‘ ,_irf""\_‘,"”_-‘,i"-‘-
Incluye un disefio para refrigerar la camara pero también esta en inglés.
o hitp://frederic.brame.free fr/astrono/toucampro/modifl/modif1. htm

Y esta esta en frances pero las fotos son muy claras

4.3 Otras referencias

o http://nightskylive.net

Aqul tenemos la pagina del CONCAM, modelo del observatorio continuo del cielo
al que hemos querido emular en nuestro proyecto del apartado 3.4.

‘A-—»«~' R aTel Bl 1 " + ~y 1 1TS 5 1 3} 15 - -~ % | T-k-\w
e http://astroclub.net/mercure/aav/bold/pags.hin

En esta pagina encontramos las indicaciones necesarias para construir por nosotros
mismos una mascara de enfoque.

SR v 1lanoaine
¢ NUp./www.llangainc .con

Podemos descargarnos AstroSnap Pro 2 gratuitamente en esta paﬂma pero éste
programa se puede encontrar también en muchos otros sitios de la red sin dificultad.

29




X RERIRRRRRRRRRRX

& “u Astronomia con webcam Observaciones

5. OBSERVACIONES

Todas las observaciones se han hecho desde la cupula Este del Observatorio
UCM situado en la facultad de ciencias fisicas. Alli esta colocado el telescopio Meade
LX200 con el que se tomaron todas las imagenes que vamos a mostrar en este apartado.

Antes de cada observacién es necesario, en primer lugar, hacer el alineado del
telescopio con su buscador. También el Konus y su buscador deben estar alineados con
ellos. Alinear todos estos objetivos cada vez (era necesario hacerlo cada vez porque los
estudiantes que suben, al hacer las practicas, los desalinean) no es dificil pero si
laborioso. Ademas hay que alinear el propio LX200 si queremos observar varios objetos
o manejarlo desde la sala de control del telescopio. Como ya se sabrd, para hacerlo hay
que apuntar a un objeto que esté catalogado en la memoria del telescopio € indicarle que
est alineada. Después se le pide que apunte a otro objeto que sea visible y est¢ lo mas
alejado posible del primero; si al apuntar tenemos ese objeto en el centro del ocular ya
estara calibrado, si no lo estd apuntamos a €l manualmente y volvemos a indicarle al
telescopio que lo estamos alineando. Volvemos a repetir el proceso con un tercer objeto
y un cuarto (que puede ser el primero que utilizamos) hasta que quede alineado.

07/03/2005

El lunes dia 7 de marzo realizamos nuestra primera observacién, centrandonos
en Saturno, que ofrecia una preciosa imagen, aunque algo enrojecida; y siendo éste el
color que ofrecia el planeta hemos optado por no cambiarlo. Comenzamos a tomar
imagenes de video en formato .avi con la intencién de procesarlas posteriormente con
Registax y obtener una imagen mucho més nitida. Como siempre, lo mds complicado
fue el enfoque. Dado que era una primera observacion, a
modo de toma de contacto, enfocamos varias veces y
capturamos varios videos con cada enfoque para asegurarnos
al menos una buena captura. E hicimos bien porque de todos
los videos, apenas uno o dos presentan iméagenes nitidas de
Saturno. En este sentido podemos decir que gracias a que era
Saturno y no otro objeto, el enfoque resulté mas sencillo,
puesto que sus anillos facilitan la labor. Con todo y con eso
el enfoque no resulté del todo bueno y la imagen final no  Capturando video de Saturmo
podemos decir que esté demasiado bien.

]

Para intentar solventar, al menos en un cierto grado, nuestro problema con el
enfoque, construimos la mascara de enfoque. Con ella el proceso resulté mucho mas
simple y la imagen final mas nitida como veremos.

La captura de imédgenes se hizo en formato de video (.avi). Este formato al final
nos ha dado un buen resultado pero, no tanto por la calidad de las imagenes obtenidas
como por las complicaciones que nos han dado los programas de captura en otros
formatos de imagen como .jpg que da una imagen mucho mas comprimida que la que
ofrece el video. Astrosnap ha sido nuestro principal referente en el proceso de captura,
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pero como contaremos en otra jornada de observacién, ha dado més de un problema. Sin
embargo, como es logico, el programa de captura de video propio de la camara (la
Philips Toucam Pro, en este caso) ofrece mucha maés seguridad a la hora de hacer una
captura. En general, por motivos que mas adelante veremos, recomendamos el formato
Jjpg, pero en casos de urgencia como que un planeta inicia su ocultacion, estamos
haciendo una observacién por un hueco en una nube o cualquier otro tipo situaciones en
que lo principal es tomar una imagen, recomendamos la seguridad y rapidez de Ia
captura en video y més concretamente con el programa propio de la webcam.

De la captura de imégenes, si bien hay que sefialar que hay que probar con los
distintos parametros de captura que ofrece el programa que vayamos a emplear: brillo,
contraste, velocidad de cuadro, velocidad del obturador o ganancia media, también hay
que decir que este proceso es de lo mas sencillo e intuitivo. Obviamente la mejor
imagen se obtendrd cuando la imagen que nosotros visualizamos en la pantalla del
monitor es nitida, aunque con una matizacién: de una imagen muy luminosa no se
podrén sacar los pequefios detalles de aquellas zonas que estén quemadas, sin embargo
en el posterior tratamiento de imagenes més oscuras si se podran sacar tales detalles y
darle mas brillo a la imagen si fuera necesario. Todo esto, claro estd, dentro de unos
limites; de una imagen muy oscurecida no obtendremos la mejor de las imagenes.

La imagen final que hemos obtenido de Saturno no es
del todo nitida. Quiza con un poco més de préctica con el
programa de tratamiento de imagenes podremos obtener algo
mejor; los anillos de Saturno parece que podrian llegar a
diferenciarse mas claramente. Aun asi, dado que de todas las
capturas de video que obtuvimos sélo dos de ellas tenian una
nitidez aceptable, podemos darnos por satisfechos. Pero Saturno 7/9/05
hemos de hablar de la metodologia del proceso de captura para
entender la dificultad de encontrar una imagen nitida de verdad: Hay que subirse a la
escalera para llegar a la rueda de enfoque del telescopio y desde alli ver si la imagen que
tenemos del objeto en el monitor es perfectamente nitida o no. Todos sabemos lo dificil
que es encontrar el punto exacto de nitidez cuando estamos mirando a ojo desnudo con
el telescopio, y cuando hacemos esto nuestro campo de vision abarca totalmente lo que
queremos enfocar. Ahora bien, cuando lo que queremos enfocar ocupa un pequefio
espacio en el interior de una pequefia ventana que se abre en un monitor que esta a
metro y medio de distancia, encontrar el punto de enfoque exacto es complicado.
Podemos estirar mucho el cable y colocar el monitor con la pantalla hacia arriba, pero
ganaremos medio metro como mucho.

Como hemos dicho més arriba recogimos imégenes de Saturno en .avi, 14
videos de 15 y 30 segundos, pero de los 14 s6lo 2 tenian una nitidez aceptable. Estos
dos los tratamos con Registax3, obteniendo de cada uno de ellos 225 (uno de 15
segundos) y 450 (de 30 segundos) frames que, con el procesado habitual de alineado y
apilado nos proporciona una Gnica imagen por cada uno de los videos. El de 30
segundos se traté en wavelets y se obtuvo el resultado que vemos arriba. No es una
imagen muy clara pero se puede al menos distinguir una separacién en el anillo.
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Queda claro que el punto mas critico en la toma de imagenes es, principalmente,
el enfoque. Pero ademés de corregir este factor hemos de encontrar, si no la forma de
eliminar las turbulencias y oscilaciones de la imagen, si al menos la fuente que las
produce. En las futuras observaciones probaremos, aparte de la méscara de enfoque de
la que ya hemos hablado mas arriba, la forma de eliminar las oscilaciones del telescopio
que pudiera yo haber causado con mi movimiento y la posible corriente de cupula.

11/03/2005

Aprovechamos el tltimo dia de la semana para hacer una observacion mas, ya
que, aparte de que las condiciones climatoldgicas lo permitian, la Luna se encontraba en
fase de Luna nueva. Nos encontramos ademas con que las condiciones de observacion
eran mucho mejores que las del lunes de la misma semana, cuando hicimos la primera
observacion. Esto lo veremos en el resultado obtenido de las imagenes procesadas.

Los dos dias de observacién nos centramos en Saturno por su luminosidad y por
su posicion en el cielo. Ademas, gracias a sus anillos es mas sencillo diferenciar las
imagenes perfectamente nitidas de las que estan mal enfocadas. Pero el principal motivo
de insistir en Saturno (en préximas observaciones volveremos a hacerlo) es que
podamos comparar las iméagenes de distintos dias de observaciéon y asi poder sacar
conclusiones respecto al proceso de medicion. Con todo y con eso, en proximas
observaciones trataremos de obtener también
imagenes de Jupiter.

La mejora en la obtencion de iméagenes fue
palpable desde el primer momento. Incluso antes de
probar la nueva méascara de enfoque ya se pudo
apreciar que la imagen era mas nitida que la del dia
anterior. Asi pues, hay que achacar a las condiciones
del cielo el primer y fundamental factor de mejora de
las imagenes obtenidas. Pero no vamos a tomar este
factor como unico, pues aunque la mejora en la
captura de la imagen era ya notable, una vez que
utilizamos la mascara de enfoque nos encontramos
con que, a pesar de que no es més que un trozo de
carton con dos agujeros, es una muy importante ayuda a la hora de enfocar,
facilitindonos mucho una labor que anteriormente nos habia resultado realmente
dificultosa. Es mucho mas sencillo encontrar en punto de coincidencia entre dos
imagenes que se superponen’ que identificar la imagen mejor enfocada.

Otro de los factores que pudo beneficiar a la observacién fue el hecho de que
todas las medidas se tomaron desde la sala de control de las ctpulas, no desde las
propias ctpulas, de manera que se evitaron las posibles vibraciones del movimiento en
la ctipula. Ademas la luz de la sala de control estaba apagada para afectar lo menos

7 La informacién sobre cémo se hace y como funciona la méscara de enfoque se encuentra en el apartado
de material (2.2).
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posible a la luz recogida por el telescopio. Ademds de todo esto, optamos por capturar
las imagenes en formato jpg en lugar de hacer video (.avi) como hicimos el dia anterior.
Y esto también mejora las iméagenes pues, aunque estabamos prevenidos de que en
formato .jpg, al ser un formato que comprime el archivo se pierde informacion, al poder
tomar una gran cantidad de imégenes, la pérdida de informaci6n apenas se aprecia. O al
menos no se aprecia la mejora con respecto al formato .avi.

El resultado de arriba es producto de la suma de las 6000 imagenes que
obtuvimos en total. Realizamos 7 tandas de capturas continuas y en cada una de ellas se
tomaban entre 300 y 1500 imégenes, de cada tanda se obtuvo una imagen tras el
procesado habitual de alineado y apilado y finalmente se tomaron estas 7 imégenes
finales, se alinearon entre si y se apilaron, dando una {inica imagen final que se traté en
wavelets. En realidad el proceso fue mucho mas largo de lo que parece puesto que
Registax3 no permite el tratamiento de mas de 500 frames cada vez, por lo que las
secuencias de 1500 imagenes se tuvieron que tratar en tres tandas. Aun asi, juntar de
nuevo estas tres tandas es muy sencillo pues las imagenes finales estan perfectamente
alineadas, pero resulté mas complicado el alineado de las 7 iméagenes finales puesto que
no estaban alineadas en absoluto. Cuando la separacién entre imagenes es muy grande,
como es el caso, el programa no puede hacer el alineado por si mismo y hay que hacerlo
manualmente. Esta operacion no es dificil pero si puede resultar fatigosa hasta la
desesperacion porque el programa hace lo que quiere la mayoria de las veces.

11/04/2005

Esta noche el resultado de la captura de imagenes no fue tan bueno como cabria
esperar aunque, Como vemos €n la imagen de abajo, la nitidez de la imagen es mayor
que la que teniamos de Saturno. Y es que esa noche no era la més apropiada para la
observacion pues aunque era bastante clara, habia una tormenta de aire que afectaba a la
calidad de la atmosfera. Sin embargo al dia siguiente, 12 de abril, ya no existia esa
turbulencia y la noche presentaba una estabilidad y una claridad increibles (lastima que
no pudimos tomar iméagenes). Curiosamente, Jaime Izquierdo, que esta colaborando con
nosotros en el proyecto de observacién continua del cielo sobre la facultad obtuvo esa
misma noche unas imagenes fantésticas de Japiter en las que se observa perfectamente
su mancha.

Comenzamos las observaciones, como no, con Saturno, pero €ste ya ha perdido
su protagonismo en el cielo cediendo este papel a Japiter. Saturno ocupa una posicion
proxima al cénit cuando estd todavia anocheciendo, desplazandose al horizonte
occidental poco a poco. Sin embargo Jupiter va acercandose al cénit desde el Este,
tomando asi una posicion mucho mejor para su observacion.
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La toma de imégenes empezd con problemas,
pues Astrosnap que quedaba bloqueado y tuvimos
que tomar todas las imagenes en formato de video
con el programa de captura propio de la webcam
Toucam. Y es posible que tuviésemos suerte pues
todo el movimiento que se observa en el video por el
efecto de la turbulencia apenas afecta al procesado de
las imagenes con Registax.

Capturamos una serie de videos con distintas
ganancias y tiempos de obturacién para poder tener Jupiter con Ganimedes
iméagenes de Japiter y de sus satélites: Para poder ver
los satélites hay que capturar con mucha ganancia, pero entonces la imagen de Jupiter
queda saturada. Tomamos también imégenes del planeta con menos ganancia en las que
apenas se pueden observar Ganimedes e Io (en la imagen de la derecha podemos ver a
Ganimedes en la esquina de abajo a la izquierda y
muy muy débil a o arriba a la derecha) a costa de
poder observar las bandas mucho mas nitidas. En
esta imagen hemos tratado un video de 10
segundos con Registax del que se obtienen 150
frames. En ella apenas se aprecia la mancha a la
izquierda de la banda inferior. Del tratamiento de
los videos con una mayor ganancia se observan
claramente Ganimedes, Io y Europa, pero la
imagen de Jupiter y el fondo negro quedan muy
saturados.

lo

L1+]

EUROR&|I~——




# " Astronomia con webcam Apéndice

18/05/2005

Realizamos una observacion de la Luna. Dado el gran campo que abarca, para
no perder nivel de detalle, capturamos
pequefios campos de ella para
posteriormente hacer un montaje en el que
apareciera completa. El resultado final es el
que aparece en la foto. Alli vemos cdémo
estd compuesto el montaje; podriamos
haberlo pulido para que no se notase, pero
preferimos que se viese de donde sale la
imagen completa. (Podemos ampliar la
imagen completa varias veces sin perder
nivel de detalle, pero no es cosa de repetir la
portada.)

Como es habitual, utilizamos la
webcam TouCam Pro II con el LX200 de la
capula Este de la facultad. De nuevo el
programa AstroSnap Pro nos dio problemas
asi que volvimos a capturar en video,
haciendo un barrido de la superficie de la Luna y nombrando a cada archivo Al, A2,...
hasta un total de 16 videos. Es conveniente asegurarse de que hay espacio para luego
superponerlos entre si y tener un barrido completo de la luna. Cada video es uno de los
cuadrados que se pueden distinguir en la imagen.

.'1;'JIL-I taje

A cada video le aplicamos el tratamiento de Registax3 para obtener de cada uno
una tnica imagen. En la siguiente secuencia vemos el tratamiento completo de uno de
los videos:

La primera de las imagenes es del propio video, la segunda es el proceso de stack
(aunque, al igual que la tercera imagen, no se con el video bl de la primera), la tercera
de wavelets y la tltima el resultado final. En la ultima el nivel de detalle es mucho
mayor que en la primera, aunque para que se pudiera ver bien aqui hemos dejado una
imagen que quiza resulte demasiado brillante y le da un contraste un tanto antinatural.
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El montaje de la imagen final se hizo con el programa iMerge que ya
comentamos en el apartado 4.1 Programas y vimos, de manera muy resumida, como
funciona. Aqui tenemos un paso intermedio en el montaje.

En la primera de las imagenes tenemos el montaje tras la operacion de stack que ofrece
Registax y en la segunda estd la misma operacion tras wavelet. Aqui si podemos ver
mas claramente el nivel de detalle extra que nos da Registax.
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6. CONCLUSIONES

En este apartado hemos de destacar varios de los aspectos fundamentales del
trabajo en astronomia con una cdmara web, y el primero y mas importante es la gran
cantidad de posibilidades que ofrecen estos pequefios dispositivos (tanto en tamafio
como en precio). Tanto en los proyectos en que hemos trabajado este afio como en los
que se trabajo el afio anterior, se ha encontrado una cantidad enorme de posibilidades de
proyectos en los que se puede emplear una camara web.

Otro aspecto, ligado con el primero, es su gran rendimiento. Hemos obtenido
iméagenes de gran calidad en las observaciones que hemos realizado. Pero no solo en
éstas, para las que se han utilizado los telescopios del observatorio UCM, y este
material no estd al alcance de cualquiera, sino también en los proyectos concretos que
este afio se han desarrollado. Para ellos se han empleado medios mucho més modestos
que los del Observatorio y también aqui se encontré una respuesta muy positiva por
parte de las cadmaras web.

En el proyecto de adaptacion de la webcam a teleobjetivo se comprobd como se
pueden emplear estos dos aparatos, que estan al alcance de la mano de cualquiera, para
obtener imagenes de gran calidad. Incluso, al trabajar con ello en la observacion solar,
se consiguieron manchas solares con tan sélo un filtro solar.

Dejamos abierto el trabajo de modificacién de una webcam para afios
posteriores. Sin duda este ha sido el proyecto mas ingrato por su triste desenlace, pero
aun asi creemos que este es un proyecto en el que vale la pena trabajar por la gran
cantidad de nuevas posibilidades que se abririan con su éxito.

Dejamos también inacabados los proyectos de observacion solar y observacion
continua del cielo, no tanto porque no hayamos alcanzado nuestros objetivos como
porque todos los proyectos son susceptibles a nuevas mejoras. En ambos casos creemos
que solo es necesario hacer una pequefia cubierta para cada uno de ellos para poder
tener ambos observatorios operativos de manera continuada.

Por 1ltimo, queremos destacar la importancia de trabajar en la pagina web de
éste trabajo, pues la difusiéon del mismo (no de éste en concreto, sino de anteriores y
posteriores trabajos como éste), aunque escasa, ha de motivar la investigacion en
astronomia demostrando cuanto se puede hacer con tan poco presupuesto.
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APENDICE

Afiadimos aqui, a modo de apéndice, una de las opciones del proyecto de
Observacién del cielo sobre la facultad en las que se ha trabajado. Alejandro Sanchez se
ha encargado del disefio y montaje de un sistema Optico alternativo que se basa en algo
tan simple y barato como una mirilla de puerta. Obviamente no ofrece la misma calidad
optica que el objetivo fotografico gran angular, pero las imégenes obtenidas son muy
buenas. La pieza estd disefiada para
colocarse en la camara Meade DSI de que
disponemos exactamente igual que como
relatamos en el apartado 3.4 de este trabajo.
El sistema una vez montado tiene la pinta
que vemos en la foto de la izquierda.

El sistema se enfoca con un sistema
de rosca muy fina que hace variar la
longitud del sistema Optico completo,
introduciendo uno de los tubos que
componen el sistema dentro del otro tubo
(como vemos en una de las fotos), lo que facilita mucho encontrar un enfoque perfecto.

En las pruebas que se han hecho se ha podido comprobar tanto esta facilidad de
enfoque como el gran campo abarcado.

Hemos hecho una prueba rapida del campo abarcado utilizando para ello una
camara de fotos (Nikon D70) con un objetivo macro de 10 mm.

Imagen con Nikon D70
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Si nos fijamos bien en una y otra imagen se puede ver que el campo es
practicamente el mismo con uno y otro objetivo: En ambas se ve desde la mesa hasta los
fluorescentes del techo. Este campo es desde luego lo que estamos buscando para la
observacién del cielo. Y en cuanto a la calidad de la imagen, pues no podemos
comparar la calidad de un objetivo fotografico Nikor con una mirilla de puerta, aunque
también hay que decir que la camara DSI estd disefiada especificamente para
observacién astronémica y trabaja en tiempos largos de exposicion (de hecho se ve que
la foto esta movida).

Este sistema de observacién puede ofrecernos un muy buen resultado con un
pequefio gasto. Habra que trabajar en una instalacion fija para él y una mecanizaci6n del
sistema de obtencidn de imagenes.
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