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1. Introducción.

1.1. Evolución histórica de la imagen astronómica.

Hasta mediados del siglo XIX el único detector que se disponía 
para observar el firmamento –tanto cualitativa como cuantita-
tivamente - era el ojo. Sin embargo, aún que nos parezcan casi 
perfectos, los ojos adolecen de importantes defectos y limita-
ciones, que conjuntamente con el cerebro –auténtico sistema 
de procesado de información- producen numerosas ilusiones 
ópticas, convirtiéndolo en un sistema de registro científico li-
mitado y poco fiable (véase cuadro inferior: “Los canales de 
Marte y la percepción”).

 Los canales de Marte y la percepción 
 
Los observadores planetarios de finales del siglo XIX y principios del XX 
realizaban sus registros mediante dibujos visuales. Las condiciones de tales 
observaciones no son fáciles: los diámetros aparentes de los planetas son 
pequeños y sometidos a continuas borrosidades y distorsiones por la turbulencia 
atmosférica. Cuando se detecta un nuevo detalle (a veces casi instantáneamente) 
hay que plasmarlo rápidamente en el dibujo. 
 
Ciertos observadores, especialmente el americano Percival Lowell, creyeron ver 
que la superficie del planeta rojo se hallaba surcada por una intrincada red de 
finas líneas, que pensaron,  eran canales artificiales, gigantescas obras de 
ingeniería de una extinta civilización marciana, que en un intento desesperado 
conducía los escasos recursos de agua de los polos del planeta a las regiones 
ecuatoriales. 
 
Sin embargo, cuando las condiciones atmosféricas eran muy buenas y el 
telescopio empleado de gran abertura los “canales” se descomponían en una 
sucesión de pequeños detalles y manchas aisladas. Estas y otras experiencias de 
laboratorio demostraron que los canales no eran más que una ilusión óptica, 
pequeñas manchas aisladas y alineadas correspondientes a diversos accidentes 
de la orografía marciana, que en condiciones límites de resolución, el sistema 
ojo-cerebro interpretaba o percibía como largas líneas asemejándose realmente 
a una red de canales. 
 

En el año 1837 se produjo la comercialización del daguerro-
tipo, iniciándose la era fotográfica, lo cual supuso una 
auténtica revolución  para la Astronomía. La fotografía suponía 
la objetividad en las observaciones, hasta ahora influenciadas 
por el subjetivismo del observador.

 Las primeras astrofotografías se realizaron en 1840 por John 
W. Draper. Eran imágenes de la Luna obtenidas con exposi-
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ciones de 20 minutos (Figura 1). Paralelamente se aumentó la 
luminosidad y definición de las imágenes con nuevos diseños 
de objetivos fotográficos. Petzval diseñó unas lentes a f/3.7, 20 
veces más luminosas que las existentes hasta entonces, que se 
utilizaron para astrofotografía de gran campo hasta bien entra-
do el siglo XX.

Figura 1. Una de las primeras astrofotografías de la Historia es esta 
imagen del Sol obtenida por Hippolyte Fizeau y Leon Foucault el 2 
de abril de 1845 mediante daguerrotipo.

Los primeros intentos para fotografiar estrellas fueron en 1850, 
en Harvard (EEUU), pero los resultados fueron pobres. Esto fue 
debido principalmente a que el daguerrotipo tenía tan solo 
1/10.000 de la sensibilidad de las modernas películas.

En 1864 Lewis Rutherford obtuvo con éxito las primeras foto-
grafías de estrellas con un objetivo de corrección cromática y 
proceso al colodión, proceso fotográfico mucho más sensible 
que el daguerrotipo.

La primera consecuencia científica del uso de la astrofotogra-
fía se dio en 1860 cuando Warren De la Rue y Pietro Secchi 
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fotografiaron un eclipse total de Sol  y se demuestra que las 
protuberancias visibles en el borde del disco pertenecen al Sol 
y no a la Luna, como se creía hasta entonces.

Otro paso importante en la astrofotografía fue el descubrimien-
to en 1873 por Hermann Vogel de la sensibilización de la 
emulsión a mayores longitudes de onda, ampliando el rango 
de captación espectral.

En 1874 W. Abney utiliza la fotografía por primera vez para 
captar el paso del planeta Venus por el Sol, un fenómeno as-
tronómico extremadamente infrecuente. Abney propone otras 
aplicaciones de la fotografía a cuestiones astronómicas y 
produce un monumental atlas del espectro visible solar.

Henry Draper fotografía en 1880 por primera vez un objeto 
situado fuera del Sistema Solar, la nebulosa de Orión, emplean-
do un telescopio refractor y 51 minutos de exposición.

En 1883 Ainslie Common es el primero en utilizar el telescopio 
reflector para fotografiar objetos nebulosos. Su resultado de-
muestra que la óptica de espejos es, en diversos aspectos, 
superior a la de lentes.

Ya iniciado el siglo XX, en 1912, la compañía Wratten y 
Wainright se convierte en la  mayor fabricante de placas. Una 
gran parte de su reputación es debida a su esfuerzo en la in-
vestigación de la tecnología de la emulsión y sensibilización 
espectral por Kenneth Mees, que colabora con observatorios 
astronómicos para mejorar el proceso fotográfico aplicado a 
la Astronomía.

Gracias al trabajo de dos investigadores de la empresa Kodak, 
J.H. Webb y C.H. Evans, se propone en 1930 procedimientos 
para reducir uno de los mayores problemas en la fotografía de 
larga exposición: el fallo de reciprocidad (FR). Cuatro años más 
tarde, en 1934,  gracias a los esfuerzos del Dr. Mees y su 
equipo, se obtiene una variedad de placas fotográficas con 
diferentes sensibilidades espectrales y bajo FR, llamadas es-
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pectroscópicas.

En 1940 I.S. Bowen y L.T. Clark describen técnicas de hiper-
sensibilización para exposiciones largas, que atraen el interés 
de la comunidad astronómica. Son procedimientos como la 
pre-exposición, el amoniacado, el tratamiento en vapor de 
mercurio y el calentamiento en atmósferas de diferentes vapo-
res para diversas emulsiones, que permiten aumentar 
espectacularmente la sensibilidad en largas exposiciones.

En 1946 Albert Rose y más tarde J. Marchant y A.G. Millikan 
(laboratorios Kodak) exponen una evaluación de la imagen 
fotográfica en términos de la Teoría de la Comunicación, que 
supone un nuevo enfoque para analizar y optimizar el proce-
so astrofotográfico.

A finales de los años 1970 David Malin (Anglo Australian 
Observatory) comienza a realizar fotografías tricrómicas y 
técnicas para resaltar detalles en objetos celestes que marcan 
un nuevo hito en la astrofotografía.

También los finales de 1970 suponen el comienzo de una 
nueva era de la imaginería celeste con el advenimiento de 
cámaras digitales CCD (Dispositivos de Carga Acopladas), que 
actualmente han reemplazado prácticamente a la película 
fotográfica en los observatorios.

Desde hace unos años los aficionados están utilizando cáma-
ras digitales, cámaras de vídeo y cámaras de videoconferencia 
(webcams) para diversas aplicaciones astronómicas. Son siste-
mas de captación de imagen, que si bien no son de uso 
específico para astronomía, pueden proporcionar – conocien-
do su campo de aplicación y limitaciones - excelentes 
resultados, como explicaremos y veremos más adelante.

Todos estos avances fotográficos se ven potenciados por la 
aparición del tratamiento digital de la imagen, iniciado en los 
años 1970 y que actualmente resulta accesible a cualquier 
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persona con un ordenador doméstico. 

1.2. El proceso de captación de imagen.

Consta de cuatro grandes bloques relacionados entre sí secuen-
cialmente. Para alcanzar el mejor resultado final cada 
apartado exige un conocimiento y tratamiento individualiza-
do:

1) Sujeto: La fuente de luz que formará la imagen final. El 
sujeto astronómico, cualitativamente, puede ser muy variado 
(objetos, fenómenos) y su rango de luminosidades muy exten-
so (desde el Sol hasta débiles galaxias). El sujeto determina el 
apartado 2).

2) Instrumental y técnicas: El material óptico, mecánico y 
electrónico para captar el sujeto, así como los procedimientos 
para su registro. Incluye cámara, objetivos, trípode, accesorios 
y en niveles avanzados, telescopios, monturas ecuatoriales, 
etc.

3) Material sensible de captación de la imagen: Puede ser 
fotoquímico (películas fotográficas) o digital (sensores CMOS 
y CCD principalmente).

4) Procesado: Fotográfico (revelado, positivado) y digital (tra-
tamiento de imagen, composiciones).

2. Fotografía analógica y digital. Ventajas e inconvenientes.

2.1. Fotografía analógica.

Es el sistema clásico de toma de imágenes, que actualmente 
comienza a caer en desuso. Utiliza como material sensible 
película fotográfica, la cual recoge la luz y posteriormente, tras 
la fase de revelado, se obtiene una imagen visible del sujeto 
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(Figura 2).

Figura 2. Esquema del proceso fotográfico tradicional. Como material 
sensible se ha ejemplificado en este caso película negativa en co-
lor.

El formato más utilizado es el de 24 x 36 mm, conocido como 
“35 mm” o “paso universal”. Si bien es cierto que con pelícu-
las de mayor formato se producen imágenes de calidad 
superior, la rapidez, facilidad de uso, adaptabilidad y precio 
hacen que el formato de 35 mm sea la mejor opción.

Como en astrofotografía corrientemente se recurre a exposi-
ciones largas (superiores a 1 segundo), tiene lugar como se ha 
comentado en el apartado 1.1 (“Evolución histórica de la fo-
tografía astronómica”), el denominado “Fallo de la Ley de 
Reciprocidad para Baja Intensidad” (FLRBI) o efecto Schwar-
zschild, que no es más que la pérdida de linealidad. El termino 
“Ley de Reciprocidad” se refiere a la Ley de Bunsen-Roscoe 
(B-R), una regla básica de la Fotoquímica.  

Esta ley manifiesta que el producto de la intensidad luminosa 
del sujeto (I) por el tiempo de exposición (t) es constante para 
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conseguir una exposición correcta (E):

E = I x t (cte)

 En términos de praxis fotográfica, para fotografiar un mismo 
sujeto, por ejemplo,  se cumple lo siguiente:

1/500 segundo @ f/5.6 = 1/60 segundo @  f/16

Pero en larga exposición esta igualdad (o constancia) no tiene 
validez  y entonces se produce un “fallo” en la Ley B-R:

1/15 segundo @ f/2 ≠ 8 segundos @ f/22

De hecho lo que pasa es que se produce una pérdida de sen-
sibilidad con la larga exposición con lo que hay que aumentar 
el tiempo de exposición. En astrofotografía de objetos débiles 
(“Baja Intensidad”), que necesitan largas exposiciones, la FL-
RBI puede ser un problema importante, pues esta pérdida 
aumenta con el tiempo de exposición y las exposiciones 
pueden llegar a muchas horas. 

Las películas en color (negativos y diapositivas) añaden su 
propia problemática con el FLRBI, pues al estar compuestas de 
tres capas, sensibles cada una de ellas a un rango espectral 
determinado, hace que cada capa responda de una manera 
individual, produciéndose, además de la pérdida global de 
sensibilidad, un desequilibrio cromático o dominancia de 
color, que depende de cada película en particular.

Para subsanar el FLRBI se idearon las denominadas películas 
espectroscópicas y se desarrollaron métodos para ganar sensi-
bilidad (véase apartado 1.1: “Evolución histórica de la 
fotografía astronómica”),  denominados globalmente “Hiper-
sensibilización”.

Aquí no discutiremos estos métodos, sino que únicamente los 
mencionaremos de manera general para su conocimiento. La 
Hipersensibilización puede realizarse antes (método preflas-
hing, un destello corto de luz antes de la exposición definitiva 
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o baking, calentamiento en atmósferas de gas como el Forming 
Gas, mezcla de Helio, Hidrógeno y Nitrógeno, actualmente la 
técnica más utilizada), durante (chilling o enfriamiento, ya en 
desuso) o después de la exposición.  Los resultados en ganan-
cia de sensibilidad para larga exposición pueden ser 
realmente espectaculares, aunque con estos métodos la ines-
tabilidad de la película aumenta, por lo que hay que utilizarlas 
y revelarlas cuanto antes, incrementándose asimismo el velo 
de fondo químico, inherente a toda película fotográfica. 

En el mercado existen películas de diferentes sensibilidades 
(ISO). Las de alta sensibilidad captan la luz con menor tiempo 
de exposición y son las más interesantes para Astrofotografía 
de larga exposición. Sin embargo, en larga exposición su 
comportamiento puede ser radicalmente diferente debido al 
FLRBI. Así, puede ocurrir, por ejemplo, que una película de 
100 ISO sea más sensible o “rápida” en larga exposición que 
otra cuya sensibilidad nominal sea de 400 ISO (Figura 3).

Figura 3. Rastros de estrellas en torno al polo norte celeste captados 
desde el refugio de Góriz, al pie de Monte Perdido (Parque Nacional 
de Ordesa, Huesca). Dos horas de exposición con objetivo 16 mm, 
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f/2.8 y película Fujichrome 100. ©J.C. Casado – starryearth.com

Para determinar el comportamiento de una película en larga 
exposición, el fabricante indica su FLRBI en valores de diafrag-
ma y correcciones de color. Asimismo se publican test técnicos, 
pero nosotros mismos fotografiando el firmamento podemos 
evaluar con bastante precisión su rendimiento en larga expo-
sición (se indica una dirección de Internet donde se realiza un 
test de 45 películas comerciales para su uso en Astrofotografía, 
véase apartado 6). 

Otras características importantes de las películas para Astrofo-
tografía son:

• Granulación: Aumenta con la sensibilidad de la película 
(ISO), produciendo una pérdida de detalles en la imagen. 
De todas maneras actualmente se pueden encontrar pelí-
culas de alta sensibilidad (400 ISO), con menos grano que 
películas de 100 ISO de hace algunos años. A igualdad de 
sensibilidad las películas negativas color suelen tener menos 
grano que sus correspondientes diapositivas en color. El 
grano puede minimizarse, aumentando los detalles con 
técnicas de stacking o integración, o bien mediante software 
adecuado (véase apartado 5 “Principales programas de 
reducción y análisis”).

• Latitud: La capacidad para captar al mismo tiempo deta-
lles oscuros y claros. La latitud es superior en los negativos 
color y puede alterarse notablemente en la película en 
blanco y negro durante el revelado.

• Resolución: La facultad para captar detalles finos, como 
distinguir líneas paralelas muy próximas entre sí.  Inversa-
mente proporcional (en general) a la sensibilidad de la 
película, es decir, a mayor sensibilidad menos resolución 
y viceversa.

• Acutancia: Potencial para captar con nitidez los perfiles 
y bordes de las formas fotografiadas. El tipo de película 
influye notablemente en la acutancia. A menudo es lo que 
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los fotógrafos mencionan como “nitidez”.

Según el tipo de imagen que producen las películas pueden 
ser:

• Películas negativas. Dan tras el revelado una imagen en 
“negativo” (tonos invertidos) de la escena original:

o Blanco y negro. Las de alta sensibilidad con el reve-
lado “forzado” pueden llegar a sensibilidades de 12.000 
ISO (Kodak T-MAX), aunque el grano también aumenta 
mucho. Una película muy utilizada en Astrofotografía 
por su extraordinaria resolución es la Kodak Technical 
Pan 2415, que recientemente acaba de ser descataloga-
da. Según el revelado la sensibilidad puede variar entre 
25 ISO y 250 ISO. También el contraste puede alterarse 
ampliamente según el revelador y el tipo de revelado. 
Los resultados con hipersensibilización en atmósferas 
de gas para Astrofotografía de larga exposición son es-
pectaculares (figura 4).

Figura 4. El cometa Hale-Bopp captado a finales de marzo de 1997. 
En ese momento el famoso cúmulo doble estelar de Perseo se hallaba 
entre las colas del cometa. Objetivo de 50 mm, f/1.4, 4 minutos de 
exposición con película Technical Pan 2415 hipersensibilizada con 
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Forming Gas. La línea que cruza la imagen casi horizontalmente es 
el paso de un avión. ©J.C. Casado – starryearth.com

o Color. De sensibilidades entre los 25 y 1.600 ISO. 
Utilizan el procesado normalizado C-41, que se encuen-
tra en todos los minilabs de revelado en 1 hora. Resulta 
difícil evaluar un negativo en color directamente, sin 
positivar por los tonos invertidos y la máscara naranja, 
por ello para ver los resultados es conveniente pasar a 
papel o escanear el original.

• Películas diapositivas (normalmente en color). Son 
aquellas que tras la fase de revelado permiten obtener la 
imagen positiva. Presentan más riqueza y pureza de tona-
lidades que los negativos. Sin embargo su latitud es mucho 
menor, por lo que se debe ajustar con precisión la exposi-
ción correcta. Se pueden encontrar en sensibilidades de 50 
a 3.200 ISO. Se revelan con el procesado estándar E6, 
también en minilabs de 1 hora.

Ventajas e inconvenientes

Ventajas

• Economía y sencillez. El conjunto cámara-película foto-
gráfica puede ser muy asequible. En efecto, para uso 
astronómico son ideales las cámaras de tipo réflex mecá-
nico que pueden conseguirse en el mercado de ocasión por 
menos de 150 euros. Asimismo son fáciles de utilizar. 

• Aplicabilidad. Pueden utilizarse para cualquier tipo de 
objeto o fenómeno astronómico.

• Calidad. Captan con detalle los objetos (dependiendo de 
la película elegida y la óptica), permitiendo realizar grandes 
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ampliaciones.

Inconvenientes

• Imagen no digital. La imagen revelada se encuentra en 
soporte de película. Por lo tanto para procesarla digitalmen-
te y extraer toda la información contenida en la misma es 
necesario su digitalización, proceso delicado y complejo, 
encareciendo el coste final de obtención de la imagen.

• Presenta FLRBI (problemas de no-linealidad, ya explicado 
más arriba), por lo que se requieren largas exposiciones 
para captar objetos débiles.

• Falta de inmediatez en los resultados. Hasta que se reve-
la la imagen no se puede visualizar el resultado. La imagen 
latente (expuesta en la película pero aún sin revelar)  es 
sensible a agentes físicos y químicos externos que pueden 
alterar ésta.

2.2. Fotografía digital.

Las cámaras digitales suponen una auténtica revolución en la 
Fotografía y están llamadas a reemplazar a las analógicas en 
un plazo relativamente breve, cosa que ya han empezado a 
hacer.

En las cámaras digitales el material sensible a la luz no es una 
película fotográfica sino un chip electrónico que capta mucho 
más eficientemente la luz que la emulsión fotográfica (de 10 
a 20 veces más). Además no tienen FLRBI (problemas de no 
linealidad) por lo que su sensibilidad en larga exposición es 
extraordinaria, aunque a mayor tiempo de exposición se ge-
nera más ruido electrónico de origen térmico.

Como el elemento de captación de la luz es un chip electró-
nico, se requiere un sistema electrónico complementario para 
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la lectura, conversión y almacenamiento de la imagen.

El sensor o material sensible a la luz es un chip CCD (Dispo-
si t ivo de Carga Acoplada) o CMOS (Semiconductor 
Complementario de Metal-Óxido). Existen cámaras digitales 
con sensores de uno u otro tipo. Ambos emplean como prin-
cipio básico para la obtención de la imagen el efecto 
fotoeléctrico (descubierto por Albert Einstein), en el cual la 
incidencia de luz sobre un cierto metal produce una intensidad 
de corriente eléctrica directamente proporcional a la intensidad 
de ésta. Esta corriente eléctrica posteriormente puede medirse 
y registrarse.

La superficie de ambos tipos de chips (CCD y CMOS) es un 
conjunto de pequeñas células fotosensibles, llamados píxeles 
o canales, que captan la luz y generan la carga eléctrica (Figu-
ra 5).
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Figura 5. Representación esquemática de un chip o sensor para la 
formación de imagen digital.

Los CCD fueron los primeros sensores que se desarrollaron 
para captar imágenes y su principal dificultad reside en su 
elevado coste de producción. En un sensor CCD la carga ge-
nerada por los píxeles es arrastrada hacia los bordes del sensor 
para ser convertida una corriente eléctrica que posteriormente 
será medida.

Posteriormente se desarrolló la tecnología CMOS, empleada 
en multitud de aplicaciones, produciéndose un rápido avance 
en su mejora tecnológica y reducción de costes. En un sensor 
CMOS la carga de cada píxel se lee individualmente sin ser 
arrastrada y dada su capacidad de integración se le puede 
colocar al chip los sistemas complementarios de conversión y 
lectura, haciéndolos más fáciles y baratos de construir. Además 
actualmente el nivel de ruido electrónico (de origen térmico) 
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generado en estos chips es muy bajo.

Figura 6. Imagen de la Luna obtenida mediante el sistema afocal. En 
este caso se sostuvo la cámara digital (una Nikon Coolpix 995) junto 
a un ocular de gran campo, ajustando la exposición manualmente. 
Telescopio reflector de 152 mm de abertura con ocular de 26 mm. 
©J.C. Casado – starryearth.com

Existen básicamente dos tipos de cámara digitales:

1) De “visor”. Son las más sencillas, aunque hay una amplia 
variedad de calidades. La característica común a todas ellas 
es la imposibilidad de retirar el objetivo. El factor más de-
terminante de la calidad en la imagen es la dimensión del 
elemento sensor, que se expresa en píxeles. A mayor can-
tidad de píxeles, mayor calidad. En general la exposición 
máxima en este tipo de cámaras queda limitada a unos 
segundos únicamente. Sin embargo permiten obtener ex-
celentes tomas de objetos brillantes del sistema solar 
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(principalmente el Sol y la Luna) empleando el sistema 
afocal con un telescopio (ver cuadro explicativo, fig. 6).

2) “Réflex” (DSLR). Al poder intercambiarse los objetivos, 
sus posibilidades de adaptación son semejantes al de las 
cámaras réflex fotográficas. Como el tamaño del sensor es 
mayor que las cámaras del apartado anterior, la calidad de 
imagen es superior, sobre todo en condiciones de baja 
iluminación. Permiten realizar exposiciones largas, aunque 
limitadas por el ruido electrónico. Sin embargo existen 
diversas técnicas para paliar este inconveniente. Un aspec-
to que debe tenerse en cuenta es que en muchas de estas 
cámaras (las que no van dirigidas específicamente al sector 
profesional), el formato del captor es menor que la pelícu-
la de 35 mm, lo que produce un factor de ampliación al 
colocársele un objetivo o adaptársele a un telescopio. Este 
factor ya viene indicado por el fabricante. Por ejemplo, 
supongamos que tenemos una cámara con un factor de 
ampliación 1,6 y queremos utilizar un objetivo de 200 mm; 
la focal equivalente será: 200 mm x 1,6 = 320 mm.

Figura 7. Zona central de la nebulosa de Orión (M42) captada con 
una cámara DSLR Canon EOS 300D acoplada a un telescopio Sch-
midt-Cassegrain de 406 mm. de abertura a f/10. Promedio de 18 
exposiciones de 45 segundos cada una con sensibilidad 1.600. ©J.C. 
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Casado – starryearth.com

El sistema afocal 
 
Esta técnica para fotografiar con el telescopio es la que se emplea cuando la cámara 
(digital o fotográfica) es de tipo visor (objetivo no intercambiable). Sin embargo con 
una cámara digital se podrá controlar en todo momento el encuadre, enfoque y la 
exposición correcta. También es conocida por digiscoping pues proporciona a los 
fotógrafos de la naturaleza una manera sencilla de fotografiar a muchos aumentos y 
con calidad animales a distancia. 
 
El telescopio debe de estar provisto de un ocular de larga focal (bajos aumentos), y 
gran ángulo de visión (existen oculares específicos para digiscoping con sus 
correspondientes adaptadores) y el objetivo de la cámara debe acoplarse bien a la 
lente exterior del ocular. Entonces simplemente manteniendo firmemente unida  la 
cámara junto al ocular y visualizando por la pantalla los parámetros de captación de 
la imagen (encuadre, enfoque, aumento y exposición) se realiza la fotografía. Es muy 
conveniente (casi imprescindible) que la cámara tenga un modo de ajuste manual de 
la exposición para captar correctamente la luz. 
 
Las imágenes así realizadas quedan limitadas a objetos celestes brillantes (Sol y 
Luna básicamente), pudiendo conseguirse resultados muy buenos. Para fotografiar 
objetos más débiles es necesario un adaptador especial y cámaras que permitan 
exposiciones de varios segundos. Una vez obtenidas las imágenes, posteriormente 
pueden sumarse para aumentar su calidad. 

Cantidad de píxeles y calidad de imagen 
 
El número de píxeles de una cámara digital es un factor determinante de la calidad 
final de las imágenes obtenidas. Aparte de otras consideraciones técnicas (como la 
calidad del chip y el circuito electrónico asociado) a mayor número de píxeles, mejor 
resolución de la imagen, lo que establecerá asimismo la máxima ampliación de la 
copia final. 
 
Una imagen en calidad fotográfica se imprime a una resolución de 300 ppp (puntos 
por pulgada), aunque con �00 ppp los resultados son buenos aún.  
 
Supongamos que tenemos una cámara digital de 4 megapíxeles, ¿qué ampliación 
máxima podremos realizar con calidad fotográfica? La cámara proporciona una 
imagen de �.600 x �.500 píxeles. En calidad fotográfica, cada pulgada de imagen 
(�,54 cm) está formada por 300 puntos o píxeles de imagen. Luego la ampliación 
máxima será de �4 cm x �� cm, que en formato estandarizado quedará en �5 cm x �0 
cm (estos pequeños ajustes ya los realizan los laboratorios fotográficos comerciales). 
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Cómo se obtienen las imágenes en color en las cámaras digitales 
 
Los chips de las cámaras digitales son sensibles a todo el espectro visible. Para 
formar una imagen en color se obtienen tres imágenes en blanco y negro (en escala 
de grises), de manera que cada una de ellas recoge luz de una parte del espectro 
visible mediante tres filtros que dejan pasar los colores primarios, rojo, verde y azul 
(o RGB como se denota internacionalmente). 
 
Existen dos técnicas para captar el color en el chip. La primera es semejante a la 
empleada en la fotografía analógica: se utilizan tres capas de sensores, cada una 
provista de  un filtro del color primario, de manera que cada capa aporta la 
información necesaria para reconstituir posteriormente el color. 
 
El segundo sistema consiste en una única capa formada por un  mosaico de píxeles, 
cada uno de los cuales está provisto de un filtro de color diferente. Sin embargo, de 
esta manera solo se aprovecha una parte de los píxeles, por lo que es necesario un 
proceso de interpolación para que se reconstruyan los colores y restituya la 
resolución teórica. 

Formatos de archivo de imagen 
 
Una vez obtenida la imagen se guarda en la memoria de la cámara como un archivo 
de imagen determinado. Este formato debe seleccionarse previamente a la toma y 
según la necesidad o finalidad de la misma. 
 
En las cámaras más sencilla el formato suele ser único (normalmente JPEG), pero en 
las DSLR existen varias posibilidades: 
 
-Formato RAW. Es el que proviene de los datos del chip “en bruto”, sin ningún tipo 
de compresión ni tratamiento. Ocupa bastante espacio de memoria, pero es el mejor 
para Astronomía, porque conserva intacta toda la información original. Podemos 
entender el formato RAW como el “negativo digital” mientras que los formatos TIFF 
o  JPEG serían las fotografías ya reveladas donde, nuestro ordenador, sería el 
laboratorio de revelado digital. Posteriormente puede transformarse a otros formatos. 
La mayor desventaja del formato RAW es que no existe un standard con que cada 
fabricante utiliza su propia especificación. Adobe ha propuesto un formato que 
unifique todos los RAW llamado DNG (Digital NeGative). Se puede encontrar más 
información y conversores de más de 60 formatos RAW a DNG en 
www.adobe.com/products/dng . 
 
-Formato TIFF. Permite una compresión sin pérdida, siendo semejante en este 
aspecto al anterior aunque en este formato la cámara ya ha realizado ciertos ajustes 
de la imagen (equilibrio de blancos, color, corrección gamma,…). Su tamaño puede 
ser considerable. 
 
-Formato JPEG. Es el más habitual y común a todas las cámaras digitales. Se realiza 
una compresión con pérdida de calidad que se puede seleccionar. A mayor 
compresión menor calidad (sobre todo en los detalles finos)  y menor tamaño de 
archivo y viceversa.  
 
-Formato FITS. Es el formato estándar en la comunidad astronómica. Presenta una 
cabecera para texto de datos y los datos están en formato binario sin ningún tipo de 
compresión. 
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Ventajas e inconvenientes

Ventajas

• Sensibilidad. Presenta una alta sensibilidad en larga ex-
posición (no tiene FLRBI como la película), es decir, es 
lineal.

• Imagen digital. La imagen ya se encuentra digitalizada 
lista para ser tratada mediante programas informáticos.

• Calidad imagen. En las cámaras DSLR la calidad es se-
mejante a la de una cámara de 35 mm. con película de 
grano fino (si no se aumenta la “sensibilidad”, expresada 
en valores de ISO).

• Aplicabilidad. Una cámara DSLR permite su adaptación 
a cualquier sistema óptico.

• Inmediatez resultados. Tras la exposición el resultado 
puede visualizarse y eventualmente corregirse posibles 
defectos. 

• Automatización. Mediante mandos de control de obtu-
ración o por software pueden realizarse automáticamente 



D
is

eñ
o:

 G
ot

zo
n 

C
añ

ad
a

22

Unidad Didáctica
Observaciones
Astronómicas

Webcam
CCD

exposiciones pre-programadas y funciones de intervalo.

Imagen 8. Trío de galaxias en la constelación de Leo captadas con 
una DSLR Canon EOS 300D acoplada a un telescopio refractor 
apocromático de 106 mm. de abertura, f/5. Promedio de 16 exposi-
ciones de 3 minutos con sensibilidad 1.600. Comenzando por la 
superior y siguiendo en sentido horario son: M65, M66 y NGC 3628. 
©J.C. Casado – starryearth.com

Inconvenientes

• Precio. Aunque los precios van reduciéndose paulatina-
mente (o va aumentando la calidad y prestaciones al mismo 
precio), las cámaras DSLR son mucho más caras que una 
réflex de 35 mm. Sin embargo teniendo en cuenta que su 
sensibilidad se asemeja a una CCD astronómica y se ahorra 
la película y el paso de la digitalización, el coste es razo-
nable.

• Enfoque. Utilizan normalmente un visor pequeño y poco 
luminoso que hace difícil el enfoque en condiciones de 
baja iluminación. Existen sistemas de ayuda para el enfoque, 
como programas informáticos. Pero una manera sencilla de 
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enfocar consiste en realizar aproximaciones sucesivas va-
riando el enfoque mediante series de exposiciones cortas, 
que se visualizarán en la pantalla de la cámara ampliando 
la imagen.

• Ruido electrónico (origen térmico). Visible como un 
granulado de fondo que degrada los detalles y la calidad 
global de la imagen. Aumenta con la exposición y el 
ajuste de la sensibilidad (en realidad se trata de una ampli-
ficación electrónica de la señal de imagen o “ganancia”). 
Se puede reducir mediante diversas técnicas como prome-
diado de varias imágenes o “filtros” digitales y programas 
de reducción de ruido. Algunas cámaras (como la Olympus 
E1 y E2) incorporan un sistema de refrigeración para redu-
cir el ruido en larga exposición.

• Sensibilidad H alfa. Muestran una pobre respuesta a la 
emisión del hidrógeno alfa, situada en la zona roja del es-
pectro visible. Muchos objetos celestes como nebulosas de 
emisión, emiten en esta línea. En realidad los sensores (CCD 
y CMOS) son muy sensibles al rojo y al infrarrojo, pero 
sobre el chip llevan un filtro de bloqueo de infrarrojo que 
absorbe un gran porcentaje de la línea del hidrógeno alfa. 
Existen diversas soluciones que van desde retirar el filtro de 
bloqueo IR (entonces la cámara presentará una dominante 
rojiza que habrá que corregir posteriormente) hasta empre-
sas especializadas que reemplazan el filtro original por otro 
con una alta transmitancia al hidrógeno alfa. Últimamente 
alguna empresa fabricante comercializa directamente una 
variedad de cámaras con filtro de alta transmitancia al hi-
drógeno alfa.

• Suciedad en el chip. Visible como pequeñas manchas 
oscuras desenfocadas. Son pequeñas partículas de polvo 
que se depositan sobre el filtro de bloqueo IR que se en-
cuentra sobre el sensor. Aunque existen diversos sistemas 
para su limpieza, el mejor consiste en utilizar unas botellas 
de gas a presión que se comercializan para este fin. Alguna 
cámara (Olympus E1) incorpora un sistema de limpieza 
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interno mediante ultrasonidos.

• Necesidad de un ordenador para descargar y procesar las 
imágenes. Asimismo un buen monitor para una correcta 
visualización y programas de procesado de imagen, lo cual 
encarece el conjunto, aunque en el caso de la fotografía 
analógica si se desea obtener el máximo rendimiento, 
también es indispensable un equipo informático.

2.3. Imagen con  webcam.

Las webcam o cámaras web no son más que pequeños chips 
(CCD o CMOS) montados en soportes provistos de objetivos 
ópticos, destinados a realizar videoconferencias por Internet u 
otras redes. Llevan normalmente un cable de tipo USB lo cual 
permite conectarlas fácilmente a un ordenador. Su precio es 
muy asequible (la mayoría < 100 €)

Si se retira el objetivo de la webcam, ésta puede ser acoplada 
a un telescopio o cualquier otro instrumento óptico. Al reali-
zarse la visualización en tiempo real se simplifica el centrado 
y el enfoque a pesar de que el campo visual que proporciona 
una webcam es muy reducido.

El gran potencial para su aplicación astronómica consiste en 
que permiten obtener películas digitales, es decir, secuencias 
rápidas de imágenes estáticas de objetos celestes, particular-
mente del Sol, la Luna y los planetas. Además de su capacidad 
para documentar fenómenos como por ejemplo, eclipses, 
permiten realizar mediciones temporales de precisión en fe-
nómenos ocultantes (una vez sincronizado el ordenador con 
un patrón horario fiable), al poder descomponerse posterior-
mente el video en frames o cuadros de imagen individuales.

Esta propiedad (alta concentración de imágenes estáticas en 
poco tiempo) hace que sean muy eficaces en la lucha contra 
la turbulencia atmosférica, permitiendo en pequeños telesco-
pios (≤ 25 cm de abertura) alcanzar, frecuentemente, la 



25

Unidad Didáctica
Observaciones
Astronómicas
Webcam
CCD

resolución teórica si las condiciones atmosféricas son buenas 
(Figura 9).

Figura 9. Imagen del planeta Saturno obtenida el 4 de febrero de 2005 
promediando más de 4.000 frames de varios videos digitales obteni-
dos con una webcam Philips ToUCam Pro acoplada a un telescopio 
Schmidt-Cassegrain de 406 mm. de abertura, f/20. ©J.C. Casado – sta-
rryearth.com

Las características que debe reunir una webcam para su uso 
astronómico son las siguientes:

• Tamaño de imagen de video de al menos 640 x 480 
píxeles.
• Sensor sensible, preferiblemente de tipo CCD.
• Extracción fácil (a rosca) del objetivo óptico.
• Conexión puerto USB.

Actualmente hay varios tipos de webcam que cumplen estos 
requerimientos, como por ejemplo, la Philips ToUCam Pro 
II.

Asimismo, es aconsejable un ordenador de cierta potencia, 
con varios GBytes libres de disco duro y es muy recomendable 
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una grabadora de DVD para ir almacenando los vídeos origi-
nales, ya que pueden ocupar cientos de MBytes cada uno de 
ellos.

Ventajas e inconvenientes

Ventajas

• Baratas, ligeras y sencillas de utilizar. Se pueden acoplar 
fácilmente a cualquier sistema óptico. Son una excelente 
inversión para sus posibilidades.

• Visualización en tiempo real.

• Actualmente constituyen el mejor sistema para captar, 
con el máximo de detalle, imágenes de objetos brillantes 
del sistema solar (Sol, Luna y planetas).

• Es un sistema sencillo para obtener vídeos documentales 
de fenómenos astronómicos, que pueden ser transmitidos 
en tiempo real por Internet.

• Son un buen sistema de registro de fenómenos ocultantes 
(sincronizadas con un patrón horario).

Inconvenientes

• Su pequeño chip limita las imágenes a pequeñas dimen-
siones. Además el campo de visión es muy reducido, lo que 
para objetos extensos como la Luna hace que capte única-
mente pequeñas regiones. 

• La calidad individual de los frames es baja, por lo que se 
requiere una suma o integración para obtener imágenes de 
calidad.

• Necesitan un ordenador (preferiblemente de tipo portátil) 
para la visualización, adquisición de imágenes y procesado, 
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encareciendo el conjunto.

• En principio no permiten realizar exposiciones largas para 
captar objetos débiles. Sin embargo es posible modificar la 
electrónica  para aumentar la exposición.

2.4. Imagen con CCD

Como hemos tratado anteriormente en el apartado 1.1 (“Foto-
grafía digital”), los CCD (Charge Coupled Devices o 
Dispositivos de Carga Acoplados) han sido el sustituto de la 
película fotográfica en la Astronomía profesional. En la actua-
lidad las cámaras CCD son el instrumento de observación 
astronómico más ampliamente utilizado y con el que se han 
conseguido mayores logros. Una cámara CCD no sólo es capaz 
de detectar objectos muy débiles u obtener series fotométricas 
de gran precisión sino que permite que pequeños telescopios 
(incluso amateurs) realicen contribuciones importantes a la 
astronomía observacional.

Un CCD se basa en el efecto fotoeléctrico y consiste en una 
superficie sólida sensible a la luz (normalmente de silicio), 
formada por receptores cada uno de los cuales dará lugar a un 
píxel en la imagen final�. Esta superficie está dotada de unos 
circuitos que permiten leer y almacenar digitalmente las 
imágenes que se proyectan sobre ella. Al estar refrigeradas 
pueden realizarse exposiciones largas, aunque están limitadas 
por el ruido térmico o corriente de oscuridad. Ofrecen venta-
jas muy importantes con respecto a la película. Su eficiencia 
cuántica� puede llegar al 90% (en las películas hasta el 10%, 
lo que supone sensibilidades equivalentes entre 10.000 y 
100.000 ISO), no presentan FLRBI (es decir, son lineales), 
tienen amplia sensibilidad espectral (a diferentes colores) y al 

�	 Esto se puede alterar por la técnica del binning, que consiste en utilizar 
dos píxeles como si fuera uno solo. Lo que se consigue es menor tiempo de ex-
posición (dos píxeles recogen más luz que uno solo) y de lectura, pero se obtiene 
menor resolución en la imagen final.
�	 Una medida para valorar el rendimiento de un sensor. De cada 100 
fotones (partícula de luz) que llegan al material sensible, determina el porcentaje 
de los que resultan realmente captados para formar la posterior imagen.
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producir datos digitales de correspondencia directa a la luz 
recibida permiten hacer mediciones muy precisas de fotometría 
(medidas de luminosidades) y astrometría (medidas de posición). 
También son capaces de captar el color con mucha precisión 
–sin las dominantes propias de las películas en color- median-
te el método de la tricromía (canales RGB) o cuatricromía 
(canales LRGB). Además su alta sensibilidad y su condición de 
imagen digital (por lo tanto se pueden seleccionar rápidamen-
te imágenes entre una secuencia) permite obtener imágenes 
de muy alta resolución de la Luna, el Sol y los planetas. 

Ventajas e inconvenientes

Ventajas

• Muy alta sensibilidad en larga exposición (linealidad) con 
elevada calidad en la imagen (con el adecuado proceso de 
reducción).

• Visualización (casi) inmediata tras la exposición.

• Permiten realizar mediciones de precisión fotométricas y 
astrométricas.

• Pueden realizar tomas en color muy precisas mediante 
filtros tricrómicos.

• Aplicables a cualquier objeto o fenómeno astronómico, 
excepto los que suceden rápidamente (tiempo de lectura y 
descarga de la imagen de varios segundos).

• Su alta sensibilidad combinada con filtros interferenciales 
hace que sea posible captar objetos muy débiles, incluso 
d e s d e  z o n a s  c o n  c o n t a m i n a c i ó n  l u m í n i c a . 
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Inconvenientes

• Son caras y exigen una adecuada preparación del CCD 
y conocimiento por parte del usuario.

• Necesitan un ordenador para su uso, como tareas de 
coNtrol y visualización. Ya es posible encontrar cámaras 
CCD con conexión directa a Internet (dirección IP) pero su 
precio es caro.

• La superficie del sensor es relativamente pequeña, aunque 
actualmente ya se realizan grandes superficies (equivalen-
te a una película de 35 mm), pero su precio es elevado.

3. Observaciones con webcams.

3.1. Introducción a las observaciones con webcam.

Consideraciones iniciales

Como hemos mencionado anteriormente las webcam han 
revolucionado la imagen astronómica de alta resolución, 
convirtiéndose actualmente en el mejor sistema para captar 
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con detalle los planetas, la Luna y el Sol.

 

La relación señal-ruido 
 
Uno de los principales inconvenientes que presentan las cámaras digitales de todo 
tipo (incluidas las webcam) es el denominado ruido electrónico que debido a que 
tiene naturaleza aleatoria no es posible anularlo. Este ruido depende principalmente 
del sensor y de la electrónica, de manera que los resultados varían entre distintas 
cámaras. Aumenta con la “sensibilidad” o “ganancia” seleccionada (a mayor índice 
de sensibilidad, mayor ruido) y disminuye con el tiempo de exposición, aunque en 
las DSLR la exposición está limitada al no estar refrigerado el chip y  por la 
luminiscencia de la electrónica. 
En exposiciones convencionales, a plena luz de día, el ruido apenas es visible, 
porque la imagen contiene mucha más luz (señal) que ruido. Pero en uso 
astronómico, al fotografiar objetos débiles, el ruido será importante. 
El nivel de ruido se indica por la relación señal-ruido (también denotada como 
relación S/N o SNR). Esta relación se define como el cociente entre la luz (señal) y 
el ruido captado: 

SNR = Señal / Ruido 
 
Como se infiere, a mayor señal (para un mismo ruido), la relación  aumenta y se 
mejora la calidad de la imagen. En tomas con webcam para elevar la SNR se deben 
captar muchos frames o tomas individuales y sumarlas. Si tenemos n imágenes I con 
un ruido, σ , cada una el ruido, sigma, de la imagen final será (aplicando la ley de 
propagación de errores): 

sigma= nnn σσσσσ =⋅=+++ ���
�

�
� ...  

La SNR final será: 

SNR= lSNRoriginan
n

Inn
n

InI
⋅=

⋅
⋅

=
++

σσ
...�  

 
Es decir la señal-ruido final mejorará con la raíz cuadrado del número de frames. Por 
ejemplo, en un vídeo de �00 frames la SNR se ha mejorado �0 veces. 

La turbulencia atmosférica o seeing limita la resolución de las 
imágenes astronómicas. Sin embargo, hay momentos en los 
que la atmósfera se estabiliza durante unos segundos y la ca-
lidad de las imágenes resulta entonces soberbia. La webcam 
permite grabar miles de frames (o imágenes estáticas) en pocos 
minutos, a razón de varios por segundo, de manera que pos-
te r io rmente  es  pos ib le  hacer  es tad ís t i ca  con  e l los 
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seleccionando los mejores.

 

Resolución teórica y distancia focal 
 
El diámetro del telescopio determina la resolución o mínimo detalle distinguible en 
una imagen. Para alcanzar esta resolución teórica (que depende asimismo de otros 
factores como la turbulencia atmosférica y calidad óptica y mecánica del telescopio 
principalmente) se necesita obtener unos aumentos mínimos, aumentando la 
distancia focal primaria mediante sistemas ópticos amplificadores como lentes de 
Barlow, oculares, etc.  
 

F (cm) = 206,265 x (d pixel / alfa x pixel), 
 

siendo F (cm): distancia focal mínima para alcanzar la resolución teórica; d píxel:  
tamaño del píxel (en micrones, proporcionado por el fabricante de la webcam), alfa x 
píxel: lo que debe cubrir un píxel en segundos de arco (al menos la resolución 
teórica, 120 / D, D: diámetro objetivo en mm). 

 

Escala angular de imagen 
 
Con esta fórmula se puede calcular la escala angular de una webcam acoplada a un 
telescopio. Para ello es necesario conocer el tamaño del píxel del chip y la distancia 
focal del telescopio utilizado. Así se obtiene el tamaño angular que cubre cada píxel 
o su escala angular: 
 

Beta = (L / F) x (180 / Pi),  
 

siendo Beta: escala píxel / º, L : tamaño píxel (mm), F: Distancia focal utilizada 
(mm), Pi: número pi. 

Rango dinámico 
 
La cantidad de tonos que proporciona un sistema de obtención de imagen (película 
fotográfica o chip) entre el blanco y el negro se denomina rango dinámico. Se puede 
expresar como una  relación o en forma de bits (potencias de �). Por ejemplo, un 
rango dinámico de �:�.000 ó de �0 bits (aproximadamente), significa un dispositivo 
de captación de imagen capaz de distinguir �.000 tonos intermedios entre el blanco y 
el negro. A mayor rango dinámico, mayor riqueza en los tonos y colores.  

Posteriormente los frames seleccionados se promedian para 
aumentar la relación señal-ruido y el rango dinámico. Una vez 
integrados pueden tratarse mediante diferentes filtros para re-
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saltar detalles finos (Figura 10).

Figura 10. El planeta Júpiter captado con una webcam Philips ToUcam 
Pro acoplada a un telescopio Schmidt-Cassegrain de 406 mm de 
abertura a f/20. A la izquierda un frame del video digital. A la derecha 
la suma de más de 1.500 frames con tratamiento de imagen. ©J.C. 
Casado – starryearth.com

Planetaria

Otra posibilidad, dentro del campo de la alta resolución pla-
netaria, consiste en la realización de  “animaciones” de 
fenómenos y movimientos (como rotaciones planetarias, 
ocultaciones de satélites de Júpiter, etc), mediante la obtención 
de imágenes provenientes de secuencias de video tomadas a 
intervalos constantes de tiempo, que una vez montados pos-
teriormente, mostrarán tales eventos de manera acelerada.

A veces puede ser aconsejable colocar un filtro de bloqueo de 
infrarrojo, ya que al adaptar la webcam al telescopio se retira 
este filtro que se encuentra incluido en el objetivo, pudiendo 
mostrar imágenes poco definidas. Sin embargo en planetas 
como Marte, la sensibilidad al infrarrojo de la cámara permi-
tirá captar con detalle su superficie.

Lunar

Una de las aplicaciones más sencillas de realizar y con resul-
tados espectaculares es la obtención de vistas detalladas de 
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nuestro satélite natural. Se pueden obtener videos para docu-
mentar fenómenos como los domos lunares o extrañas 
formaciones de sombras que se producen en determinadas 
zonas de la Luna, como el cráter  Ptolemaeus (Tolomeo).

Debido al reducido campo de visión que proporcionan las 
webcam, no permiten obtener el disco completo  de la Luna 
cuando se adaptan a un telescopio. Pero se puede realizar un 
mosaico captando las diferentes zonas lunares (con la adecua-
da yuxtaposición entre zonas contiguas) para completar la 
imagen entera de la Luna. Si bien esta técnica exige un cierto 
trabajo de edición, las imágenes así producidas muestran una 
extraordinaria resolución, que supera otros métodos de obten-
ción de imágenes, como la fotografía. 

Solar

La astronomía solar es otro campo en el que las webcam poseen 
un gran potencial (véase Actividad 1). Siempre deben utilizar-
se con un filtro solar normalizado de abertura. Algunos filtros 
como el Mylar producen una coloración azulada antinatural, 
pero que se puede corregir variando el equilibrio cromático 
digitalmente.

Para aumentar la nitidez se debe utilizar un filtro de bloqueo 
de infrarrojo. 

Si se dispone de un filtro de hidrógeno alfa se pueden hacer 
videos a intervalos regalares para registrar la evolución de las 
protuberancias o intentar captar flares.

Ocultaciones

En Astronomía existen multitud de fenómenos ocultantes que 
pueden ser captados con una webcam. Desde tránsitos y 
ocultaciones de satélites de Júpiter hasta ocultaciones estelares. 
En este último caso se ha de tener en cuenta que con una 
webcam adaptada a un telescopio de 20 cm. de abertura al-
canza la magnitud límite de 7ª-8ª, por lo que solo se podrán 
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captar las estrellas más brillantes. 

Como en los programas de captura se puede registrar el 
tiempo tendremos un excelente sistema para medir con preci-
sión tales eventos. Sin embargo será necesario sincronizar el 
reloj del ordenador con un patrón horario (ver apartado 2.2).

Figura 11. Secuencia de la ocultación del planeta Saturno por la Luna 
el 1 de Diciembre de 2001 obtenida con una webcam Philips 
ToUCamPro acoplada a un telescopio reflector de 152 mm. de 
abertura. ©J.C. Casado – starryearth.com

Astronomía infrarroja

Los sensores de las webcam son sensibles al infrarrojo cercano 
(700 a 1.000 nm). Para una correcta visualización de la imagen  
llevan colocado un filtro de bloqueo de infrarrojo que se en-
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cuentra en el objetivo óptico.

Para realizar observaciones en infrarrojo basta con utilizar un 
filtro de infrarrojo con la webcam sin objetivo. Pero es posible 
obtener un filtro casero de infrarrojo mediante diapositivas en 
color veladas, que absorben casi toda la luz visible y dejan 
pasar el 50% del infrarrojo. Como tales filtros son muy absor-
bentes solo pueden utilizarse en objetos brillantes como la 
Luna o el planeta Venus.

Satélites artificiales

En razón de su alta sensibilidad para realizar exposiciones 
breves en frames, las webcam pueden incluso captar detalles 
en satélites artificiales, como la Estación Espacial Internacional 
(ISS) y sus pasos o tránsitos sobre el disco del Sol y de la Luna 
(ver direcciones Internet, apartado 2.3).

Cielo profundo

En principio la exposición de cada frame de la webcam está 
limitada a una fracción de segundo. Pero se puede realizar una 
modificación en el circuito electrónico que permite ampliar 
esta exposición a decenas de segundos. Esta operación de 
modificación está descrita detalladamente y es de dominio 
público, aunque se trata de una labor delicada que si no se 
realiza adecuadamente puede estropear la webcam (ver direc-
ciones Internet, apartado 2.3). 

Una vez modificada, la webcam puede actuar como un CCD, 
aunque con exposiciones limitadas a pocos segundos por el 
ruido electrónico. Para paliar este inconveniente se le puede 
acoplar un sistema de refrigeración al chip y entonces se dis-
pondrá de un CCD astronómico en color que permitirá captar 
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los objetos de cielo profundo.

Asimismo existen cámaras comerciales que no son sino web-
cams modificadas para larga exposición.

Otras aplicaciones

La facilidad de uso de las webcam y su carácter digital hacen 
posible otros usos astronómicos como:

• Colimación del telescopio, con lo que se conseguirá 
optimizar el rendimiento y aumentar la resolución.
• Autoguiaje. La webcam puede actuar como un CCD que 
con el correspondiente software y sistema de seguimiento 
permite realizar correcciones automáticamente en el segui-
miento.
• Se puede enfocar con mucha precisión mediante el PSF 
(Point Spread Function) de una estrella.
• Espectrografía. Sobre todo en las webcams modificadas, 
permitiendo obtener imágenes de los espectros de estrellas 
y objetos de cielo profundo.
• Fotometría estelar. Al obtenerse una imagen digital 
puede medirse la intensidad de brillo de las estrellas y 
realizar estudios en estrellas variables.

3.2. Actividad 1: Observación solar con una webcam.

Objetivos.

1.- Observar la superficie del Sol (fotosfera, para más informa-
ción Unidad Didáctica sobre Eclipses, astroaula.net) en luz 
blanca. 
2.- Realizar un seguimiento de la actividad solar mediante un 
registro diario (o cuando lo permitan las condiciones meteo-
rológicas) de los grupos de manchas visibles en la fotosfera. 
Esta tarea se puede simplificar y obtener al mismo tiempo un 
documento de estudio y pedagógico mediante la aplicación 
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de una webcam.

Instrumental y material.

Para ello necesitaremos el siguiente instrumental:

• Webcam (con las especificaciones reseñadas en el 
apartado 1.2)
• Telescopio u objetivo con distancia focal entre los 300 y 
400 mm, para poder captar el disco completo del Sol en 
cada imagen.
• Filtro solar de abertura normalizado. Existen fabricantes 
que venden láminas flexibles metalizadas a bajo coste (de 
tamaño DIN A4) que pueden ser recortadas y adaptadas a 
cualquier sistema óptico.
• Adaptador webcam-telescopio.
• Filtro de bloqueo de infrarrojo.
• Montura ecuatorial, preferiblemente con motor de segui-
miento (esta montura puede ser sencilla y ligera).
• Ordenador (portátil) para previsualización y captura de 
las imágenes. La hora debe de ser sincronizada con un 
patrón horario.

Metodología.

Como el Sol resulta visible durante el horario lectivo, la adqui-
sición de imágenes puede realizarse fácilmente. Sin embargo, 
es aconsejable que sea por la mañana (cuando el Sol haya 
alcanzado una cierta altura sobre el horizonte, al menos unos 
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30º) porque la turbulencia atmosférica será menor.

Figuras 12a y 12b. Imagen del Sol obtenida con una webcam acopla-
da a un pequeño telescopio refractor de focal corta (Figura 12b). Se 
pueden ver dos grupos de manchas solares. ©J.C. Casado – starryear-
th.com

Se tomarán varios vídeos que posteriormente se procesarán 
para obtener imágenes de alta definición. Se conservará la 
mejor imagen de cada día. A lo largo de un periodo de tiempo 
se obtendrán una serie de imágenes con lo que se podrá rea-
lizar un estudio de la actividad de nuestra estrella.

Los resultados permitirán realizar las siguientes actividades y 
estudios:

• Contabilizar la actividad solar (número de Wolf) median-
te el conteo de los grupos de manchas solares. La 
estadística podrá hacerse por meses naturales o rotaciones 
solares y por hemisferios solares (norte y sur).
• Clasificar, contabilizar y estudiar los diferentes tipos de 
grupos de manchas solares (clasificación de Zürich).
• Estudiar la posición de manchas solares (coordenadas 
heliográficas), que varían en función del ciclo solar de 
actividad undecenal.
• Realizar animaciones a partir de las imágenes diarias para 
conseguir visualizar el movimiento de rotación solar, desa-
rrollo y vida de grupos, etc. 
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4. Observaciones con CCD.

Las imágenes obtenidas con cámaras CDD (y también cámaras 
CMOS) poseen errores que alteran la estructura espacial de la 
imagen. Después de una exposición se habla de imágenes  “en 
bruto”, y necesitan un tratamiento informático para procesarlas 
a fin de resaltar detalles, el color o bien reducir el ruido elec-
trónico u obtener mosaicos para elaborar una imagen de gran 
campo. Los principales errores de una CCD son:

1) Ruido fotónico. Fluctuación aleatoria de los fotones que 
llegan al detector procedentes del objeto observado. Tiene 
naturaleza poissoniana y, por tanto, es la raíz cuadrada del 
número de fotones que mide el detector.
2) Ruido térmico. Variaciones sistemáticas del número de 
electrones producidos en el detector debido, principalmente, 
a su temperatura.
3) Ruido de lectura. Fluctuaciones aleatorias producidas en la 
lectura del detector. A más velocidad de lectura más ruido de 
lectura.
4) Ruido de cuantización. Fluctuaciones aleatorias introducidas 
en la conversión analógica/digital.
5) Variaciones de sensibilidad en el detector. Normalmente es 
un error sistemático.

El usuario poco puede hacer para corregir las fluctuaciones 
aleatorias como los ruidos de lectura y cuantización (también 
llamados ruidos electrónicos) que dependen, en gran medida, 
de las características físicas del detector. Sin embargo, sí es 
posible minimizar el resto de errores que tienen naturaleza 
sistemática, según detallamos en el siguiente apartado. 

4.1. Características técnicas CCD.

Es muy importante conocer las características técnicas de la 
CCD que estamos utilizando si queremos con posterioridad 
realizar un buen tratamiento de las imágenes y de la fotometría 
obtenida. A modo de ejemplo, a continuación, mostramos los 
principales parámetros técnicos de dos cámaras CCD y una 
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CMOS. Las cámaras CCD son las instaladas en los Telescopios 
IAC80 y MONS (80cm y 50cm) del Observatorio del Teide 
(Instituto de Astrofísica de Canarias) refrigeradas por nitrógeno 
líquido (CCD1) y efecto Peltier (CCD2) respectivamente. El 
detector CMOS corresponde a la Canon EOS20D.�

CCD1 CCD2 CMOS (ISO 
1600)

Fabricante Wright Instru-
ment, UK

ST8XME, SBIG, 
USA

CANON, USA

Formato de 
Chip

1024x1024 1530x1020 3504x2336

Tamaño pixel 19x19 micras 9x9 micras 6,5x6,5 micras

Temp. Opera-
ción

-133ºC 
(nitrógeno liq.)

0ºC (efecto 
Peltier)

20ºC (ambiente)

Factor 2 electrones/
ADU

1,54 elestrones/
ADU

0,8 electrones/
ADU

Ruido de lectura 5,4 electrones 15 electrones 3,9 electrones

Ruido térmico 12 electrones/
hora/píxel

3600 elec./h/
píxel

1008 elec./h/
píxel

Tiempo de 
lectura

40 segundos 3,6 segundos 200 milisegun-
dos

4.2. Principales Errores Sistemáticos.

Idealmente la imagen final de una CCD debería estar limitada 
por el ruido fotónico, la atmósfera y la naturaleza del objeto 
que estamos estudiando, sin embargo, y como ya hemos co-
mentado en la introducción, existen una serie de errores que 
deterioran nuestra imagen. Es importante hacer notar que los 
errores que no tienen una naturaleza aleatoria (errores siste-
máticos), pueden ser corregidos o minimizados. Los errores 

�	 ADU = Analogic Digital Units – Unidades Analógicas Digitales tam-
bién llamadas cuentas.
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sistemáticos se dividen en tres tipos:
1) Cosméticos que son los resultantes de defectos en la cons-
trucción de la CCD.
2) Multiplicativos que resultan de una multiplicación (general-
mente una fracción) de la 
señal que llega a la CCD.
3) Aditivos que resultan de una suma o una resta aplicada a la 
señal que llega a la CCD.
 
En general la señal obtenida en una imagen CCD en el canal 
o píxel (x,y) es:

)y I(x, )y QE(x,  )y DC(x,  )y B(x,  )y NL(x,  )y (x,m I 0 ⋅+++=

donde en el término NL(x,y) están incluidos todos los errores 
no lineales que pueda poseer la CCD, el término B(x,y) es un 
nivel electrónico que se añade para evitar errores en la digita-
lización (llamado bias), DC(x,y) corresponde a la corriente de 
oscuridad, todos estos errores son de tipo aditivo en tanto que 
QE(x,y) es la eficiencia cuántica del detector, error multiplica-
tivo, e I(x,y) es el número de fotones incidentes sobre el 
elemento de detección (x,y) procedentes del objeto observado. 
A continuación vamos a ir estudiando cada uno de estos dis-
tintos términos.

Término de nivel cero B(x,y)-bias.

El término de nivel cero B(x,y) es la suma de dos partes,
)y (x,B  (t)B  )y B(x, pattern

�
overscan
� +=

por un lado tenemos un término variable, (t)Boverscan
�  , función 

de la temperatura de la CCD, y por tanto, depende del instan-
te en el cual se realiza la observación pero que, sin embargo, 
es una constante en todos los píxeles (no tienen estructura 
espacial). El segundo término, )y (x,Bpattern

�  , por el contrario, 
será constante en el tiempo, pero dependerá de la posición del 
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píxel, es decir, mostrará una estructura en la imagen.

Término de ruido térmico o corriente de oscuridad DC(x,y)-
dark.

El término de corriente de oscuridad DC(x;y) representa el 
numero de electrones generados por la cámara CCD (normal-
mente por ruido térmico) por unidad de tiempo. Para cámaras 
con temperaturas de operación por debajo de los -100ºC (re-
frigeradas con nitrógeno líquido) el ruido térmico es 
despreciable. Sí es importante para las cámaras que operan a 
temperaturas mayores (por ejemplo las refrigeradas por efecto 
Peltier). El ruido térmico depende fuertemente de la tempera-
tura del detector por lo que es muy importante tomar las 
medidas al mismo tiempo que la imagen original evitando así 
diferencias de temperatura. 

Término de eficiencia cuántica del detector QE(x,y)-flat.

El término QE(x,y) contiene no sólo la información relativa a 
la eficiencia cuántica del detector sino también la referente a 
las eficiencias de transmisión del telescopio, filtros y óptica de 
la cámara. Usualmente se obtiene tomando exposiciones de 
luz distribuidas uniformemente (llamadas imágenes de flat), 
bien de la cúpula del telescopio iluminada por una lámpara 
(dome flats), bien del cielo al atardecer o amanecer (twilight 
flats) o bien del cielo nocturno en zonas donde no se detecten 
estrellas (sky flats). Es importante tener en cuenta que la efi-
ciencia cuántica del detector depende de la longitud de onda, 
o color, de la radiación incidente. Por tanto, el término QE(x,y) 
será función no solo del filtro considerado sino también de la 
forma espectral del campo donde está incluido nuestro objeto 
(no necesariamente similar a la luz uniforme descrita anterior-
mente), esta es la razón por la cual los mejores flats serían 
aquellos tomados en plena noche y cerca del campo que es-
tamos observando aunque normalmente no suele hacerse 
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debido a la gran pérdida de tiempo que ello supondría.
La eficiencia cuántica QE(x,y) presenta variaciones espaciales 
a pequeña y gran escala, es decir, está compuesta de dos tér-
minos y se puede expresar salvo una constante en general 
desconocida, 

)y (x,E Q )y (x,E Q  )y E(x, Q ba ⋅=

Las variaciones a pequeña escala  son debidas a variaciones 
píxel a píxel de la eficiencia cuántica del detector y pueden 
corregirse fácilmente usando flats de cúpula tomados con alto 
número de cuentas (alrededor del 70% de la saturación de los 
píxeles). Por otro lado las variaciones a gran escala   son 
realmente difíciles de corregir por lo que se aconseja seguir las 
siguientes pautas:
 
1) Se recomienda mantener siempre limpio los filtros y la 
ventana de la CCD para evitar
que motas de polvo produzcan sombras en la imagen final. 
Estas sombras dependen en
gran medida del flujo de luz incidente y, por tanto, son real-
mente difíciles de corregir.
 
2) Una vez empecemos a tomar imágenes de flat no tocar ni 
mover la cámara CCD ya
que de existir alguna mota de polvo podría desplazarse con lo 
cual resultaría imposible
de corregir en las imágenes.
 
Términos no lineales NL(x,y).

Una propiedad importante de las cámaras CCD es su alto 
grado de linealidad en todo el rango de cuentas (definido por 
el número de bits soportado por cada píxel, píxeles de 12bits 
soportarán un rango de cuentas de 212 = 4096). Sin embargo, 
un test importante, si queremos usar la cámara para medidas 
fotométricas de alta precisión, es averiguar si ésta realmente 
responde linealmente en todo el rango dinámico. Para ello 
puede utilizarse un método muy simple que consiste en cal-
cular el factor de conversión entre electrones y ADU (llamado 
ganancia) y el ruido de lectura a partir de dos imágenes de bias 
(B1 y B2, imágenes de corriente de oscuridad con tiempo de 
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exposición cero) y dos de flat (F1 y F2, normalmente flats de 
cúpula o dome flats) para distintos números de cuentas (calcu-
ladas a partir de medias de los flats). Según demostramos en el 
cuadro adjunto el valor de estos parámetros será:

B�)-(B�sigma-F�)-(F�sigma
mediaB�))(mediaB�-mediaF�)((mediaF� /ADU]e [ ganancia ��

- ++
=

�
B�)-(B� ganancia  ]e [ lectura e d ruido - sigma⋅

=

Donde media y sigma (o desviación estándar) de una imagen 
se definen como:

∑∑
==⋅

=
M

y

N

x
yx

��
),Im(

M N
�  (Im) media

�

��

� (Im))),(Im(
M N
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N

x
−

⋅
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==

donde N, M representan las dimensiones de toda la imagen  o 
de un área significativa. Variaciones bruscas de la ganancia o 
el ruido de lectura indican que estamos fuera de la lineali-
dad.

4.3. Actividad 2: Cálculo de la ganancia y ruido de lectura 
de una CCD. Linealidad.

Objetivos.

1.- Calcular dos parámetros fundamentales en una cámara CCD 
como son la ganancia en electrones por ADU (o cuentas) y el 
ruido de lectura en electrones.
2.- Establecer el régimen de linealidad de una cámara CCD.

Instrumental y material.

-será necesario disponer de una cámara con un sensor CCD o 
una cámara digital con un sensor CMOS. En ambos casos es 
necesario que las cámaras permitan tomar corrientes de oscu-
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ridad a tiempo de exposición cero (bias) y campos de 
iluminación uniforme (flats) a distintos tiempos de exposi-
ción.
-un ordenador portátil con algún software de reducción y 
análisis de imágenes (ver apartado 5). También es muy conve-
niente disponer de algún programa para el tratamiento de los 
datos (por ejemplo, excel).

Metodología.

Para la obtención de los anteriores parámetros será necesario 
seguir una serie de pasos y aplicar las fórmulas demostradas 
en el apartado 4.2. Los detalles del proceso serán:

1.- Obtención de dos imágenes de bias y dos de flat. Cálculo 
de sus medias que llamaremos B1, B2, para los bias y F1, F2 
para los flats. La intensidad de luz para los flats debe ser lo más 
constante y uniforme posible.

2.- Calculamos las diferencias entre las imágens de bias y flats, 
dB=B1-B2 y dF=F1-F2.

3.- Calculamos la varianza (la sigma al cuadrado según fórmu-
las apartado 4.2)  de las  anteriores imágenes según, 
vF=varianza(dF) y vB=varianza(dB).

3.- Calculamos el número de cuentas restando los bias, 
FB=F1+F2-B1-B2. La media de esta imagen, partida por dos, 
será usada como el número de cuentas sobre el que calcula-
remos la ganancia y el ruido de lectura.

4.- Los parámetros buscados serán:

ganancia[electrones/ADU]=FB/(vF-vB) y
ruido de lectura[electrones]=ganancia*raiz(vB)/raiz(2).

5.- Deben calcularse los anteriores parámetros para distintos 
números de cuentas del detector (distintos tiempos de exposi-
ción de los flats). El régimen de linealidad se establecerá a 
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partir de la constancia de estos parámetros.

Ejemplo.

A continuación mostramos, a modo de ejemplo, las gráficas 
obtenidas aplicando la metodología anterior al sensor CMOS 
de la cámara digital Canon EOS300D y el programa de reduc-
ción ASTROART (versión 3.0). Se observa como el mejor 
régimen de linealidad del sensor se presenta a bajo número de 
cuentas  (la saturación de los píxeles se produce a 15495 ADU). 

Figura 13. Ganancia del sensor CMOS de la cámara digital Canon 
E O S 3 0 0 D  a  d i s t i n t o s  n ú m e r o s  d e  c u e n t a s .  
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Figura 14. Ruido de lectura del sensor CMOS de la cámara digital 
Canon EOS300D a distintos números de cuentas.
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Cálculo de la ganancia y el ruido de lectura de un detector. 
 
Hay un sencillo método para el cálculo de dos parámetros fundamentales en una 
CCD como son la ganancia (factor de conversión entre electrones y ADU o cuentas) 
y el ruido de lectura (error aleatorio de cada píxel consecuencia del proceso de 
lectura del detector). En primer lugar es necesario tomar dos imágenes de bias (B� y 
B�, imágenes de corriente de oscuridad con tiempo de exposición cero) y dos de flat 
(F� y F�, normalmente flats de cúpula o dome flats). Los errores aleatorios de los 
píxeles de los bias y flats son (expresados en electrones): 
 
desviación estándar (B�)= sigma (B�) = ruido de lectura=RN, 
desviación estándar (F�)= �RNmedia(B�)) -(media(F�)  (F�) sigma +=  (suma 
cuadrática del ruido fotónico más ruido de lectura), 
 
donde sigma y media se calculan según expresiones dadas en apartado 4.�. Las 
anteriores expresiones las podemos transformar a ADU a partir de la ganancia del 
detector según: 
 
 
 
 
y quedará: 
 
sigma (B1) = RN/g, 

�

�g
RN

g
media(B�)) -(media(F�)  (F�) sigma +=  

 
donde la ganancia (a partir de ahora g) se mide en electrones por ADU.  Definamos 
ahora las siguientes imágenes y errores: 
 
dF=F�-F� (diferencia entre flats)   (F�) sigma  (F�) sigma(dF)sigma ��� +=  
dB=B�-B� (diferencia entre bias)  (B�) sigma  (B�) sigma(dB)sigma ��� +=  
 
Tomando las definiciones de sigma en ADU de las imágenes quedará: 
 

 

g
media(B�))-(media(F�)media(B�)) -(media(F�) )(sigma

)�(sigma
g

media(B�)) -(media(F�) )�(sigma
g

media(B�)) -(media(F�) 

 (F�)sigma  (F�)sigma  (dF)sigma

�

��

���

+
+

=+++=

=+=

dB

BB  

 
y despejando la ganancia y de la definición de ruido de lectura queda: 
 

(dB) sigma-(dF) sigma
media(B�))-media(B�)-media(F�)(media(F�) /ADU][e g ��

- +
=  y 

 

Ruido de lectura 
�

sigma(dB) g ][e- ⋅=  

4.4. Proceso de reducción.

En principio el proceso de reducción standard de cualquier 
imagen astronómica es el siguiente. La corrección de la imagen 

Intensidad píxel(x,y) en electrones = ganancia · Intensidad píxel(x,y) en ADU,
sigma píxel(x,y) en electrones = ganancia · sigma píxel(x,y) en ADU,
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original  será para cada canal (x,y):

-CCD sin overscan-

)y ,masterQE(x
)y ,masterDC(x  )y masterB(x,-)y (x,m I  )y I(x,

0 −
=

donde,
master Bias:

∑
=

=
N

i
i yxB

�
),(

N
�  )y masterB(x,

master Dark:

)),(),( (
M
�  )y ,masterDC(x

�
yxmasterByxCD

M

i
i −= ∑

=

master Flat:

)),(),(),( (
K
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�
yxmasterDCyxmasterByxEQ

K

i
i −−= ∑

=

-CCD con overscan-

)y ,masterQE(x
)y ,masterDC(x  )y masterB(x,-))(overscan)media(Im - )y (x,m I (  )y I(x,

00 −
=

donde,
master Bias:
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N
�  )y masterB(x,

�
overscanmediaByxB i

N

i
i −= ∑

=

master Dark:

)),())(),( ((
M
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�
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i
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=

master Flat:
)),(),())(),( ((

K
�  )y ,masterQE(x

�
yxmasterDCyxmasterBoverscanmediaQEyxEQ i

K

i
i −−−= ∑

=

y las medias de los overscan se realizan sobre todos los cana-
les del área de la CCD definida como overscan.

Es importante que N, M y K sean grandes puesto que el ruido 

añadido a la imagen final I(x,y) disminuye como 
N
� . Final-

mente para obtener la imagen final Im(x,y) tendremos que 
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corregir de problemas de no linealidad si realmente existen.

Las principales pautas a seguir en los procesos de reducción 
de imágenes son los siguientes:

1.- El principal objetivo de una observación nocturna es ob-
servar “el cielo” no pasarse la noche tomando imágenes de 
bias, flat o dark. Por tanto, es muy importante idear métodos 
que nos permita “perder” el menor tiempo posible con las 
imágenes de reducción. Normalmente será la experiencia con 
una cámara determinada la que debe indicarnos donde ahorrar 
tiempo. Si es posible, tomar todos darks al principio de la 
noche. Si los flats de atardecer corrigen las imágenes no será 
necesario tomar flats nocturnos, etc.

2.- Como hemos comentado en los apartados anteriores todas 
las imágenes tienen errores aleatorios imposibles de corregir, 
por tanto, la suma, resta o multiplicación de nuestras imágenes 
con imágenes de reducción siempre aumentará los errores 
originales, es decir, degradará, la imagen original. Si nuestra 
cámara presenta una corriente de oscuridad baja no será ne-
cesario corregir de dark y si lo hacemos, no solo no estaremos 
mejorando nuestra imagen original sino degradándola.

3.- Si no tenemos más remedio que corregir de bias, dark o 
flats, debemos conseguir imágenes de reducción con los me-
nores errores aleatorios, es decir, debemos promediar el mayor 
número de ellas y conseguir los llamados master bias, master 
dark o master flats.

4.5. Análisis de las imágenes. Fotometría.

Una vez pretratadas (proceso de reducción, apartado 4.4) las 
imágenes están listas para su análisis. 

Si nuestro objetivo es realizar un estudio cualitativo de las 
imágenes obtenidas existen múltiples programas que pueden 
corregir o reducir posibles defectos como falta de resolución 
por turbulencia atmosférica, enfoque poco preciso, vibraciones, 
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seguimientos defectuosos y defectos ópticos. Asimismo, existen 
métodos de mejora para resaltar nebulosidades y estrellas 
débiles o acentuar la intensidad de los colores, o mejorar la 
visibilidad de finas estructuras. Como hemos visto el ruido 
electrónico puede reducirse considerablemente promediando 
imágenes, aunque también existen programas y procedimien-
tos para disminuirlo, aunque no resultan tan efectivos como el 
primer método. También se pueden realizar imágenes de muy 
alta resolución a partir de mosaicos de otras tomas de campo 
reducido. Así es como el telescopio espacial Hubble ha obte-
nido algunas de sus mejores imágenes. 

Sin embargo, si lo que pretendemos es realizar un estudio 
cuantitativo de algún objeto observado entonces debemos 
disponer de algún programa de análisis astronómico y conocer 
algunos conceptos más que detallamos a continuación. Uno 
de los análisis más interesantes, conocido como estudio foto-
métrico o simplemente fotometría, consiste en calcular el 
brillo de los objetos.

-Fotometría.

Calcular el brillo (ADU o cuentas por segundo) de un objeto 
consistirá en sumar los ADU o cuentas de todos los canales o 
píxeles ocupados por éste en la superficie del detector  menos 
el valor del fondo de cielo y dividirlo por los segundos de 
exposición de la imagen. Cuando el objeto a estudiar sea una 
estrella (o de apariencia estelar) su forma geométrica será, 
aproximadamente, una gausiana bidimensional con simetría 
de rotación (ver figura 15) y, por tanto, el perfil del brillo lo 
podremos representar en función de la distancia al centro de 
la estrella (radio) según se muestra en la figura 16. 

Esta representación contiene información muy importante de 
la calidad de la observación. Por un lado la altura de la gau-
siana nos informa del número máximo de cuentas en el centro 
de la estrella y, por tanto, estará indicando si nos encontramos 
cerca del punto de saturación de la CCD. Si queremos obtener 
fotometría de alta precisión debemos asegurarnos siempre que 
el máximo de la gausiana se encuentra dentro del rango de 
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linealidad de la CCD (ver apartado 4.2). 

La anchura de la gausiana nos indicará la calidad de la noche 
o grado de turbulencia que en términos astronómicos se co-
noce como seeing. Concretamente el parámetro se denomina 
FWHM (Full Width at Half Maximum, Anchura Total a la 
Mitad del Máximo) y se calcula a partir de la anchura total que 
presenta la gausiana a una altura igual a la mitad del máximo. 
Se mide en píxeles y conociendo la escala de la CCD (segun-
dos de arco por píxel) puede transformarse a segundos de arco. 
En términos astronómicos noches y/o lugares con FWHM=seeing 
< 1 segundo de arco son considerados muy buenos desde el 
punto de vista astronómico.

Figura 15.- Representación tridimensional de la superficie de luz de 
una estrella detectada en una CCD. Nótese como la superficie estelar 
es aproximadamente una gausiana bidimensional con simetría de 
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rotación.

Figura 16.- Perfil radial de una estrella detectada en una CCD. Cada 
punto representa la suma total de ADU o cuentas en un sector circu-
lar de radio r. Los puntos se han unido con una gausiana mostrando 
un perfecto ajuste. También se ha calculado la FWHM (Full Width at 
Half Maximum, Anchura Total a la Mitad del Maximo) resultando 2,3 
píxeles.
 
-Fotometría de apertura. Radio y valor del cielo.

Calcular el brillo o flujo de una estrella será sumar el número 
de cuentas de todos los píxeles incluidos en un círculo o 
apertura de radio r, restarles el valor del cielo y dividirlo por 
los segundos de exposición de la imagen. El problema es co-
nocer de antemano el valor del radio de la apertura. Si r es muy 
pequeño se nos estará escapando luz de la estrella mientras 
que si r es muy grande estaremos considerando más píxeles de  
los necesarios y, por tanto, estaremos introduciendo ruido a la 
medida del brillo. En la figura 17 se ha representado la mag-
nitud instrumental (medida del brillo) de una estrella para 
distintas aperturas. Puede observarse como a partir de un 
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cierto valor del radio de la apertura la magnitud o brillo cal-
culado se vuelve constante. Normalmente ese valor del radio 
es 4 veces la  FWHM de las estrellas de la imagen. En el 
ejemplo de la figura la imagen tenía una FWHM de 2,3 píxeles 
con lo que el radio de la apertura sería de 9,2 píxeles. 

Una vez calculado el valor del radio de la apertura es necesa-
rio calcular el valor del cielo. Normalmente suele usarse un 
sector circular que no esté demasiado alejado de la estrella. 
En la figura 18 vemos un ejemplo del cálculo de los parámetros 
fotométricos (radio de apertura y radios para el cálculo del 
valor del cielo) para la misma estrella de las anteriores figuras. 
Recordemos que la noche tenía una FWHM de 2,3 píxeles, el 
radio de la apertura es de 9 píxeles y los radios internos y ex-
ternos para el cálculo del cielo han sido 10 y 13 píxeles 
respectivamente. El valor del cielo será la media de las cuentas 
de los píxeles dentro de este sector circular. Finalmente el 
valor del flujo de la estrella para un filtro, o longitud de onda 
λ, será:

t

FWHMcielorI
FWHM

or
))*4(())((

  F

�
*4

⋅⋅−
=

∑
=

π
λ

donde cielo representa el valor del cielo en cuentas, la FWHM 
es la calculada para la imagen y t es el tiempo de exposición 
en segundos. Normalmente estos cálculos suele realizarlos el 
programa de reducción y los parámetros libres suelen ser el 
radio de la apertura y los interior y exterior del sector circular 
para el cálculo del valor del cielo. El tiempo de exposición de 
la imagen así como otros parámetros astronómicos están de-
tallados en las cabeceras de las imágenes si su formato es FITS 
( fo rma to  e s t ánda r  en  l a  comunidad  a s t ronómica ) . 



55

Unidad Didáctica
Observaciones
Astronómicas
Webcam
CCD

Figura 17.- Magnitud instrumental (medida del brillo) de una estrella 
calculada a partir de fotometría de apertura con distintos radios. 
Claramente puede observarse como el valor de la magnitud se esta-
biliza en un radio igual a 4 veces la FWHM de la imagen. 
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Figura 18.- Parámetros (radio apertura y radios para el cálculo del 
cielo) para el cálculo de la magnitud instrumental (medida del brillo) 
de una estrella para una imagen con una FWHM de 2,3 píxeles.  

-Magnitud estelar. Magnitud instrumental y calibrada.

Comúnmente en astronomía el brillo de una estrella se mide 
en magnitudes que no es más que una representación logarít-
mica del flujo estelar Fλ  definido en el apartado anterior. Es 
muy importante distinguir entre magnitudes instrumentales y 
calibradas. La magnitud instrumental de un objeto, para un 
determinado filtro o longitud de onda λ, se define como:

( )λλ Fm log5,�−=

mientras que si lo que queremos es comparar nuestras medidas 
de brillo de un determinado objeto con las realizadas por otros 
grupos de observadores será necesario transformar las magni-
tudes instrumentales a magnitudes calibradas o estándares. 
Para ello será necesario  adoptar un sistema estándar y obser-
var estrellas calibradas en los filtros estándares asociados a este 
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sistema. Uno de los sistemas estándares más extendido en 
astronomía es el de filtros Johnson, UBVRI, combinado con 
estrellas estándares medidas por Landolt (artículo de 1983 en 
Astronomical Journal 88, 439, puede accederse al catálogo en 
http://www.cfht.hawaii.edu/ObsInfo/Standards/Landolt/).  La 
ecuación de transformación de magnitudes instrumentales a 
estándares para el filtro R será (despreciando términos de co-
lor):

XEctemm RRRinsR ⋅++=

donde insRm  es la magnitud instrumental de la estrella estándar 
calculada para el filtro R de Johnson a partir de nuestras ob-
servaciones, Rm  es la magnitud calibrada para el filtro R que 
encontraremos en el artículo de Landolt, X  es la masa de aire 
(es un parámetro que mide la cantidad de atmósfera atravesa-
da por el rayo de luz de la estrellas antes de llegar al telescopio) 
calculada a partir de la altura de la estrella en grados, h,  en el 
momento de la observación según 

)º0 9cos(
�

h
X

−
=   . Las varia-

bles a determinar serán: cteR que es la constante de calibración 
y ER  que se denomina extinción (en unidades de magnitudes/
masa de aire) para el filtro R. Normalmente deben observarse 
un buen número de estrellas estándares, repartidas por todo el 
cielo, para tener una buena estimación de la constante de 
calibración y la extinción a partir de un ajuste de una recta por 
mínimos cuadrados donde la extinción es la pendiente (ver el 
ejemplo). La extinción depende del instrumental usado en la 
observación, de la noche y del lugar de observación. En el 
Observatorio del Teide usando una CCD en el telescopio IAC80 
(80 cm de diámetro) las extinciones típicas en los filtros John-
son son, B 0,25 mag/X; V 0,14mag/X; R 0,1 mag/X; I 
0,06mag/X, como puede observarse la extinción disminuye 
hacia longitudes de onda largas o colores rojos. 

Una vez calculada la constante de calibración y la extinción 
podremos transformar todas nuestras magnitudes instrumenta-
les (de otros objetos observados) a estándares o calibradas. No 
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hace falta decir que una noche con alguna nube no podrá ser 
usada para calcular magnitudes calibradas.

4.6. Actividad 3. Determinación de la calidad del cielo.

Objetivos.

1.- Calcular la calidad del cielo a partir del cálculo de la 
extinción.
2.- Entender el concepto de masa de aire.
3.- Entender el concepto de noche fotométrica.

Instrumental y material.

-será necesario disponer de una cámara con un sensor CCD o 
una cámara digital con un sensor CMOS. La cámara la debe-
remos acoplar a un telescopio que disponga de motores de 
seguimiento.
-un ordenador portátil con algún software de reducción y 
análisis de imágenes (ver apartado 5). También es muy conve-
niente disponer de algún programa para el tratamiento de los 
datos (por ejemplo, excel).

Metodología.

La actividad consistirá en realizar una estimación de la calidad 
de la noche a partir de medidas de la magnitud instrumental 
de una estrella, elegida al azar en el cielo, a distintas alturas 
de observación. Para obtener buenos resultados deberá reali-
zarse una sesión de observación de un mínimo de 4 horas para 
poder tener varias medidas de la estrella a distintas alturas. El 
proceso a seguir es el siguiente:
1.- Obtención de las imágenes en bruto de la estrella a distin-
tas alturas. Es muy importante anotar las alturas exactas del 
telescopio de las distintas observaciones.
2.- Procesamos las imágenes según se detalla en apartado 4.4 
para obtener imágenes procesadas.
3.- Calculamos el flujo de la estrella en las distintas imágenes 
procesadas a partir de fotometría de apertura según se explica 
en el apartado 4.5. Si disponemos de algún filtro estándar el 
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flujo calculado será monocromático aunque  también es posi-
ble realizar la práctica sin filtro y entonces hablaremos de 
flujos en todo el espectro (luz blanca).
3.- Calculamos la magnitud instrumental de la estrella para las 
distintas imágenes según:

( )λFAm log5,�−=

donde A es una constante arbitraria que suele añadirse para 
evitar números negativos.
4.- Representamos en un eje cartesiano X-Y la magnitud ins-
trumental de la estrella frente a la masa de aire para las 
distintas observaciones. Es importante darse cuenta que  a  
mayor masa de aire la magnitud de la estrella aumenta (el 
brillo disminuye) debido a que la estrella debe atravesar un 
espesor mayor de atmósfera. Si queremos observar objetos 
débiles debemos siempre realizarlo cuando estén culminando 
(paso por el meridiano del lugar) pues es cuando estarán a 
mayor altura y, por tanto, su masa de aire será menor. Un 
objeto que culmine en el zenit del lugar tendrá una masa de 
aire de 1.
5.- Ajustamos, por mínimo cuadrados, una recta. La bondad 
del ajuste o coeficiente de correlación nos indicará la calidad 
de la noche. La pendiente de la recta es indicativo de la extin-
ción. Una extinción muy elevada acompañada de un 
coefiente de correlación bajo será un claro indicador de la 
presencia de nubes durante la noche, indicándonos que la 
noche no es fotométrica, es decir, no podemos usar la noche 
para realizar medidas de magnitudes calibradas.

Ejemplo.

A continuación mostramos, a modo de ejemplo, las medidas 
obtenidas en una noche de observación en el telescopio IAC80 
(80cm de diámetro, Observatorio del Teide, Instituto de Astro-
física de Canarias) usando una cámara CCD en el foco 
Cassegrain. Después de realizar el proceso de análisis detalla-
do en el apartado anterior obtenemos los siguientes datos para 
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una estrella cualquiera observada en el filtro V de Johnson:

      altura h [º]	   masa de aire X	 magnitud instrumental
		
	1 0		  5,76		1  0,55
	2 5		2  ,37		1  0,21
	 30		2  ,00		1  0,15
	 40		1  ,56		1  0,10
	 45		1  ,41		1  0,13
		

En la Figura 19 mostramos la representación de los anteriores 
puntos y el ajuste de una recta por mínimos cuadrados. El 
hecho de que los puntos estén bien alineados (correla-
ción=0,9906) y la extinción no sea excesiva (0,1023) 
demuestra que podemos definir la noche como  fotométrica.

Figura 19. Curva de extinción de una noche fotométrica. El hecho de 
que los puntos estén bien alineados (correlación=0,9906) y la extinción 
no sea excesiva (0,1023) demuestra que podemos definir la noche 
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como  fotométrica.

5. Principales programas de reducción y análisis.

Se indica a continuación una serie de programas informáticos 
para procesar imágenes astronómicas. Algunos son comercia-
les, mientras otros son de libre distribución (freeware). Muchos 
de ellos pueden descargarse desde Internet.

5.1. Generales.

PHOTOSHOP (comercial). La referencia profesional en el 
tratamiento general de imágenes. Gran potencia y posibilidad 
de incorporarle numerosos “plugins” o filtros digitales, entre 
ellos el plugin para leer el formato FITS:  http://www.adobe.
com/products/photoshop/main.html

PAINT SHOP PRO (shareware). Programa de bajo coste, con 
grandes posibilidades y numerosas funciones:  http://www.jasc.
com/products/paintshoppro/

THE GIMP (freeware). Una alternativa gratis al Photoshop. 
Muchas funciones y potencia, numerosos plugins:  http//www.
gimp.org

NEATIMAGE (shareware). Programa destinado a reducir el 
ruido electrónico o granulación en la imagen fotográfica: 
http://www.neatimage.com

5.2. Astronómicos.

IRAF (freeware). El paquete de reducción astronómica IRAF 
(Image Reduction and Análisis Facility, Paquete para la Reduc-
ción y Análisis de Imágenes) es el software utilizado, 
mayoritariamente, en la comunidad de astrónomos profesio-
nales. Ha sido desarrollado por NOAO (Nacional Optical 
Astronomy Observatorios, Tucson, USA) y ya existe una versión 
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para PC-LINUX (solamente en inglés): http://iraf.noao.edu

ASTROART (comercial). Completo e intuito programas para el 
tratamiento de todo tipo de imágenes astronómicas. Se le 
puede añadir “plugins” o pequeños filtros digitales:    http://
www.msb-astroart.com

MAXIM (comercial). Uno de los mejores programas de trata-
miento  de imagen astronómica:
http://www.cyanogen.com/products/maximdl/

IRIS (freeware). Tratamiento avanzado de imágenes astronó-
micas, permite enlazar diferentes imágenes a modo de 
mosaico para hacer  una imagen grande. También contempla 
todo el proceso de imágenes obtenidas por cámaras digitales 
y webcams: http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm

REGISTAR (comercial). Excelente programa para alineación y 
suma de imágenes de fotografía analógica y digital: http://au-
rigaimaging.com 

IMERGE (freeware). Potente y sencillo programa para realizar 
mosaicos de imágenes: www.geocities.com/jgroveuk/iMerge.
hml

TIMEMEMO (freeware). Permite mediante conexión a Internet 
estar sincronizado con un patrón horario que ofrece un error 
máximo de una décima de segundo: http://www.astrosurf.
com/astropc/timememo

CCD-SAMPLING (freeware). Cálculo de los parámetros de la 
toma: resolución, campo, etc.: http://etxgp.free.fr/CCDSam-
pling/CCDSampling.html

5.3. Webcam.

ASTROSNAP (shareware) .Adquisición de imágenes, normales 
y en integración, ayuda a focalización y detección movimien-
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to: http://www.astrosnap.com

REGISTAX (freeware). Excelente programa para seleccionar, 
alinear, sumar y procesar imágenes a partir de videos digitales 
(o mediante series de imágenes) automáticamente: http://www.
aberrator.astronomy.net/registax

6. Direcciones de interés en Internet.

• APOD (Astronomy Picture of the Day). Página de la NASA 
(existe versión en español). Cada día una imagen diferente 
del cosmos, de la Tierra y sus fenómenos. Comentada por 
un astrofísico: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.
html

• Test de 45 películas fotográficas (negativos blanco/negro 
y color, diapositivas) comerciales para astrofotografía (In-
glés):    http://www.connecti.com/~rreeves/filmtest.htm

• Modificación de cámaras DSLR para astronomía, median-
te el reemplazo del filtro de bloqueo de infrarrojo original: 
http://www.sciencecenter.net/hutech

• Referencia mundial de las webcams para astrofotografía:  
http://www.astrocam.org/

• Cómo fabricarse un adaptador  para acoplar la webcam 
a telescopios y objetivos fotográficos : http://perso.wanadoo.
fr/hubert.roussel/adaptexte/adaptmap.html

• Adaptadores de webcam a telescopios y sistemas ópticos, 
generales y a medida, http://www.bbayle.com/DANNY.
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html

• Modificación de webcams para larga exposición (modi-
ficación de Chambers): 

o http://home.clara.net/smunch/wintro.htm (en inglés)
o http://etiqi.bravepages.com/modificacion/ (en espa-
ñol)
o http://astro.ai-software.com/toucam2.html (específica 
para la ToUCam Pro, en inglés)
o http://frederic.brame.free.fr/astrono/toucampro/mo-
dif1/modif1.htm (modificación sin alterar las patas del 
chip, en francés)

• Increíbles imágenes de la Estación Espacial Internacional 
(ISS) con webcam y telescopio de aficionado: http://www.
djcash.demon.co.uk/astro/webcam/spacecraft.htm

• Grupo de discusión sobre astrofotografía (en español): 
http://es.groups.yahoo.com/group/fotastro/

• Tiempo de precisión (relojes atómicos): http://tycho.usno.
navy.mil/time.html

• Excelentes mapas mensuales gratuitos con comentarios 
de los objetos y fenómenos celestes más interesantes (for-
mato PDF, necesita Acrobat Reader):   http://www.skymaps.
com/

• Posición y visibilidad de la Estación Espacial Internacio-
nal ISS y otros satélites importantes, como los Iridium (que 
pueden brillar mucho):   http://www.heavens-above.com

• Efemérides completas celestes, incluyendo predicciones 
de pasos de satélites artificiales (como la ISS) por delante 
d e  l a  L u n a  y  e l  S o l :  h t t p : / / w w w. c a l s k y. c o m / 



65

Unidad Didáctica
Observaciones
Astronómicas
Webcam
CCD

Distribuidores de instrumental y material astronómico en 
España

• Valkanik:   http://www.valkanik.com/
• Microciencia, S.A.   http://www.microciencia.com/
• IMVO:   http://www.imvo-roure.com/
• Catalana de Telescopios:   http://www.arrakis.es/
~telescop/
• Informática Industrial: http://www.informatica-industrial.
com/astro.htm
• Óptica Roma:  http://www.opticaroma.com/astronomia/
index.html
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