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Prefazione

V

Con l’avvento dei sensori digitali, l’ultimo decennio ha segnato un periodo di 
grande evoluzione della fotograÞ a astronomica amatoriale, quasi una metamor-
fosi, sia dal punto di vista qualitativo che da quello quantitativo. L’arrivo delle 
camere CCD dedicate e, di seguito, la crescente disponibilità di fotocamere reß ex 
digitali, ha permesso a molti appassionati di intraprendere con relativa facilità 
un’attività che inizialmente era accessibile soltanto a pochi.
Così, le storiche immagini su lastra chimica provenienti dai telescopi professiona-
li, in particolare quelle prodotte con le rafÞ nate tecniche di elaborazione fotomec-
canica di colui che io considero il padre della fotograÞ a astronomica moderna, 
il grande David Malin, vengono quotidianamente surclassate per profondità e 
dettagli dalle immagini amatoriali prodotte con strumenti di ben più modeste di-
mensioni. E il trend non sembra dare alcun cenno di rallentamento!
Di recente in Italia si continua ad assistere a un evidente incremento qualitati-
vo dei lavori prodotti con le reß ex digitali, ora perché qualcuno ha pensato di 
farle funzionare all’interno di appositi sistemi di raffreddamento fatti in casa, 
ora perché qualcun altro ha Þ utato nuove tecniche di elaborazione software, che 
innalzano la qualità dei risultati. Sempre più frequentemente, osservando una foto 
astronomica, è difÞ cile capire se è stata realizzata con una reß ex digitale, piutto-
sto che con una camera ccd raffreddata.
Gli editori di riviste specializzate, che Þ no a pochi anni fa tendevano a pubblicare 
soltanto immagini prodotte con costose strumentazioni di astrofotograÞ  d’Oltre-
oceano, al giorno d’oggi si ritrovano nell’imbarazzo della scelta tra le numerose 
immagini che ricevono ogni mese dagli astrofotograÞ  nostrani. Di fronte a un così 
rapido sviluppo, tuttavia, molti neoÞ ti pieni di aspettative si proiettano in un mondo 
inconsapevolmente difÞ cile da comprendere e da gestire, a volte spaesati, ritrovan-
dosi a raccogliere qua e là informazioni frammentarie per fare qualche passo in 
avanti, attraverso il passa-parola tra amici, o sempre più spesso via internet. Non è 
raro leggere nelle mailing-list delle richieste ricorrenti di aiuto sui soliti argomenti. 
È il segno evidente che c’è scarsa informazione e che molti neoÞ ti non riescono fa-
cilmente a dar luogo alle proprie potenzialità, pur disponendo delle attrezzature.
Di una guida completa alla fotograÞ a astronomica con la reß ex digitale, in lingua 
italiana, si sentiva già da tempo la mancanza. Il volume, che ho letto con vero en-
tusiasmo, presenta un notevole equilibrio tra le nozioni di base per il principiante 
e un buon livello di approfondimento per chi ha già una certa esperienza in mate-
ria. La struttura in capitoli è ben organizzata ed è facile saltare da un argomento 
all’altro senza particolari difÞ coltà. 
Anche gli aspetti tecnici riguardanti l’elettronica, l’ottica e la matematica appli-
cata sono ben esposti, grazie anche alle illustrazioni e alle tabelle sapientemente 
intercalate nei punti chiave, senza cadere in eccessivi tecnicismi e lasciando am-
pio spazio alla comprensione degli argomenti per chi non ha particolari compe-
tenze tecnico-scientiÞ che. Sono convinto che per diversi anni sarà in Italia un vero 
punto di riferimento, per molti di noi e per quanti altri si avvicineranno a questa 
nostra splendida passione che è l’AstrofotograÞ a.

Giovanni Benintende



Introduzione

La magia si compie quando, alzati gli occhi al cielo, il nostro sguardo è attratto 
da una miriade di punti luminosi che anche un modesto telescopio rivela in tutto 
il loro splendore: osservando quelle schegge di luce, sembra davvero di aver toc-
cato il cielo con un dito. 
Se poi con il tempo l’interesse resta e la curiosità cresce, si decide di catturare la 
luce di quei punti luminosi, passando dall’osservazione alla fotograÞ a, con l’in-
tento di Þ ssare la delicata struttura di una nebulosa o il debolissimo bagliore di 
lontani ammassi di galassie. Finalmente, gli oggetti celesti dovrebbero mostrarsi 
in tutto il loro splendore, rivelando anche delicate sfumature di colore.
Così crede, almeno, colui che per la prima volta si accinge a scattare una fotogra-
Þ a astronomica. Troppo tardi si accorge che i problemi sono appena cominciati: 
errori nello stazionamento polare, messa a fuoco imprecisa, eccessivo inquina-
mento luminoso, guida fotograÞ ca errabonda. Sembra che tutto cospiri a com-
plicare le notti serene: se è una guerra l’osservazione visuale, è ugualmente una 
guerra l’astrofotograÞ a. Cambiano solo gli strumenti con cui la si combatte.
Eppure non ci si arrende mai; ci si informa, si continua, si insiste, Þ nché non 
arrivano i primi risultati. E da quel momento in poi, la strada è quasi tutta in 
discesa…
Nell’era dei telescopi spaziali, talvolta gli astrofotograÞ  amatoriali si chiedono se 
abbia ancora senso riprendere il cielo coi propri mezzi modesti. Le immagini che 
si possono realizzare non si avvicinano nemmeno lontanamente alla Þ nezza di det-
tagli e alla profondità che solo i migliori telescopi professionali possono fornire. 
Tuttavia, migliaia di appassionati in tutto il mondo un senso lo hanno trovato: il 
senso di appagamento che può dare un’immagine realizzata con le proprie mani 
non arriverà mai da una foto scaricata da Internet. A spingerci c’è la soddisfazio-
ne nell’aver prodotto un risultato, bello o brutto che sia, avendo superato un’inÞ -
nità di problemi, dopo aver lottato contro le nuvole e l’inquinamento luminoso.
Ma la vera sÞ da non è tanto il catturare l’immagine: capacità tecnica e tecnologia 
ce ne offrono la possibilità. La partita si gioca nel cercare di rendere nell’imma-
gine la maggiore quantità di dettagli possibile. Quindi, se realizzare fotograÞ e 
tecnicamente buone non è più difÞ cile, è invece complicato elaborarle al compu-
ter, al Þ ne di ottenere un capolavoro. Ed è qui che la maggior parte degli astroÞ li 
incontra problemi e si ferma. 
Questo libro vuole certamente fornire le basi per catturare astrofotograÞ e tecni-
camente perfette. Ma non solo, perché la valorizzazione di queste riprese va fatta 
con pazienti ore di elaborazione al computer, e qui verranno illustrate le tecniche 
principali.
Quando ci si dedica all’astrofotograÞ a, è facile addentrarsi nei meandri tecnici 
e si rischia di perdere di vista il Þ ne ultimo per cui si fanno tutti questi sforzi: la 
passione per l’astronomia e il cielo stellato. È proprio per questo motivo che si è 
voluto realizzare un libro che speriamo possa servire a “formare” astroÞ li com-
pleti, in grado di apprezzare il cielo in ogni suo aspetto.

Lorenzo Comolli e Daniele Cipollina

VI
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Non il possesso della verità, ma la lotta vittoriosa per conquistarla 
fa la felicità dello scienziato.

Max Planck (premio Nobel per la Þ sica 1918)

1.1. Le camere digitali

DSLR e CCD

Fino ai primi anni del 2000 c’erano solo due alternative per fotografare il profondo 
cielo: o si usava un corpo reß ex con la pellicola (in breve SLR, single lens reß ex) 
oppure bisognava orientarsi verso i CCD. In seguito, con il dilagare delle fotoca-
mere digitali (DSLR, ovvero digital SLR, Þ g. 1.1) e il conseguente calo dei prezzi, 
è stato facile per l’appassionato averne una a disposizione e provare ad adattarla al 
telescopio per riprendere immagini del cielo.
All’inizio (nel 2000) i risultati, benché di modesta qualità, promettevano bene; al 
momento della stesura di questo libro (2010) esistono DSLR con sensori di ottima 
qualità che, in diversi modelli di fotocamera, raggiungono il formato 24x36 mm 
con un costo decisamente inferiore rispetto a un CCD di pari dimensioni e offrono 
grandi possibilità nella ripresa astronomica, dal profondo cielo alle stelle doppie, 
dall’imaging lunare a quello solare con qualità altissima e resa eccellente.
Fino a qualche anno fa la DSLR leader fra gli astroimager era la Canon EOS 350D, 

Figura 1.1 Una camera 
digitale DSLR. (Cortesia Ca-
non)
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una reß ex digitale che si collocava in una fascia media di prodotto e dal costo de-
cisamente contenuto; il sensore CMOS da 8,2 Mpix e la risoluzione di 3456x2304 
pixel permettono di catturare ottime immagini astronomiche a patto di tener conto 
dei suoi limiti. Anche se oggi è stata oramai superata da modelli più recenti, costi-
tuisce comunque un’ottima e ragionevolmente economica alternativa, se reperita 
sul mercato dell’usato, alle più soÞ sticate e costose camere CCD dedicate esclu-
sivamente all’astronomia. Per aiutare il lettore a districarsi tra gli innumerevoli 
modelli di fotocamere, in tab. 1.1 sono riportate le principali camere della Canon. 
Come mai solo Canon? Perché nel mondo dell’astrofotograÞ a le fotocamere di 
questa marca sono la stragrande maggioranza, sia per una questione di buone pre-
stazioni, sia per la loro introduzione sul mercato prima di altri produttori.
Tuttavia, una DSLR non è nata per essere impiegata in campo astronomico, e per 
questa ragione rispetto alle camere CCD presenta alcuni svantaggi, che vengono 
però controbilanciati da tutta una serie di vantaggi.

Pellicola o digitale?

Questa domanda ormai non se la pone quasi più nessuno. I risultati che le DSLR 
hanno mostrato sono la migliore risposta. A titolo di esempio si mostra in Þ g. 1.2 un 
confronto “alla pari” tra digitale e pellicola: è stato impiegato lo stesso identico ri-
frattore, con lo stesso campo di vista (entrambe le fotocamere formato 24x36 mm) 
e cieli molto bui. Il confronto parla da sé: il digitale mostra una maggiore quanti-
tà di sfumature e di dettagli nella nebulosa; analizzando l’ingrandimento si vede 
come anche il numero di stelle registrate dal digitale sia ben superiore.
A questo punto conviene modiÞ care la domanda come segue: ci sono dei campi 
dell’astrofotograÞ a dove la pellicola può ancora essere utile o competitiva? La 
risposta non è facile: qualora siano necessarie molte macchine fotograÞ che, come 
durante la ripresa delle meteore, allora può essere utile aggiungere alla dotazione 
qualche “vecchia” fotocamera a pellicola. Oppure quando si vuole registrare par-
ticolari fenomeni su un unico fotogramma, come una sequenza di un’eclisse o un 
analemma.

Vantaggi delle DSLR

Il prezzo è forse uno dei punti di maggiore interesse nel confronto DSLR-CCD. 
Infatti, una fotocamera con un sensore formato APS-C (14,2x21,8 mm nel caso 
delle Canon entry-level) costa circa da 1/4 a 1/10 rispetto all’equivalente CCD; e 
non è poco. Con una spesa di circa 300 € del 2010 si ha in mano uno strumento 
potente, semplice da usare ed estremamente ß essibile, tale da garantire buoni ri-
sultati già alle prime riprese.
In secondo luogo, c’è la grande semplicità di utilizzo del corpo DSLR: basta col-
legarla al telescopio (o all’obiettivo, nel caso in cui si desideri riprendere imma-
gini a largo campo) ed è possibile iniziare subito a fotografare. In più una DSLR 
può essere impiegata in astronomia senza necessariamente l’abbinamento al PC: è 
sufÞ ciente un comando remoto a cavo (tipo bulb) per gestire le operazioni di scat-
to. Un computer, se da un lato complica il setup, dall’altro sempliÞ ca in maniera 



1   La strumentazione

3

notevole tutte le operazioni di ripresa: come si vedrà più avanti, collegando la 
DSLR al PC si potrà focheggiare con massima precisione, impostare la sequenza 
di scatto e il numero di frame, controllare le condizioni del seeing e anche veriÞ -
care la perpendicolarità del sensore rispetto all’asse ottico.
Ancora: la matrice a colori delle DSLR permette di utilizzare immediatamente 
un Þ le a colori RGB, che può essere in formato RAW grezzo oppure JPEG, senza 

Figura 1.2 Confronto “alla pari” tra digitale e pellicola. Telescopio rifrattore apocromatico 
Pentax 75 (focale 500 mm). Digitale: Canon EOS 5D modi� cata Baader con posa di 1 h e 
40 min (10 pose da 10 min, impostata a 400 ISO), Colle del Nivolet (AO) a 2535 m, settem-
bre 2008. Pellicola: Kodak E200 (sviluppata a 320 ISO), posa 45 min, Capanne di Cosola 
(AL) a 1500 m, maggio 2002. (L. Comolli)
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essere obbligati ad acquisire i canali rosso (R), verde (G) e blu (B) separatamente 
tramite opportuni Þ ltri. Inoltre, grazie alla possibilità di montare Þ ltri a banda 
stretta davanti al sensore, in corrispondenza del bocchettone di innesto delle otti-
che, è possibile anche lavorare in luce H-alfa oppure OIII, con eccellenti risultati 
(se la camera è modiÞ cata) e quindi, tanto per fare un esempio, acquisire immagini 
di nebulose usando la tecnica H-alfa+RGB.
InÞ ne, i sensori delle DSLR possiedono una buona sensibilità a quasi tulle le zone 
dello spettro visibile, permettendo la ripresa di qualsiasi oggetto celeste a partire 
dalla Luna per arrivare alle nebulose (emissione o riß essione che siano) e alle 
galassie.

Punti deboli delle DSLR

Tuttavia, e qui entriamo nel campo dei difetti delle DSLR, i sensori sono limitati 
nelle zone estreme dello spettro, un poco della parte blu e molto in quella rossa. 
Questo è il problema maggiore che afß igge le DSLR usate in campo astronomico: 
la scarsa sensibilità al colore rosso, tipico della maggior parte delle nebulose 
ad emissione come ad esempio la Nebulosa Nord America (NGC 7000), oppure 
la Nebulosa California (NGC 1499). Ciò è dovuto in larga misura al Þ ltro taglia-
infrarosso (IR cut) montato davanti al sensore della fotocamera, che lo rende pra-
ticamente “cieco” alle radiazioni al di sotto dei 400 nm e oltre i 630 nm, dove la 
sua sensibilità diventa quasi nulla. E l’emissione H-alfa si trova a 656.4 nm. Per 
risolvere la situazione è necessario sostituire (o, meglio, far sostituire da personale 
qualiÞ cato) il Þ ltro originale taglia-infrarosso con uno dedicato speciÞ camente 
alla fotograÞ a astronomica. Fino a poco tempo fa questo intervento rendeva la 
fotocamera difÞ cilmente utilizzabile per le immagini diurne in quanto produce-
va uno sbilanciamento dei colori piuttosto notevole. Ma attualmente esistono in 
commercio Þ ltri ottimizzati che, oltre a garantire un’altissima trasmissione Þ no 
nella banda H-alfa, producono anche un modesto sbilanciamento del colore, e 
si possono usare più agevolmente per la fotograÞ a diurna, a patto però di fare 
un bilanciamento dei colori manuale. Il graÞ co di Þ g. 1.3 mostra la differenza di 
trasmissione dei diversi Þ ltri.
Un altro difetto delle DSLR è il maggiore rumore elettronico di fondo rispetto ai 
CCD, trascurabile a basse temperature ma visibilissimo ed estremamente fastidio-
so a temperature superiori ai +15 °C, che si manifesta come una sorta di eccessiva 
granulosità dell’immagine ed è dovuto al fatto che il sensore delle DSLR non è 
raffreddato. Per questo grosso problema non c’è molto da fare: si può mettere 
qualche pezza con interventi di più o meno ardito bricolage: se ne parlerà più 
diffusamente nel paragrafo sulla stabilizzazione termica. Per rendersi conto del 
problema, nella Þ g.1.4 è mostrato un confronto tra dark frame ripresi a temperatu-
re esterne diverse e a parità di altri fattori: come si nota il rumore di fondo dipende 
molto dalla temperatura esterna,.
Per Þ nire, un altro problema che insorge nell’uso delle DSLR in astronomia è l’ir-
ritante presenza di un alone colorato, di solito in violetto, in un angolo o lato del 
fotogramma. Questo è causato dal circuito di alimentazione e lettura del sensore, 
che crea nelle lunghe pose un fenomeno detto “elettroluminescenza” o “amp 
glow”, tipico di alcuni materiali in grado di emettere luce sotto l’effetto di un cam-
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Figura 1.3 Curva di trasmissione del � ltro Baader ACF, rispetto a quella del � ltro originale 
Canon e di quello della Canon 20Da. La differenza nella riga dell’H-alfa è notevole. 

Figura 1.4 Confronto del rumore di fondo al variare della temperatura (+4°C e +22°C). Ca-
non EOS 350D, dark frame con posa di 10 min, 800 ISO. In alto si nota il fenomeno dell’elet-
troluminescenza (chiarore ai bordi) e, in basso, un ingrandimento della sola parte centrale.
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po elettrico. Il lettore può farsi un’idea del problema osservando ancora la Þ g. 1.4. 
Nella Canon 350D questo fenomeno si veriÞ ca soprattutto nell’angolo inferiore 
destro dell’immagine; occorre dunque prestare attenzione durante l’inquadratura 
evitando di far cadere in quella zona, piuttosto piccola in verità, parti importanti 
dell’oggetto da riprendere. In ogni caso è piuttosto facile, utilizzando una corre-
zione di colore selettiva e limitata al solo fondo cielo, eliminare del tutto l’alone 
colorato. Inoltre, nei modelli recenti della Canon (dal 2007 in poi) tale difetto è 
stato ridotto e praticamente eliminato.
In deÞ nitiva, alla luce di fatti appena elencati, il lettore noterà come una buona 
DSLR sia un ottimo approccio alla fotograÞ a astronomica, dove gli svantaggi pre-
senti sono largamente compensati da parecchi vantaggi.

I CCD

Sebbene questo libro prenda in considerazione principalmente le camere DSLR, si 
vuole comunque dare al lettore una panoramica completa su tutti i dispositivi adat-
ti a realizzare astrofotograÞ e. Il CCD è uno di questi, e sicuramente è quello che 
permette di ottenere i risultati migliori in termini di risoluzione, profondità e colori 
(Þ g. 1.5). Inoltre, tutto quanto descritto in questo libro, pur essendo incentrato 
sulle DSLR, può quasi sempre essere applicato proÞ cuamente anche al mondo del 
CCD. In sostanza, CCD e DSLR sono solo due realizzazioni diverse basate sullo 
stesso principio di funzionamento, quindi è naturale che sia così.
Gran parte dei vantaggi dei CCD sono già stati accennati sopra, ma qualcuno val 
la pena sottolinearlo. Essendo strumenti studiati speciÞ camente per astronomia, 
mostrano molti vantaggi. Uno di essi riguarda la possibilità lavorare con Þ ltri 
a banda stretta senza problemi: infatti tutti i pixel di un CCD in bianco e nero 

Figura 1.5 Una moder-
na camera CCD. (Cortesia 
SBIG)
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risultano sensibili a tutto lo spettro; impiegando un Þ ltro, tutti i pixel risulteranno 
quindi sensibili alla luce di interesse. Facciamo un esempio: un Þ ltro H-alfa lascia 
passare luce rossa che una DSLR raccoglierà solo sui pixel rossi, che sono solo 
1/4 del totale. In sostanza, quindi, la risoluzione e la sensibilità vengono ridotte al 
25%, una differenza non banale quando si riprendono soggetti deboli.
Tra gli altri vantaggi dei CCD c’è la maggiore propensione alla “ricerca”, ov-
vero allo studio quantitativo degli oggetti visibili in cielo. Tra gli studi possibili si 
cita ad esempio la fotometria (misura della quantità di luce), l’astrometria (misura 
della posizione degli oggetti), la ricerca di supernovae, di comete e di asteroidi. Si 
badi bene, con una DSLR questi generi di ricerca non sono impossibili, ma solo 
molto più difÞ cili per via dei limiti della strumentazione.
Gli autori, visti i costi decisamente maggiori dei CCD, consigliano al lettore neo-
Þ ta di “farsi le ossa” con camere DSLR, e solo successivamente, se veramente 
interessati a migliori risultati, di passare ai CCD. Ma si badi bene che non vi sono 
solo vantaggi nel CCD. A parte il costo, un grosso svantaggio è la maggiore com-
plicazione dell’intero sistema di ripresa, che almeno inizialmente può portare ad 
affrontare nuovi e imprevisti problemi.

Principali caratteristiche dei CCD

Mentre le DSLR si assomigliano un po’ tutte, i CCD mostrano molte differenze fra 
loro in quanto si tratta di prodotti quasi artigianali, o comunque prodotti in piccola 
scala. Risulta quindi molto più complicato districarsi nei meandri delle opzioni 
possibili. Qui si fornisce una lista non esaustiva delle caratteristiche dei CCD, 
leggendo le quali ci si può rendere conto anche dei loro vantaggi.

In bianco e nero oppure a colori€ : i CCD possono impiegare sensori senza Þ ltri 
oppure, come le DSLR, con Þ ltri disposti a matrice di Bayer. Siccome in astro-
nomia si predilige la sensibilità, i modelli più diffusi sono certamente quelli con 
sensori in bianco e nero.
Sensori interlinea o € full-frame: si tratta di due tipologie di sensori che si diffe-
renziano per la presenza di una “pista” che afÞ anca ciascuna riga di pixel e che 
permette all’immagine di essere letta molto velocemente (Þ g. 1.6). Chiaramente 
questa è una caratteristica molto importante nelle foto diurne tradizionali, e per 
questo la quasi totalità dei sensori prodotti è interlinea. Quindi si tratta anche 
dei sensori più economici perché prodotti in grande scala. Ma la “pista” in realtà 
occupa una parte dell’area del sensore (anche il 30%) e quindi questa risulta 
insensibile alla luce. Quindi, in generale un sensore full-frame è più sensibile ed 
è da preferire in astrofotograÞ a.
Microlenti€ : per ridurre il problema dei sensori interlinea (ma presente anche 
in minima parte nei full-frame) i produttori hanno escogitato uno stratagemma: 
focalizzare la luce che arriva sulla parte insensibile del pixel orientandola verso 
la parte sensibile. Per far ciò viene depositata una piccola goccia di materiale 
trasparente sopra ciascun singolo pixel, che quindi si comporterà come una pic-
cola lente. Le microlenti vengono impiegate anche nei più recenti sensori delle 
DSLR.
Antiblooming€ : si tratta di una caratteristica che evita il formarsi di un difetto 
chiamato “blooming” (traduzione letterale “Þ oritura”), che si veriÞ ca quando 
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una stella molto luminosa è presente nel campo e la sua luce “trasborda” da un 
pixel a quello vicino, in direzione verticale, producendo delle antiestetiche linee 
bianche. I sensori antiblooming impiegano delle “piste” a Þ anco dei pixel che 
“drenano” gli effetti indesiderati della saturazione. Chiaramente questo genera, 
come nel caso degli interlinea, una riduzione dell’area sensibile e quindi un 
calo della sensibilità del 30-50%. Anche in questo caso le microlenti possono 
aiutare molto. La stragrande maggioranza dei sensori per uso diurno è dotata di 
antiblooming.
Otturatore meccanico o elettronico€ : quando, al termine del tempo di espo-
sizione, l’immagine viene letta da un sensore full-frame, le cariche elettriche 
raccolte in ciascun pixel vengono fatte scorrere verso un angolo del sensore, riga 
per riga. Questo processo può essere anche molto lento (durata di alcuni secon-
di) e se la luce continua a cadere sul sensore, si produrranno degli antiestetici 
aloni attorno alle stelle più luminose. Per evitare questo è necessario un ottura-
tore meccanico, che copra il sensore durante l’operazione di lettura. L’otturatore 
è invece detto “elettronico” quando si impiegano tecniche diverse (come negli 
interlinea) che permettono di evitare questo difetto. Se si utilizza un sensore 
full-frame, ovvero del tipo più sensibile, l’otturatore meccanico è d’obbligo.
EfÞ cienza quantica€  (QE, quantum efÞ ciency): indica la percentuale della luce 
incidente sul sensore che viene registrata. Idealmente si vorrebbero sensori con 
QE del 100%, nella realtà i migliori, di tipo retroilluminato, arrivano al 90%, 
quelli full-frame al 70% e gli interlinea al 40%. Per confronto i migliori sen-
sori che equipaggiano le DSLR si attestano tra il 10 e il 20%, come mostrato 
nell’esempio in Þ g. 1.7.
Dinamica€ : è quella caratteristica che descrive la capacità di osservare sia det-
tagli deboli che luminosi, contemporaneamente. Sostanzialmente nei CCD può 
essere descritta da un “rapporto di contrasto” (range dinamico) tra il segnale più 
forte e quello più debole registrabili nella stessa ripresa. Nei migliori CCD tale 
rapporto può essere ad esempio di 30.000:1 o più. Tale rapporto r può essere in-

Figura 1.6 Schema dei sensori CCD full-frame e interlinea. In quest’ultimo le cariche vengono 
trasferite prima a una “pista” adiacente ai pixel (che occupa area e limita la sensibilità) e poi 
alla riga di lettura sottostante.

CCD Full-frame CCD Interlinea
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dicato anche in scala di decibel, calcolabile come 20*log10(r), quindi nell’esem-
pio si tratta di 90 dB.
Numero di bit del convertitore A/D€ : per riuscire a convertire l’ottimo segnale 
prodotto dai CCD è necessario utilizzare un convertitore A/D (da analogico a 
digitale) di qualità, ovvero con un elevato numero di bit. Il valore più diffuso in 
astronomia è 16 bit, che permette di distinguere 65.536 livelli di grigio (2 eleva-
to 16). È chiaro, ad esempio, che un convertitore a 12 bit (4096 livelli) non sa-
rebbe adatto per un sensore in grado di fornire un range dinamico di 30.000:1.
Dimensione del pixel€ : avere pixel piccoli permette di risolvere dettagli più Þ ni, 
e questo è un vantaggio. Ma d’altro canto ci sono anche svantaggi come la mi-
nore sensibilità (pixel piccolo signiÞ ca piccola area di raccolta di luce) e minore 
dinamica (il massimo segnale acquisibile è limitato dall’area). Il valore della 
dimensione del pixel va scelto soprattutto in considerazione della dimensione 
minima delle stelle che è in grado di fornire il telescopio, senza dimenticare 
il fattore limitante del seeing, che di solito è anche il più critico. Ad esempio, 
focali corte (<1000 mm) permettono di usare pixel anche di 6 �—m, mentre focali 
lunghe (>2000 mm) richiedono pixel grandi più di 15 �—m.
Numero di pixel e dimensione del sensore€ : con l’evoluzione della tecnologia, 
sono disponibili sensori con più di una decina di milioni di pixel. Ma attenzione 
a non rincorrere il massimo numero possibile: tanti pixel signiÞ ca anche campo 
più grande e quindi necessità di qualità ottica perfetta su una grande area, cosa 
che pochissimi telescopi sono in grado di fornire. Inoltre, tanti pixel corrispon-
dono a immagini molto grandi e difÞ cilmente gestibili se non con i PC di ultima 
generazione, dotati di caratteristiche tecniche generose.
Ruota porta Þ ltri€  (integrata o esterna): se il sensore è in bianco e nero, e si 

Figura 1.7 Confronto 
dell’ef� cienza quantica dei 
sensori CCD contro quelli 
delle DSLR (rappresentati 
dal sensore della Canon 
EOS 50D). La differenza 
in termini di sensibilità si 
commenta da sola. 
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vuole realizzare immagini a colori, si deve ricorrere a tecniche dette di tricromia 
o quadricromia, che consistono nel riprendere 3 o 4 pose, ciascuna con un Þ ltro 
diverso. Solitamente si impiegano i Þ ltri RGB o LRGB, dove le lettere stanno 
per Luminance (luminanza), Red (rosso), Green (verde), Blue (blu). Il Þ ltro di 
luminanza non è altro che un Þ ltro trasparente (o nessun Þ ltro del tutto). Mettere 
e togliere i Þ ltri può essere un’operazione noiosa, e per questo sono state ideate 
delle ruote con dei fori periferici dove posizionare i Þ ltri. La ruota può essere 
motorizzata e controllata da PC per essere sincronizzata via software alle riprese 
del CCD.
Sensore di guida€ : alcuni CCD montano un sensore secondario, piccolo e di 
minore qualità, per monitorare e correggere gli spostamenti della stella di guida. 
Il vantaggio di avere questo sensore all’interno del CCD è indubbio (assenza 
di telescopi di guida, camere secondarie, relativi cavi e alimentazioni), ma ha 
anche degli svantaggi quando non è possibile trovare una stella di guida nella 
posizione voluta, oppure quando si riprende tramite Þ ltri molto bui (come quelli 
a banda stretta). Alcune camere montano il sensore di guida all’interno della 
camera, altre, per questione di brevetti, devono farlo in unità separate, unite da 
raccordi opportuni alla camera principale.
Raffreddamento€ : tutti i sensori digitali sono “disturbati” dalla temperatura; i 
sensori CCD sentono questo problema in misura maggiore dei CMOS. Pertanto 
è d’obbligo raffreddare il sensore al di sotto della temperatura ambiente, solita-
mente tra i -25 e i -50 °C. Questo viene realizzato tramite celle di Peltier.
Stabilizzazione termica€ : tramite termostatazione il raffreddamento può essere 
mantenuto costante in modo che eventuali variazioni di temperatura ambiente 
non modiÞ chino l’entità del rumore termico. In questo modo si possono ripren-
dere i frame di calibrazione (dark) anche a mesi di distanza, è sufÞ ciente che la 
temperatura sia la stessa. La termostatazione, pur apparendo una caratteristica 
banale e secondaria, è di grande importanza perché permette di evitare la ripresa 
dei dark ad ogni sessione di lavoro!
Interfaccia di collegamento a PC€ : ormai lo standard attuale è l’USB e la stra-
grande maggioranza dei produttori offrono questa comoda interfaccia. Alcuni 
tuttavia propongono alternative quali l’interfaccia di rete o l’IEEE1394. Invece 
sono ormai in disuso le interfacce seriali e parallele.
Alimentazione€ : la necessità di raffreddamento richiede una grande quantità di 
corrente e quindi non ci si può afÞ dare all’interfaccia USB. Tipicamente l’ali-
mentazione sarà di tipo continuo e a 12 V, comoda anche per essere utilizzata in 
montagna, con una batteria da auto.
Porte ausiliarie€  (per il telescopio): alcune camere CCD dispongono sul loro 
corpo di prese ausiliarie, quali ad esempio quelle per il collegamento al telesco-
pio, per impartire le correzioni misurate col sistema di guida.

Le webcam e le camere planetarie

Un’altra famiglia di camere digitali comprende le webcam e, più in generale, le 
camere planetarie (Þ g. 1.8). Si tratta di camere CCD (o CMOS) che sono in grado 
di riprendere Þ lmati, ovvero una sequenza di immagini molto ravvicinate tra loro 
(anche decine al secondo).
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La caratteristica di riprendere molti frame di breve durata è particolarmente in-
dicata nelle riprese planetarie (inclusi non solo i pianeti, ma anche Sole e Luna), 
dove è necessario congelare la turbolenza atmosferica al Þ ne di estrarre la maggior 
quantità di dettagli possibile.
La prima webcam ad essersi diffusa tra gli astroÞ li è stata la Philips Vesta Pro, nel 
2001. Da allora moltissimi progressi sono stati fatti, sia sul fronte dell’hardware 
sia del software. Quest’ultimo è essenziale per la capacità di comporre migliaia 
di immagini, che singolarmente appaiono scarse, in un unico risultato di grande 
qualità, ricco di dettagli Þ ni e di colori. Fortunatamente esiste una grande quantità 
di programmi adatti allo scopo, e molti di essi gratuiti, come Iris e Registax (link 
1 e 2).
Nel campo dell’hardware, dopo una prima evoluzione delle webcam, con un sus-
seguirsi di modelli nuovi ma di poco migliori (o addirittura peggiori), la svolta si è 
avuta con l’introduzione di camere digitali speciÞ camente studiate per l’uso plane-
tario. Le caratteristiche principali di queste camere possono essere così riassunte:

Numero di bit€ : come nei CCD, avere un numero elevato di bit permette di 
acquisire correttamente la dinamica fornita dal sensore. Siccome le pose per i 
pianeti sono brevi, non è necessario avere 16 bit, ma ne bastano 8 o 10.
Frame rate€ : è importante riuscire a riprendere moltissime pose brevi, ad esem-
pio 30 pose in un solo secondo, ovvero 30 fps (frame per secondo). Le migliori 
camere riescono (e superano) anche i 100 fps. Più di tanto però non è utile in 
quanto comunque la luce dei pianeti non è illimitata e il fattore limitante sarà il 
tempo di posa. Ad esempio usando una posa di 1/15 s, non si potrà Þ sicamente 
riprendere a più di 15 fps.
Dimensione dei sensori€ : mentre nelle webcam tradizionali tale valore è solita-
mente pari a 640x480 pixel, nelle camere planetarie sono disponibili dimensioni 
maggiori, utili non tanto per i pianeti (piccoli) quanto piuttosto per la Luna e 
il Sole. Inoltre le migliori camere sono in grado di attivare la funzione di ROI 
(region of interest, ovvero regione di interesse), che permette di riprendere e 
salvare solamente una parte del fotogramma, permettendo anche un frame rate 
maggiore rispetto a quello possibile a frame intero.
Qualità dei sensori e dei convertitori A/D€ : nelle camere planetarie vengono 

Figura 1.8 Una camera ccd 
planetaria. (Cortesia Imaging 
Source)
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impiegati sensori di qualità migliore che nelle webcam; oppure a parità di sen-
sore le differenze stanno nel convertitore A/D in grado di leggere l’immagine sul 
sensore in maniera ottimale, senza introdurre ulteriori disturbi. Per la necessità 
di leggere decine di frame al secondo, i sensori impiegati sono del tipo interli-
nea, molto veloci e che non necessitano di otturatore meccanico.
Sensori in bianco e nero o a colori€ : in commercio esistono camere planetarie 
con sensori in bianco e nero o a colori, esattamente come con le camere CCD. 
Le peculiarità sono le stesse: da un lato si ottiene la massima sensibilità e la 
possibilità di usare qualsiasi Þ ltro senza alcuna penalizzazione, dall’altro lato si 
ha il vantaggio di un’immagine a colori in un solo “colpo”.
Compressione€ : la necessità di trasferire al PC una grande quantità di dati fa sì 
che nelle semplici webcam il ß usso video venga compresso in maniera distrut-
tiva. Nelle camere planetarie il ß usso può essere trasferito senza compressione 
distruttiva, garantendo quindi una migliore qualità del risultato. Un esempio 
può chiarire la questione: una webcam con 640x480 pix che riprende a 30 fps 
produce 9,2 MB di dati al secondo, mentre il ß usso massimo permesso dallo 
standard USB 1.1 (comune sulle prime webcam) è di 1,5 MB/s. Si capisce quin-
di che una grande quantità di dati doveva essere sacriÞ cata. Le moderne camere 
invece impiegano lo standard USB 2 (limite reale di 50 MB/s) oppure IEEE1394 
(Firewire, limite analogo). Mentre viene scritto questo libro stanno uscendo i 
primi dispositivi USB 3 che innalzano il limite a 500 MB/s, e quindi saranno da 
preferire sulle camere planetarie con sensori veloci e molto grandi.

Le videocamere

Prima del boom delle webcam, ebbero un certo successo anche le videocamere, 
sia quelle con uscita analogica che digitale. Queste ultime, registrando un ß us-
so video già digitale (solitamente in formato mini DV), possono fornire un Þ le 
AVI pronto da essere elaborato con i software astronomici. Siccome la maggior 
parte delle videocamere non permette la rimozione dell’obiettivo, è necessario 
attuare tecniche di riprese “afocali”, ovvero ottenute appoggiando la videocamera 
sull’oculare di un telescopio. I risultati che qualche anno fa erano interessanti, ora 
sono decisamente superati dalle camere planetarie, e rendono questa tecnica utile 
solo per semplici esperimenti.
Una tecnica analoga può ora essere adottata per riprendere tramite i moderni tele-
fonini, anche se la qualità delle immagini raramente è adatta a un uso serio.

L’evoluzione delle camere

Il mondo delle camere digitali è parente stretto dell’informatica, e questa, si sa, 
progredisce a velocità sostenuta. Pertanto è naturale aspettarsi un continuo miglio-
ramento delle tecnologie a disposizione degli astroÞ li. In questo libro l’attenzione 
verrà posta soprattutto verso le tecniche di utilizzo della strumentazione, piuttosto 
che alla strumentazione stessa. Quindi gli autori hanno Þ ducia che quanto qui 
contenuto possa essere utile anche in futuro, quando le camere attuali (al 2010) 
saranno obsolete.
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I sogni degli astro�  li

Ci sono alcune caratteristiche che a un astroÞ lo piacerebbe trovare in una DSLR, 
ma che attualmente non è possibile trovare. Naturalmente sognare è lecito, e alcu-
ne volte i sogni si realizzano, come già avvenuto in passato con la Canon 20Da, 
che oltre a introdurre un taglia-infrarosso migliore dello standard, ha incluso una 
funzione utilissima per la messa a fuoco, il live-view con ingrandimenti di 5 e 10x, 
ora una funzione comune su praticamente tutte le DSLR.
Un’altra funzione utile che inizia a essere incorporata su alcune DSLR è quella del 
temporizzatore, che permette di riprendere sequenze con tempi di posa e intervalli 
a piacere.
Ecco qualche sogno per il futuro:

Filtro taglia-infrarosso sostituibile facilmente€ , senza la necessità di un inter-
vento a “cuore aperto” come invece avviene ora. Un sogno simile esisteva sulle 
vecchie SLR a pellicola, riguardo al vetrino di messa a fuoco: fortunatamente 
vennero messi in commercio modelli di SLR con vetrini intercambiabili, alcu-
ni dei quali erano adatti per astrofotograÞ a. Il problema del vetrino non è più 
sentito sulle camere digitali per due motivi: primo, i vetrini standard sono già 
molto trasparenti, e secondo, si può osservare sul display una ripresa di prova o 
il live-view.
Sensore in bianco e nero€ : i sensori delle DSLR sono molto buoni, ma in alcuni 
campi dell’astrofotograÞ a sono penalizzati dalla presenza dei Þ ltri colorati. Ri-
muoverli è impossibile, e l’unica alternativa sarebbe la sostituzione del sensore 
con una versione in bianco e nero, che però non è al momento disponibile in 
commercio. Chissà se un giorno le digitali b/n saranno messe in commercio, o 
almeno sarà possibile sostituire il sensore...
Tempi di posa programmabili a piacere€ : in quasi tutte le camere esiste un 
massimo tempo di posa impostabile, pari a 30 s. È possibile comunque scattare 
pose più lunghe tramite il cavo bulb, ma questo comporta un dispositivo aggiun-
tivo (o un cavo per collegamento a PC). In alcune camere moderne questo limite 
è stato in parte superato, grazie alla possibilità di scattare da PC, tramite il solo 
cavo USB, tempi di posa lunghi a piacere. Rimane però il problema quando si 
opera senza PC e senza temporizzatore.
Funzione € dark frame: non ci risulta esistano in commercio DSLR in grado di 
scattare e salvare un dark frame, ovvero una ripresa ottenuta senza aprire l’ot-
turatore. In realtà esiste da tempo una funzione, solitamente nei menù avanzati, 
che permette di scattare una foto e di sottrarre automaticamente un dark frame 
ripreso subito dopo e in maniera automatica. Ma questa non va bene per astrono-
mia dove è necessario ottenere un “master dark” da tanti dark, e sottrarre questo 
a tutte le riprese della notte. È evidente che questa mancanza non dipende da 
questioni di natura tecnica, ma solo dall’implementazione software di questa 
funzionalità sulla reß ex.

Links
1. Iris, software per elaborare riprese planetarie (e non solo): http://astrosurf.

com/buil/us/iris/iris.htm
2. Registax, software per riprese planetarie: http://www.astronomie.be/registax/



Guida pratica all’astrofotogra�  a digitale

14

C
am

er
a

F
or

m
at

o

F
at

to
re

 c
ro

p

F
or

m
at

o 
[m

m
]

D
ia

go
na

le
 [m

m
]

N
um

er
o 

pi
xe

l [
M

pi
x]

F
or

m
at

o 
[p

ix
]

D
im

 P
ix

el
 [m

m
]

B
it

R
im

oz
io

ne
 p

ol
ve

re

U
S

B
2

D
is

po
ni

bi
lit

à 
�

 lt
ro

 
as

tr
on

om
ia

300D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 6,3 3072×2048 7,2 12 no no si

350D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 8 3456×2304 6,4 12 no si si

400D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 10,1 3888x2592 5,7 12 si si si

450D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 12,2 4272×2848 5,2 14 si si si

500D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 15,1 4752x3168 4,7 14 si si si

550D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 18,7 5184x3456 4,3 14 si si si

1000D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 10,1 3888x2592 5,7 12 si si si

D30 APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 3,1 2160x1440 10,3 12 no no no

D60 APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 6,3 3072×2048 7,2 12 no no no

10D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 6,3 3072×2048 7,2 12 no no si

20D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 8,2 3520×2344 6,3 12 no si si

20Da APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 8,2 3520×2344 6,3 12 no si si

30D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 8,2 3520×2344 6,3 12 no si si

40D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 10,1 3888x2592 5,7 14 si si si

50D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 15,1 4752x3168 4,7 14 si si si

60D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 15,1 5184×3456 4,3 14 si si si

7D APS-C 1,6 22,2x14,8 26,7 17,9 5184×3456 4,3 14 si si si

5D Full-frame 1 36x24 43,3 12,7 4368x2912 8,2 12 no si si

5D mkII Full-frame 1 36x24 43,3 21 5616x3744 6,4 14 si si si

Tabella 1.1  Lista delle principali fotocamere DSLR della Canon.


