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CBJETI VOS5

Los objetivos que se pretenden al canzar en
esta Unidad Didactica son | os siguientes:

- Conocer el proceso gl obal de produccién
de i nmAgenes asi conmo saber eval uar
i magenes tanto desde el punto de vista
de su obtenci 6n conp del procesado

- Conprender y aplicar conocimentos de
fundanment os i nagen y canmaras digitales.

- Conocer | as posibilidades instrunental es
y | os procedi nmientos para | a realizaci 6n
de astrofotografia cono técnica de
apl i caci ones pedag6gi cas, docunental es
e investigadoras.

- Aprender a planificar una sesion
observaci onal utilizando |os recursos
di sponi bl es (manual es, software,
I nternet).

- Conocer y aplicar técnicas de
procesani ent o basi co de i nagenes
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| NTRODUCCI ON

En esta Unidad Didactica se hace una
i ntroducci 6n sencilla pero rigurosa Yy
actualizada a |l a Astrofotografia asi conpo su
aplicaci 6n y potencial conp el enmento di dactico
y docunental .

Enpl eando tan sol o una canmara conpacta digital
y un ordenador dongéstico | os al utmos estan en
di sposici 6n de recoger una sorprendente
vari edad de obj etos y fendnenos cel estes, que
junto con | as t écni cas de captaci 6n y procesado
of recen un anpli o canpo de recursos educati vos.

1 - Astrofotografia

La astrofotografia es la parte de | a fotografia!
dedi cada a captar los objetos y fenénenos
astrononi cos.

Comenzé a enplearse como una técnica
observaci onal destinada a obtener docunentos
cientificos y conplenentar | os dat os obt eni dos
nedi ant e otros procedi m ent os de observaci 6n.

La fotografia aplicada a la astrononia (siglo
XI X) fue el priner sustituto del ojo hunmano,
hasta entonces UuUnico detector en |as
observaci ones astronoém cas, incluso desde |a
i nvenci é6n del telescopio (Glileo, 1609),
convirti éndose en una eficaz herram enta de
det ecci 6n y nedi ci 6n.

Per o adentas de su principal faceta cientifico-
i nvestigadora, |a astrofotografia ofrece otros
anmbi t os de actuaci 6n:

1 Etimol 6gi camente «fotografia» significa
«di buj ado con luz» . La palabra fue acufiada
por el astrénomo John Herschell en 1839.
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Anbito documental -di dactico. La captacién
de inmagenes y fendnenos cel estes, adends de
su espect acul ari dad posee un gran i nterés para
ser nostrados al publico o con finalidades
educat i vas.

Ambito ilustrativo. Michas imigenes con
nmot i vos astrondm cos se utilizan en publicidad,
ilustraciones editoriales en prensay |ibros,
i mmgen corporativa, asi com el enentos
decorati vos.

Ambito artistico. Un espacio para
interaccionar laluz con el tienpo, permtiendo
|l a experinmentacién y la expansién de la
creatividad. Las relaciones entre la fotografia
y el firmanmento denuestran que |a creacion
artisticay la ciencia, en ocasiones, tienen
i nfluencias nmutuas. Numerosos artistas comp
Lazl o Mohol ogy- Nagy, Man Ray o el catal an
Joan Fontcuberta han recurrido al firmanento
conp teméatica de parte de su obra.

1.1. Evol uci 6n histoérica de | a
Astrofotografia

Los antecedentes de | a fotografia se encuentran
en dos vertientes, que posteriornente se
unirian para iniciar el desarrollo de esta
nueva técnica: |la canara oscuray el materi al
f ot osensi bl e.

Aunque | os fundanmentos de |a canmara oscura
datan de antes del nacimento de Cristo, en
China, fue el fil ésofo griego Aristételes (384
A. G322 A C) quienconstruyé |l a prinera canara
oscura? de la que se tiene constancia: «Se
hace pasar la luz a través de un pequefio

2|l amada tambi én camara estenopeica o en
inglés, pinhole



aguj ero hecho en un cuarto cerrado por todos
sus | ados. En | a pared opuesta al agujero, se
formara la imgen de |lo que se encuentre
enfrente» (figura 1). Era la precursora de |l a
camara fotogréafica noderna.

Figura 1. Esquema del
funci onami ento de una camar a
oscura. Gr afico W ki pedi a

adaptado por J.C. Casado.

En el Renacimiento cientificos conp Leonardo
da Vinci (1452-1519) y artistas cono el pintor
al eman Al berto Durero (1471-1528) enpl eaban
| a canara oscura para dibujar | os objetos que
en el |l a se proyectaban. Apartir de ese nonento
se utiliz6 cono herram enta auxiliar del dibujo
y la pintura, extendi éndose rapidanente en
Eur opa.

Las prineras |lentes para ser utilizadas conp
objetivos fotogréaficos se deben al O&ptico
britéanico John Dollond quien en 1758 di sefi6
un objetivo de lentes miltiples que elin naba
| a aberracion cromatica (véase Unidad
«Fendmenos At nosféricos»), que producia
i mgenes rodeadas de bandas col oreadas.

Por otra parte, tanmbi én desde | a Anti giedad,
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ya se conocian canbi os quim cos produci dos
por la exposicién a la luz en determ nadas
sustanci as, conp |l a que hacia palidecer |os
tintes. Pero nadie fue capaz de establecer
una relacion entre la luz y sustancias
qui mi cas, ya que se confundian con | os ef ectos
del calor y del aire.

No seria hasta 1725 cuando Johann Schul ze, un
prof esor de | a uni versi dad al enana de Al tdorf,
denpostré que la luz alteraba las sales de
plata. Si bien dio a conocer sus hall azgos,
no se pensd en ninguna aplicaci 6n précti ca,
aunque con ello, realnmente en esta época ya
est aban sent adas | as bases 6pticas y quinicas
de | a Fotografia.

Formal mente | a Fotografia com enza en 1837
con la conercializacién del Daguerrotipo,
sistema inventado por los franceses J.
Ni céphore Ni epce y Louis Jacques M Daguerre,
si bien fue este Gltinp quien | o popularizéy
nmej or 0.

Era un proceso lento y |aborioso que exigia
el uso de placas netalicas cubiertas con yoduro
de plata, el conponente sensible a la luz o
enul si 6n. Las exposiciones tipicas a la luz
de dia, con cédmara oscura, eran de 30 ni nut os.
Tras | o cual se revel aba con vapor de nmercurio
caliente (que era venenoso) y se |avaba con
una sol uci 6n de sal de cocina caliente.

En 1840 Daguerre intenté fotografiar |a Luna
aconsejado por el astrénono Jean Francois
Arago, pero fracasé6. Sin enbargo en ese nmisnp
afio el astroénono norteaneri cano John W Draper
consigui6 las prinmeras fotografias. Eran
i mgenes de | a Luna obt eni das con exposi ci ones
de 20 m nut os nedi ante un tel escopi o refl ector



de 15 centinetros de aberturay 2,5 netros de
di stanci a focal.

Par al el amente, en 1841, se aumento |a
| um nosi dad y definicién de | as i magenes con
nuevos tipos de objetivos fotograficos. El
Opticoy natenético austriaco Jozef M Petzval
di sefi6 unas lentes a f/3.7, 20 veces nas
rapi das que | as exi stentes, que se utilizaron
para astrof otografia de gran canpo hasta bi en
entrado el siglo XX

La poca sensibilidad del daguerrotipo no
obstante pernitia fotografiar |os cuerpos
cel estes mas luninosos. Asi el fisico GA
Maj occhi fotografié por prinmera vez un eclipse
de Sol el 8 de Julio 1842.

Los primeros intentos para fotografiar
estrellas fueron en 1850, cuando en Harvard
(EEUW), WIliamC. Bondy su hijo George junto
con J. A. Wi pple, un fotégrafo, consiguieron
captar la estrella Vega, la mas brillante de
| a constelacién de la Lira, con una exposici én
de 100 segundos. A pesar de este logro, |las
posi bi | i dades pronto al canzaron sus linites,
ya que Uunicanente se |legd a fotografiar
estrellas de 22 nmagnitud, mientras que el ojo
hunmano es capaz de detectar estrellas nucho
mas deébiles. La causa era debida a que el
daguerrotipo tenia tan solo 1/10.000 de Ila
sensi bilidad de | as nodernas pelicul as.

La primera aplicacion cientifica de |a nueva
fotografia Il ega en 1860. Durante el eclipse
total de Sol del 18 de Julio, el briténico
Warren de la Rue y el jesuitaitaliano Pietro
Secchi, ambos desde Espafia, pero
i ndependi ent enente, |ogran denostrar que |as
pr ot uberanci as vi si bl es durante | a fase total
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forman parte del Sol y no de | a Luna, conp se
creia hasta entonces.

En 1864 Lewis Rutherford por prinera vez
fotografia estrellas mas débiles que |as
visibles a sinple vista con un nuevo
procedi m ento al col odi 6n o «pl acas hunedas»,
que exigia que la placa estuviera huneda
durante la exposicion, por |lo que éstas
quedaban |imtadas a unos pocos m nutos. No
obstante, este sistema era 10 veces nés sensi bl e
que | os nmejores daguerrotipos y captaba
suficiente namero de estrellas para realizar
estudi os de sus posiciones con exactitud.

Un nuevo paso fue el invento de |as placas
secas con enulsion de bronuro de plata en
1871, por el fisico y fotdgrafo aficionado
i ngl és Ri chard Maddox. La Fotografia asi tonaba
ya la fornma actual . La sensibilidad del nuevo
mat eri al aumentaba espectacul armente,
perm tiendo fotografias en condiciones de | uz
de di a de 1/ 25 segundo, haci endo necesari o el
uso del obturador.

O ro avance inportante en la fotografia fue
el descubrimento en 1873 por el quim co al enan
Her mann Vogel de la sensibilizacion de la
enmul si 6n a nmayores | ongitudes de onda, hasta
ahora restringidas a la zona azul ada del
espectro visible, anpliando el rango de
captaci 6n de objetos y escenas.

En 1874 W Abney utiliza la fotografia por
primera vez para captar el paso del planeta
Venus por el Sol, un fendénmeno astrondm co
extremadanente infrecuente. Abney propone
otras aplicaciones de | a fotografia a probl enas
astrondm cos y produce un nonunental atlas
del espectro visible solar.



Henry Draper fotografia en 1880 por prinera
vez un obj eto situado fuera del Sistenma Sol ar,
| a nebul osa de Ori 6n, enpl eando un tel escopi o
refractor y 51 minutos de exposi ci 6n.

En 1883 Ainslie Common es el prinero en utilizar
un telescopio reflector para fotografiar
obj et os nebul osos. El resultado denuestra que
| a 6ptica de espejos es, en di versos aspect o0s,
superior a la de lentes. Su fotografia de la
nebul osa de Oridn, que nostraba tenues
nebul osi dades, es un clésico en la historia
de la Fotografia y la Astrononmia (figura 2).
Ademés mar cé una nueva era, pues fue la prinera
vez que l|la placa fotogréafica conducia a
descubrir al go no observabl e di rect anente con
el oj o hunmano.

Figura 2. Nebulosa de Oridn
fotografiada en 1883 por A.
Common con 68 minutos de
exposici én. Placa de vidrio
a la gelatina - bromuro de

pl at a.

Durante el Congreso I nternacional de Astrononia
cel ebrado en Paris en 1887 se propuso |la
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el aboraci 6n de un mapa fotogréafico de todo el
cielo, una «Carte du G el », que debia Il egar
hasta estrel | as de magni tud 14, con un cat al ogo
hasta | a magnitud 11 (figura 3). Este trabajo
monunental seria realizado mediante una
cooperaci 6n i nternaci onal de 18 observatori os,
entre ellos el Cbservatorio de San Fernando
(Cadiz). El cielo conpleto se cubriria con
22.000 pl acas. Se esti maba que el nmapa cel este
contendria unos 50 m |l ones de estrellas. Este
trabaj o col osal nunca fue conpl etado por el
fallo de varios observatorios en cunplir la
tarea asi gnada, si bien supuso una revol uci 6n
para |la cartografia cel este.

(L
N el ACRTER T

Figura 3. Una fotografia de |a
Carte du Ciel, correspondiente
a la constelacién de |os
Genmel os, obtenida por MM
Henry.

e AL ity

Oro hito destacable fue la publicacién en
1888 por John L.E. Dreyer, del catalogo
fotografico de nebul osas y otros cuerpos de
cielo profundo |lamado «New General
Cat al ogue»(NGC) en el que se presentan 7.849
obj etos, todos | os visibles conlos tel escopi os
de | a época. Este catéal ogo constituye aln en
nuestros dias una referencia y una guia
i mpresci ndi bl es.

En 1899 Keeler con un telescopio reflector
instalado en el Observatorio de Lick en
California, estimba que se podian registrar
con él unos 120.000 objetos. En 1904 Perrine



cal cul 6 su capaci dad de detecci 6n en 400. 000
objetos y Herber Curtis (1916) elevd estas
cifras a 1.000. 000.

Gracias al trabajo de dos investigadores de
Kodak, J.H Webb y C.H Evans, se propone en
1930 procedimentos para reducir uno de |os
mayores problemas en la fotografia de |arga
exposicion: el fallo de reciprocidad (falta
de linealidad de I a pelicula).

La Optica también progresa y el éptico
estoni ano Bernard Schm dt di sefla en 1930 un
nuevo ti po de tel escopi o, de uso excl usi vanment e
fot ografico, denom nado «camara Schm dt ». Este
instrunmento pernite fotografiar grandes areas
del cielo con exposiciones cortas, elimnando
aberraci ones opticas.

En 1934, gracias a | os esfuerzos del Dr. Mees
y su equi po de col aboradores, se obtiene una
vari edad de placas con diferentes
sensi bi |l i dades espectrales y bajo fallo de
reci proci dad, |l amadas espectroscopicas.

En 1940 1.S. Bowen y L.T. Cdark describen
técnicas de hipersensibilizaci6n para
exposi ci ones |argas, que pernmten aunentar
espectacul arnente |la sensibilidad en |argas
exposi ci ones.

Medi ant e una camara Schm dt y con fotografias
tomadas entre 1950 y 1957 se el abora un atl as
del cielo, el «Pal omar Cbservatory Sky Survey»
(PCSS 1), que aun hoy en dia constituye una
referencia y obra de consulta para |os
astrononos. Posteriormente se obtuvo con
nuevas fotografias el atlas POSS 11.
Actual mente estas placas se encuentran
digitalizadas y son publicanente accesi bl es.
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El afio 1969 supone el com enzo de una nueva
era de |l a Astrofotografia, con el adveni nm ento
del sensor CCD, el aborado por dos ingeni eros,
Wllard Boyle y George Smth, de |os
| aboratorios Bell (EEUU). Conenzé a utilizarse
conp el enmento de captaci 6n de i nagen en | os
observatorios a com enzos de | a década de | os
1980 y actual nente ha reenpl azado a | a pelicul a
fotogréafica, incluyendo el tel escopio espaci al
Hubble. El sensor CCD y otros detectores
el ectroni cos sustituyen asimsno ala pelicula
en | as actual es canmaras digital es fotograficas
y de video.

Todos estos avances fotogréaficos se ven
pot enci ados por | a aparicién del trataniento
digital de la inmagen, iniciado en |os afios
1970 y que actualnente resulta accesible a
cual qui er persona con un ordenador dongstico
y programas de procesado de inmagen.

2 - El proceso astrofotografico

Para obtener una i magen del firmanento se ha
de conpletar un proceso secuencial de
producci 6n, que va desde la emi sién de la luz
del sujeto hasta la obtencidén de la copia
final.

Este proceso se puede dividir en cuatro etapas
0 apartados rel aci onados entre si, |os cual es
exigen un conocimento y tratam ento
i ndi vi dual i zado para alcanzar |os nejores
resul t ados:

a) Sujeto: La fuente de luz que formard |a
i mgen final. El sujeto celeste,
cualitativamente, puede ser nmuy variado
(obj etos, fendnenos, situaciones) y su rango
de |um nosi dades y tamafios angul ares muy



extenso (desde el Sol hasta débil es gal axi as
y desde todo el ciel o hasta pequefios obj et 0s).

Conmo el enento perturbador o nodificador se
encuentra la atnmbdsfera terrestre, que puede
alterar en gran nedida | os resultados.

El sujeto, desde el punto de vista de su
trataniento fotogréafico, se puede clasificar
en los siguientes tipos (figura 4):

OBJETCS. Cuando se trata de cuerpos o
conjuntos de cuerpos. Por ejenplo: el
Sol, estrellas, nebul osas.

FENOVENGCS. Acont eci nmi ent os recurrentes
gue ocurren con mayor O menor
frecuencia, con un desarrollo en el
tienpo no muy largo y que inplican a
uno o0 mis objetos. Por ejenplo:
ecl i pses, ocul taci ones, auroras pol ares,
sucesos atnosféricos.

S| TUACI ONES Y EFECTCS. Las situaci ones
son disposiciones de objetos en un
det erm nado tienpo, cono por ejenplo,
conj unci ones de planetas. Los efectos
se producen cono el resultado en el
ti enpo de novim entos de objetos. Por
ejenplo, el recorrido del Sol alolargo
del dia.

Figura 4. Un objeto, |a galaxia de Androémeda
(M31). Un fendémeno, un eclipse parcial de
Sol. Un efecto, el recorrido del Sol en el
solsticio de invierno. Fotos J.C. Casado ©

www. st arryearth. com
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Por sus caracteristicas, el sujeto celeste
posee una enorne variaci 6n de:

- Luminosidad: Desde el Sol a débiles
gal axias. Lo que exige utilizar desde
filtros especiales nmuy oscuros con
exposi ciones nuy cortas para el Sol, a
enpl ear tel escopi 0s y horas de exposi ci 6n
para captar gal axias (figura 5).

Tamafio: Desde fendénmenos que pueden
abarcar todo el hemisferio de cielo
visible, cono | as auroras pol ares, hasta
pequefias gal axi as apenas di stingui bl es
con el tel escopio.

Figura 5. El brillo de |os
obj etos astrondm cos se expresa
medi ante |a magnitud aparente,
una escala en la que cada unidad
es una diferencia de 2,5 veces
respecto a la siguiente. Los
cuerpos mas |uminosos tienen

magni tudes aparentes negativas

Por medi o de est as
caracteristicas, |os objetos
cel estes pueden cl asificarse:

G andes y | um nosos (Sol, Luna).
Grandes y débil es (nebul osas).
Pequefios y l umi nosos
(pl anet as).

Pequefios y débil es (gal axi as).

De una manera general, |os
obj et os astrondni cos presentan
una serie de caracteristicas
particul ares:

Se encuentran en novi m ento aparente
constante, pequefio pero sensible
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(aproxi nadanente 15° / hora). Este
novim ento es debido a la rotacién
terrestre y exige para fotografiar
obj etos débiles, que requieren
exposi ci ones largas, un sistema de
segui m ento (nontura ecuatorial).

Entre | os obj etos cel estes natural es
gue poseen un novimento propio
det ect abl e del general del cielo estén
lo siguientes visibles a sinple
vi st a:

o Luna. Su novinmiento es de %°
por hora (su propio dianetro
aparente), apreciable a sinple
vi sta en horas, aunque con el
tel escopi o se distingue en
unos m nut os.

o Estrellas fugaces o neteoros.
De segundos o fracciones de
segundos de duraci 6n.

o Conetas (figura 6). Depende de
su distanciareal ala Tierra.
Nornmal mente y a sinple vista
se necesitan dias para detectar
su canbi o de posi ci 6n.

Figura 6. EI cometa
McNaught (enero 2007)
fotografiado con una
camar a compacta
digital Pentax Optio
555 acoplada a un
tel escopio de 200 mm

Lhi dad O dacti ca
Astrofotografia

de abertura con
ocular de 25 mm 8 17
segundos, 1 SO 400.

Foto Tim Napi er -
Munn.




o Planetas. En | os mAs cercanos
ointeriores, cono Mercurio se
perci be en dias. En otros
| ej anos es necesari o senmanas.

0 Asteroides. Solamente se
distingue el mas brillante,
Vesta, siendo necesario dias
0 senmmnas para detectar su
movi mento entre el fondo
estelar. En cambio hay
pequefios cuerpos || anmados NEO
y PHA (véase Uni dad Di dactica
bj et os Vari abl es), que pueden
pasar cerca de la Tierra
(incluso existir | a
posi bilidad de un choque), vy
verse su novinmento en unas
hor as, Si bi en son
excepci onal es.

En general poseen un tamafio aparente
pequefio. La medicién del tamafo
angul ar de | os objetos astrondni cos
se realiza en grados y sus
submil ti pl os (véase Uni dad Di dactica
El cielo nocturno).

Poseen colores que nuestra |a
pelicula o capta el sensor, aunque
no se ven (figura 7).

Figura 7. Las estrellas de |a
constel aci én de Oridn nuestran
vivos colores al fotografiarse.
Par a visualizar mej or | as
tonal i dades se desenfocé
gradual mente |la imagen durante
la exposicion. Foto J.C. Casado

© www. starryearth.com
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Est 4n situados en el infinito
fotografico.

Poseen wuna amplia gama de
| um nosi dades, que van desde el Sol
hasta estrellas y objetos de cielo
prof undo débil es, invisibles asinple
vista. Los tienpos de exposiciobn
correctos para fotografiar |os
di stintos objetos, fendénenos o
si tuaci ones se obtienen enpiricanente
o nmedi ante tablas fotogréaficas, ya
gue el exposinmetro o fotdénetro no
sirve en la mayoria de | os casos.

En el Apartado 5 se trataran |los diferentes
obj etos individual nrente para fotografiarlos
| o nejor posible con el nmaterial disponible.

b) Instrunmental y técnicas: El material
Optico, necéanico, electrénico e informatico
necesari o para captar el sujeto, asi conp | os
procedi ni entos para su registro.

Los procedi m entos conprenden tres etapas:

1) Antes de la toma. Sel ecci 6n del |ugar
material a utilizar asi conmo |a
pl ani ficaci én para su realizaci 6n.

2) Durante la toma. Estados atnosféricos
gener al es, | ocal es, asi como
condi ci onantes Opticos, nmecanicos y
el ectroni cos.

3) Posterior ala tona: el preprocesado y
procesado de i nagen

c) Material sensible de captacidén de |a
i mgen: Puede ser fotoquim co (peliculas
fotograficas, en desuso) o digital (sensores
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CCD y CMOS principalnmente). En esta Unidad
nos centrarenons en el uso y posibilidades de
| as canmaras digital es conpact as.

d) Procesado: Fotogréafico (revel ado,
positivado) y digital (procesado de inmgen,
conposi ci ones, etc.). Dedi carenps un apartado
al procesado basico de | as i nagenes y software
di sponi bl e.

3 - Fundanentos de | nmagen

Es necesari o conocer al gunos concept os basi cos
cuando se trata el tema de la inmagen en
general, tanto desde el punto de vista de |la
Optica conmpb del sistena de adquisicién de
i magenes (canmara) o de vi sualizaci 6n (nonitor,
papel, proyector).

Resol uci 6n espaci al. La resol uci6n espaci al
cuantifica la cantidad de detalle que es
di scerni bl e en una imagen. La resol uci 6n se
aplica tanto a la optica conb a la imgen
obt eni da.

La resol uci 6n espaci al se nide de diferentes
maneras®. La mAs enpleada es contabilizar
cuantas |lineas son visibles o resueltas por
uni dad de espacio, por ejenplo, |ineas por
mlinmetro (I/mm. Frecuentemente se utiliza
I a noci 6n de |ineas pares por mlinmetro (I p/
mm), en lugar de lineas, ya que una |l inea par
contiene dos | ineas oscuras contiguas separ adas
por un espacio o linea blanca. Asi una
resolucion de 20 I/mm contiene 10 Iineas
oscuras alternando con 10 |ineas blancas, 6

3 Un procedimento mas conpleto para medir |a
capacidad de resolucion de la ©o6ptica en
di ferentes situaciones de contraste es
medi ante wun grafico denom nado MTF (Funcidn
de Transmi sion de Modul aci én). La curva asi
obtenida muestra el tamafno de |os detalles
(frecuencia) en relacidén al contraste de |a
i magen (modul aci dén).



10 Ip/mm La calidad de |os objetivos
fotograficos se cifra habitual nente en | p/
mm

Debe tenerse en cuenta que al captar una
det ermi nada i magen hay factores que alteran
| a resol uci 6n tedrica de un objetivo, conmo | a
turbulencia, las vibraciones, la precision
del enfoque, el tipo de sensor y el contraste
(a nmenor contraste en una escena u objeto
menor resol uci 6n).

Verenos en el Apartado 4 (canmaras digitales)
conceptos referentes a la inmagen digital.

Rango di nam co. La diferencia entre | as zonas
mas claras y | as mAs oscuras de una escena o
una imgen. En un detector (o0jo, sensor
el ectrénico) representa la diferencia entre
la maxima y minima cantidad de luz que el
det ect or puede captar con detalle (por enci na
del negro absoluto y por debajo de Ila
saturaci 6n). A mayor rango dinéamnico, nayor
riqueza en |l os tonos y col ores.

El rango di nam co debe tenerse en cuenta a lo
| argo de | a obtenci 6n de una i nagen

1) Una determ nada escena natural tiene
un rango dinam co establecido por el
brillo de | os objetos que conponen di cha
escena.

2) Un detector posee un rango di ndm co que
determ na | a canti dad de rango di nam co
conteni do en | a escena que puede capt ar
con detalle.

3) Los dispositivos de salida (nonitor,
proyector, inpresiodn), poseen un rango
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dindm co que delimta la cantidad de
tonal i dades que pueden reproducir.

El rango di nam co se puede expresar conb una
relacién o en forma de bits (potencias de 2).
Por ejenmplo, un rango dinamco de 1.000:1 6
de 10 bi ts aproxi madanente (ya que 2°= 1.024),
significa un dispositivo de captaci 6n de i nagen
capaz de distinguir una diferencia de 1.000
tonos i ntermedi os entre el blanco y el negro.

En fotografia se indica en forma de di af ragnas
o nureros f, de nmnera que cada diafragm
supone un factor de 2 en diferencia respecto
al anterior o el siguiente. En el ejenplo
anterior, un rango di nam co de 1.000: 1 serian
10 di af ragnas.

En el cuadro inferior se muestran rangos
di ndm cos de diferentes escenas y di spositivos
en |la captaci 6n de i magenes:

Escenaldetectorimedio [ Relacion Potencias de 2 N f
Escena soleada de alio contrasie 2.500:1 an 1M+
Captacién ojo humana de una escana global 30.000:1 2% 15
Captacidn ojo humana en un punto de la escena 100:1 I L B+
Pelicula nagativa blanc y negro 20501 an 11+
Pelicula diapositivas 64:1-128:1 .20 6-8
Pelicula nagativo color 128:1 + 20+ B+
Compacta digital con sensibilidad minima | 26681 2 a8
DSLR con sensibilidad minima [ 5121 ol 9
DELR con sensibilidad alta (150 B00-1.200) [ 1281 . 8
CCD astrondmica | 8.000:1 an 13
Manitor CRT | 2001 2" + T+
Manitor TFT 350:1 =+ 8+
Papel mate 3z a 5
Papel satinado 128:1 - 256:1 r-n T7-8

En escenas il unmi nadas por el sol (sin sonbras
absolutas ni reflejos especulares), el rango
di ndm co suel e estar conprendido entre 6-8
di afragmas. En escenas en general, el rango
di ndm co puede abarcar nmas de 20 di afragnas.



No exi ste un si stena de captaci 6n convenci ona
de imagen (pelicula o sensor) que pueda
regi strar todo esta anplitud di nam ca, por |o
gue habran tonos que se perderan, a nenos que
se utilicen técnicas HDRI (véase Apartado 5. 3).

Resol uci én tonal. Este térmno se aplica a
i migenes digitales, enlas que | ainfornaci 6n
esta cuantificada. El nedio digital ha de
realizar una conversion a val ores discretos
para representar |a sefial anal 6gi ca.

La resolucion tonal describe el nunero de
pasos o niveles de brillo en | os que se divide
el rango di nam co captado cuando se digitali za.
Se expresa con el térmno «profundidad de
bit». El bit (contracci6n de «Binary diglT»)
es | a uni dad ni ni ma de i nfornaci én y corresponde
a un valor 1 6 0. Asi, |la base nungerica para
todos los sistemas digitales, incluidos |os
ordenadores, es 2.

La profundi dad de bit se representa en notaci on
exponencial bajo la forma de 2", siendo el
exponente n la profundidad del bit. Por
ej enpl o, una profundidad de 3 bits son 23 (2
X 2 x 2) = 8 tonos diferentes.

De manera que a mayor profundidad de bit
mayor riqueza tonal, conb se puede ver en el
si gui ente cuadro:

Profundidad Niveles de brillo o

de bit tonales
2 4

4 16

8 256

10 1.024

12 4.096

14 16.384

16 65,536

32 4.294 967296
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Para | a correcta representaci 6n visual de una
i mgen, |a resoluci 6n tonal ha de al canzar un
ciertovalor ninino, delo contrario apareceran
ef ect os de bandas entre di ferentes tonos. Este
valor es de unos 8 bits, |o que representa
256 tonos o pasos entre el negro y el blanco
(figura 8). Para inmgenes HDR se pueden
al canzar 1 os 32 bits.

| @
W
e

3 Bits = 2° — 8 pasos

8 Bits = 2° —= 256 pasos

Negro

Negro
oouzg

Figura 8. Resolucidén tonal de 3
bits y 8 bits. Grafico J.C. Casado.

No debe confundirse | a resoluci én tonal y el
rango dinamco, ya que son conceptos
di ferentes. Una escena con un det erm nado rango
dinam co se cuantifica en pasos o escal ones
de tonos, cuyo nunero es especificado por |la
prof undi dad de bit. De manera que una mayor
pr of undi dad de bit no significa un mayor rango
di nam co. Puede haber una i magen con un el evado
rango dinamco y baja profundidad de bit vy
otra imagen con un escaso rango dinamco y
alta profundi dad de bit.

Cuando | as i magenes son en col or (normal nente
RGB), cada uno de los canales tiene su
prof undi dad de bit. Asi, por ejenplo, en una
i mpmgen RGB de 24 bits, significa que cada
canal es de 8 bits y al conbi narse produce 24
bits (3 canales x 8 bits = 24 bits).



Las i magenes en color de 48 bits, conpo |as
proporci onadas por |las CCDs astronoém cas o
| as camaras réflex digitales (DSLR), son |as
adecuadas para trabaj os de cal i dad en el col or,
ya que di stinguen tonalidades alli donde con
una profundidad menor no se captan. Ademnas,
se ha de tener en cuenta que al realizar el
procesado de | a i nagen se van perdi endo tonos.
Sin enbargo se debe pensar que al trabajar a
16 bits/canal, los archivos de imagen
i ncrenment an not abl enent e su tamafio por | o que
es necesari o di sponer de ordenadores potentes
con suficiente nenoria RAM

3.1. Obtenci 6n del color

El color que venps es una percepci 6n que
realiza el cerebro de las diferentes
radi aci ones de luz visible que capta el ojo.
La forma en que se ve el color es debida a la
propia fuente de luz y sus posibles
al teraciones comp la reflexion, refraccidn,
transm si én, etc (véase Unidad Didactica
Fendémenos At nosféricos). Por ejenplo, venps
un coche de color rojo ilum nado por el Sol
por que absorbe todas |as |ongitudes de onda
de la luz visible, excepto | as correspondi ent es
a la gama de los 610 y los 700 nm (color
«roj o»), que es reflejada.

Par a captar una reproducci 6n del col or de una
escena det erm nada se enpl ean basi canent e dos
nmét odos:

1) Sintesis aditiva. Para ello se utilizan
tres colores |lanados primarios: rojo
(R, verde (G vy azul (B), ya que no
hace falta tener todas las |ongitudes
de onda del espectro visible para
obtener |os colores. Mezclando |uz de
cada color primario se producen otros
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1)

col ores, |l anados «col ores secundari 0s»,
asi cono el bl anco que es | a conbi naci én
de los tres prinmarios:

Verde (B) + Azul (G) = Cyan (C)
Rojo (R) + Azul (B) = Magenta (M)
Rojo (R) + Verde (G) = Amarillo (Y)

Rojo(R) + Verde (G) + Azul (B) = Blanco

El negro es | a ausenci a de | uz. Mezcl ando
en di ferentes proporciones | os colores
primari os se puede obtener cual quier
color. Este nmétodo es conocido com
tricroma RGB o nodel o R@B y es enpl eado
para obtener el color en dispositivos
que enmtan luz, conm |os nonitores
(figura 9).

Figura 9. Sintesis aditiva.

Sintesis sustractiva. Mezclando |os
col ores secundarios cyan (C), magenta
(M y anmarillo (Y), se obtienen |os
colores primarios. El negro resulta de
| a conmbi naci 6n de | os tres secundari os:

Magenta (M) + Amarillo (Y) = Rojo (R)
Cyan (C) + Amarillo (Y) = Verde (G)
Cyan (C) + Magenta (M) = Azul (B)

Cyan(C) + Magenta (M) + Amarillo (Y) = Negro




Este sistenma se utiliza para obtener el
color en inpresiones, por ejenplo, en
i mpresoras, pues las tintas y pignentos
reflejan ciertas |ongitudes de onda
correspondi ent es a det erm nados col ores.
Conp nezcl ando | os col ores secundari os
con tintas no se obtiene un negro
absoluto, sino una especie de narrén
oscuro, se afiade una tinta negra, que
se |l e denom na «K» (de «blacK»). Asi
este nmétodo se | e conoce por CMYK o de
cuatricroma (figura 10).

Figura 10. Sintesis sustractiva.

Mbdel os de color. Un nodelo de color es un
mét odo matemati co para definir los colores
nmedi ante secuencias de nuneros o letras
(normal mente tres o cuatro valores o
conponent es por color).

Los primeros nodel os de col or eran sinpl enente
si stemas para nonbrar |os colores segdn |os
col ores de | a Natural eza, conp naranja, ocre,
afiil, esneral da, etc. Actual mente aun existen
si stemas de definicion de col ores, siendo el
mis conoci do el Pantone (Pantone Matching
System). Fue creado en 1963 buscando un
estandar para | a comuni caci 6n y | a reproducci 6n
de colores en las artes graficas. Se basa en
la edicidn de una serie de catal ogos sobre
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di versos sustratos (superficies a inprimr),
que sumi ni stran una codi fi caci 6n estandari zada
medi ante un ndnero de referencia y un col or
especifico (por ejenplo, el Pantone 347
corresponde a un tipo de verde).

Ademas de | os nenci onados si stemas RGB y CMWYK,
exi sten otros nodel os de col or que se utilizan
act ual ment e:

El nodel o HSV (6 HSB). Fue desarrol |l ado
en 1915 por Al bert H Minsell y se basa
en tres propiedades del color: tono
(Hue), saturacion (Saturation) y brillo
(Value). Estos paranetros permten
recrear un atlas tridinmensional de |os
colores (figura 11).

Figura 11. Una de |as representaciones
mas habitual es para el npdelo de color
HSV es un cono en el que H (tono)
varia circularmente en torno al eje
principal del cono, S (saturacion)
se increnenta radialmente y V (brillo)
aumenta vertical mente hacia arriba.

Grafico Wkipedia

El tono es la caracteristica que nos
permte distinguir las diferentes
tonal i dades, rojas, verdes, anarillas,
28 etc, y es lo que cominnmente || ananos
color. Se encuentra determninado por |a
| ongi tud de onda domi nante de |a | uz.
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La saturacién indica lo puro o vivido
gue es un col or. Van desde | os neutral es
como el negro, blanco o gris hasta |os
colores espectrales (total mente
saturados). Los colores de baja
saturaci 6n son ||l amados «past el es».

El val or hace referencia ala intensidad
de la luz. Cuando se trata de una fuente
de luz se utiliza la expresién B (de
«Bri ght ness», nodel o HSB) para indicar
el brillo.

El espacio de color HSL (6 HSlI), posee
| a conponent e L denomi nada «l um nanci a»
0 «l um nosi dad». Es simlar al HSV, pero
difiere de éste en el concepto de
«saturaci on» (S) y de «l um nancia»(L)
respecto al «brillo» (B)

El nodel o C E XYZ. Fue uno de | os nodel os
de col or en ser definidos
mat emat i canente (tanbi én conoci do por
ClE 1931). Formulado por |a Comi sioén
I nternacional de [l umi naci 6n
(Conmmi ssi on I nternational e d’ Ecl ai rage,
ClE) en 1931. Est4 basado en la
percepci 6n de la visién humana a |os
colores. Apartir de | os datos obteni dos
se defini 6 larespuesta del color a «un
observador estandar». Conp cada persona
tiene una respuesta l|ligeramente
di ferente a |l os col ores, se produce una
cierta arbitrariedad en | as curvas de
sensibilidad a los colores que se
obt uvi er on.

Debi do al hecho de que el ojo humano
tiene tres tipos de célul as sensibles a
di ferentes |ongitudes de onda del
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espectro visi bl e, se pueden representar
| os col ores conpb una nezcla de los tres
colores primari os. Estos tres primarios
se expresan en fornma nunérica o bien en
un sistema de coordenadas para fornmar
el |Ilamado «di agrama de cronati ci dad».

Comb resulta conplejo representar un
espacio tridinmensional de colores
(coordenadas XYZ), se realiza una
transformaci 6n a dos di mensiones
(val ores de tono y saturaci 6n), nedi ante
| a expresi 6n x+y+z=1, de manera que Si
son conocidos dos valores el tercero
puede ser cal cul ado féacil nente. Asi se
el abora el diagrama de cromaticidad,
gue es una representaci 6n bi di nensi ona

del espacio tridinmensional de col ores

El di agrana representa todos | os col ores
gue puede percibir el ojo humano (figura
12).

Figura 12. Diagrama de
cromaticidad CIE 1931.
Sobre la |linea exterior
de |la curva de colores
se indica la longitud
de onda en nanémetros.
Los colores mostrados
dependen del espacio de
color del dispositivo
con que se visionen, por
lo que la posicion
exacta de un
determ nado col or puede
vari ar . Gr afi co

W ki pedi a.
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desarrollado por la Comision
I nt ernaci onal de Il uninaci6n (CIE). Los
tres paréametros o canales (L, a,b)

representan |la luminancia (o
| um nosi dad) del color (L*, L*=0 indica
negro y L*=100 significa blanco), la

posici 6n entre el magenta y el verde
(a*, valores negativos indican verde
m entras que positivos significan
nmagenta) y |l a posicion entre el amarillo
y el azul (b*, val ores negativos sefial an
azul y los positivos anarillo) (figura
13).

+b | +a
L

Figura 13. Representacion -8 -b
del modelo de color Lab.

Grafico J.C. Casado

El nodel o de color Lab ha sido creado
para ser utilizado como referencia, ya
que nmat emati canente es lineal, mentras
que la vision humana no lo es. Sin
enbargo ofrece un espacio de color
i ndependiente y es el nodelo de color
basi co utilizado por el software Adobe
Phot oshop, el estandar en | a edici 6n de
i magenes.

Como el modelo Lab posee tres
conponent es, sol o puede ser representado NURCENb N o ales!
correctamente en un espacio de tres [GEUYEI/ERE!
di nensi ones.
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céno deben ser interpretados | os conponentes
(por ejenplo, las condiciones de visiobn), el
conjunto de colores resultante se denonina
«espaci o de col or». En un determ nado nodel o
de col or, pueden existir varios espacios de
color. Por ejenmplo el nodelo de color RGB
di spone, entre otros, de | os espaci os de col or
Adobe RGB (1998), sRGB o Apple RGB

Figura 14. Conparacioén
de | o0os espacios de
color Adobe RGB 1998
y SRGB, con el nodelo
de color Cl ELab.
Gr afico W kipedi a,
adapt ado por J. C.
Casado.

Un espaci o de col or produce un subespaci o de
todos |os colores que son definidos en un
nodel o de color, cono por ejenplo el ClE XYZ
que conprende todo el rango visual hunmano.

Los espacios de color poseen tamafios
di ferentes, de nanera que al gunos col ores que
se nmuestran en un espaci o grande no resultan
vi si bl es en un espaci o de col or nenor

En la figura 14 se conparan dos espaci os de
color nuy utilizados, con el nodel o de col or
CIE L*a*b, que representa toda |la gama
cromética que capta el ojo humano. El espacio
Adobe RGB (1998) es un espacio de color de
t amafio medi ano que produce buenos resul t ados
para | a i npresi 6n. El espaci o sRGB es nenor y
es representativo de |os monitores vy
tel evi sores.



4 - Camaras digitales

Las camaras digitales han supuesto una
aut énti ca revol uci 6n en el nmundo de | a | nagen,
habi endo reenpl azado actual nente a | as canaras
anal 6gicas en todos |los ambitos de Ila
fotografia. Al ser una tecnol ogia basada en
| os avances y descubrimentos el ectrénicos e
i nforméti cos, su vel ocidad de desarrollo es
mucho nas rapida que la de la fotografia
qui m ca o anal 6gi ca.

Los antecedentes de la fotografia digital se
han de buscar en |los sensores CCD, que
conenzaron a utilizarse en | os observatorios
astronéni cos profesionales a principios de
| os afios 1980, aunque |la prinmera tecnologia
de captaci 6n de i nagen que utiliz6 un sistenn
el ectrénico fue la television (afios 1930).

4.1. Tipos de camaras digitales

Exi sten dos principios de captura de Ias
i mgenes digitales:

Camaras con un sensor matrici al
en color, en las que se pueden
di ferenciar cuatro categorias:

1) Canmras tipo «conpacta», de
obj etivo no intercanbiable.

2) Réfl ex (DSLR) par a
afi ci onados.

3) Réflex para profesionales
(format os 24x36 y nmyores)

4) Respal dos digitales para
cadmaras de medio y gran
f or mat o.

Di spositivos de barrido o respal do
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escéaner, para grandes fornatos y
sujetos estaticos. Utilizados
sobre todo en fotografia
pr of esi onal de estudi o (aunque van
si endo reenpl azados por respal dos
matriciales) y trabajos de
r epr oducci 6n.

En esta Unidad Didactica nos centrarenps en
el grupo 1), sus posibilidades y aplicaciones
en |la Astrofotografia.

4.2. Funcionam ento

En | as canaras digitales el material sensible
a la luz es un sensor electrénico que capta
mucho nméas eficientenente la luz que | a pelicula
fotografica (de 10 a 20 veces nas). Adenmas no
tiene fall o de reciprocidad (problemas de no
linealidad), por lo que su sensibilidad en
| ar ga exposi ci 6n es extraordi nari a conparada
con la de | a pelicula (aunque a nayor tienpo
de exposici én se genera nas ruido el ectrénico
de origen térnmico). Si a esto se afiade |a
vi sualizaci6n innediata de la inmagen y su
natural eza digital, |ista para procesarse
supone una gran ventaja respecto a | as canaras
anal 6gi cas.

Las canaras digital es poseen unos conponent es
gener al es conunes:

Sensor. ElI sensor o material
sensible ala luz es un circuito
integrado en el que todos sus
el enent os est &n i npl ant ados en una
base de silicio (figura 15). La
cara anterior (la que se expone a
| a luz) dispone de una ventana de
vidrio 6ptico transparente a |la



luz visible y que actla conp
filtro a las radiaciones
infrarrojas a |las que son
sensi bl es todos | os sensores.

Figura 15. Representaci on
esquematica de un sensor para
la formaci on de imagen digital.

Grafico J.C. Casado.

Tanbi én di spone de un filtro de
paso bajo para evitar el efecto
de nuaré (ver mhs abajo en este
nm sno apartado «Artefactos de |a
i magen digital»). Esta ventana
delimta | a zona de captaci 6n de
i magen, formada por una matriz
de nill ones de cél ul as o pixel es

gue estan dispuestas en filas y
columnas (figura 16). La
resol uci 6n del sensor se expresa
por el nunmero de pixel es total es.

Por ejenpl o, 3.072 x 2. 048 pi xel es
= 6.291.456 pixeles, 6 6,3
negapi xel es (MP) efectivos. Un
cierto numero de pixeles se
encuentran formando un marco
entorno a la zona de captaci 6n
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Figura 16. EI caracter digital
de una imagen se evidencia al
amplificarla. A |la derecha se
muestra el pixelado de la zona
indicada. | magen J.C. Casado.

Sirven de referencia para el nivel
de negro y juntanente con |os
pi xeles de la zona de inmagen
(pixeles efectivos) definen el
nunero total de pixel es.

Nor mal mente | os pixeles son
cuadrados y forman una red
octogonal. Sin embargo son
posi bl es otras estructuras, con
fornmas no cuadradas de pixeles y
di ferentes di sposiciones delared
o matriz de pixel es.

La sensibilidad del sensor o su
capaci dad para absorber | o0s
fotones incidentes de luz vy
convertirlos en fotoel ectrones
depende de |l as | eyes de | a fisica
cuantica. Teo6ricanente, en el
espectro visible, cada fotoén que



incida en un pixel genera un
el ectrén, es decir, la eficiencia
cuantica (EC) seria del 100 %
Pero en la practica la EC de un
sensor sienpre es nenor debido
principalnente a que no toda la
superficie del pixel se utiliza
para captar luz* y que |os
sensores tienen peor rendimento
en las longitudes de onda corta
del espectro visible (violeta-
azul ).

El formato de la imagen digital
depende Uni canmente del nunero de
pi xel es efectivos, sin tener en
cuenta su tanafio. Un sensor pequefio
puede captar i magenes que
contengan el msnm numero de
pi xel es que un sensor nas grande.
Sin enbargo un sensor mas grande
(mayor area de pixel) ofrece
nej ores resultados, conb menos
rui do y mayor sensibilidad (figura
17).

La capaci dad de resol uci 6n de | os
sensores es conparable a la de
| as mej ores pelicul as
fotograficas conerciales. Para
hallarla se puede utilizar la
expresi 6ns;

4 El porcentaje entre |la superficie uatil del
pixel y la total se denomina Relacidén de
Abertura (en inglés, Fill Factor) y determ na
el porcentaje maximo de fotones que pueden
ser convertidos en sefial de i magen.
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, donde p es el lado del pixel
(enmlinetros) y Rla resol uci 6n
expresada en |ineas pares por
mlimetro.

Figura 17. En estas i magenes se puede
ver la diferencia entre un sensor pequefio
y otro de mayor formato. Arriba, escena
captada con una camara compacta Nikon
Cool pi x 990. Abajo, con una DSLR Canon
300D. En ambos casos la ilum nacién que
reci bieron |os sensores fue exactamente
I a mi sma, exposicion 8 segundos,
diafragma f/5.6, I SO 400, con una
tenperatura ambiente de 21° C. Se puede
observar |a menor sensibilidad de |a
camara compacta (imagen mas oscura) y
el aument o consi derabl e del ruido
térmco, visible en |la anplificacidn cono
puntos de color. |magenes J.C. Casado.

5Si no se conoce el tammfio del pixel, |la
resol uci on se puede averiguar nediante |as
di mensi ones en pixeles de la imgen y |a
Il ongi tud del sensor (en milimetros). Por
ej enpl o, una camara proporciona una imagen
de |lado mmyor de 3.072 pixeles y 22,7 mm de
longi tud mayor en el sensor. La resolucion
sera: 3.072 /22,7 = 135,3 pixeles/mm o 67,7
| ineas pares por mlinetro.



El formato es la relacion entre
la anchura y la altura de la
i mmgen. En las camaras tipo
conpacta se utiliza nornal nente
el formato 4:3, proporcionales a
| os televisores cléasicos vy
asimsnmo utilizado en ciertas
camaras anal 6gicas. En las DSLR
se mantiene la relacion 3:2
proveni ente del formato 24 x 36,
gue se ha convertido en un
est andar .

Los sensores actuales de |as
camaras digital es pueden ser de
tipo CCD (dispositivo de carga
acoplada) o CMOS (seniconductor
de Oxi do net &l i co conpl enentari o).
Ambos enplean como principio
basico para la obtencidn de la
i magen el efecto fotoel éctrico
(descubi erto por Al bert Einstein
y por el que recibi6é el premo
Nobel en 1921), en el cual Ila
i nci dencia de luz sobreuncierto
netal produce una intensidad de
corriente el éctrica directanente
proporcional a |la intensidad de
ésta. Esta corriente eléctrica
posteriornmente puede nedirse y
regi strarse.

Los CCD fueron |los primeros
sensores que se desarrollaron para
captar inagenes y su principal
dificultad reside en su el evado
coste de producci 6n
(aproxi nredanmente 3 veces mas que
el CMOS), aunque su calidad de
i magen -al nmenos teéricanente- es
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superior. En un sensor CCD | a carga
generada por |os pixeles es
arrastrada hacia |os bordes del
sensor para ser convertida una
corriente el éctrica que
posteriornente serda nedida.

Posteriornente se desarrolld la
tecnol ogia CMOS, enpleada en
multitud de aplicaciones,
produci éndose un r4pi do avance en
su nej ora tecnol 6gi ca y reducci 6n
de costes. En un sensor CMOS |a
carga de cada pixel se |ee
i ndi vi dual nente sin ser arrastrada
(mayor vel oci dad de transferencia
de datos) y dada su capaci dad de
i ntegraci 6n se |e puede col ocar
al chip | os sistemas
conpl enentari os de conversion y
| ectura, haciéndol os mas fé4ciles
y baratos de construir. Adenas
actualmente el nivel de ruido
el ectrénico (de origen térnico)
generado en estos chips es nuy
bajo, asi com su consuno de
energi a.

Los pixel es del sensor registran
Uni canent e i ntensi dad de | uz (son
sensibles a todo el espectro
visible). El sistenma nas habi t ual
para captar el color consiste en
revestir el sensor con un npbsaico
transparente de colores rojo,
verde y azul (matriz de Bayer), a
partir de |los cuales es posible
producir todos | os demas. De esta
manera |a resolucién del color
equivale a una tercera parte de



la resoluci6n de la |uninancia,
| o que se reconpone nedi ante un
proceso de interpolacién por
pi xel es conti guos. Conp se ve en
la figura 18, la distribucio6n de
los filtros de color no es
homogénea, sino que para
proporcionar una mayor
correspondencia con la vision
humana (mas sensible al verde-
amarillo) suele haber el doble
de filtros verdes que rojos y
azul es.

Figura 18. Una matriz de Bayer
utilizada para obtener el «color
en camaras digitales. Gr afico

W ki pedi a.

Qro sistena para adquirir el col or
es el Foveon, senejante a |l as capas
de | as pelicul as en col or. Se basa
en el hecho de que el silicio del
chip es transparente y se absor ben
colores distintos a diferentes
ni vel es. Asi para cada pixel hay
tres fotodiodos apilados en
vertical, de manera que cada uno [eECEERPEEEIEEE
recoge informaci6n de los tres |GG
colores béasicos (azul, verde y [N

rojo) (figura 19).

En | os sensores dedi cados a canar as




conpact as, en que | os pixel es son
mas pequefios y con nenor Rel aci 6n
de Abertura, se utiliza una red
de mcrolentes sobre la zona de
i magen del sensor, de nanera que
cada microlente concentra la luz
incidente sobre |la zona
f ot osensi bl e del pixel, aunmentando
| a sensi bilidad de un 25 a un 40%

Figura 19. ElI sensor Foveon es
distinto en la forma de captar el
color, ya que recoge la radiacion
I umi nosa medi ant e tres chips
apil ados sensibles respectivamente
al rojo, verde y azul. Esto quiere
decir que, en lugar de |imtarse
a una componente de color, cada
el emento del sensor puede resolver
todo un color suprimi endo |a
interpolaci 6n de [|os datos de
color que realiza la matriz de
Bayer en otros sensores. [|magen ©
Foveon.

Amplificador. La sefial que sale
del sensor se dirige al
anmpl i fi cador medi ant e unos canal es
de transferenci a. Este conponente

i dad O dacti ca

Astrof ot ografia tiene que ser rapido (para
realizar la lectura de |la inagen
42 y prepararse para la siguiente)

y debe generar poco ruido, |o que
es determnante en la calidad y




rendi m ento de | a canara.

Conversor Anal 6gico-Digital
(A/D). La sefal anplificada se
convierte en valores numéricos
(datos digital es) para ser tratada
posteri ornente.

Procesador. La inmagen captada
por el sensor se procesa de
di f erent es naneras: obtenci 6n del
color e imagen, ajustes de
usuari o, conpresion y reduccion
de ruido. No se debe pensar en
gue una céamara con pocos
negapi xeles es inferior. Si Ila
cdmara estd& bien disefiada
(conbi naci 6n sensor - procesador)
permtir&da obtener imagenes
superiores a camaras de nmas
negapi xel es.

El firmmare es el conjunto de
programas que i ncorpora |l a camara
para realizar l|as diferentes
funci ones, una especi e de sistena
operativo propio de cada canmara.
El firmvare se puede actuali zar,
afadi endo nuevas funci onal i dades,
a nedida que el fabricante | anza
nuevas versiones, que pueden
descargarse desde su sitio web.
Se puede consultar |la versi 6én de
firmvare desde | a vent ana de Menu
de | a canara.

Sistenma de al nacenaniento. Los
datos setransfierenalatarjeta
de nenoria o directanmente al disco
duro de un ordenador (si |a canara
esta conectada al misnm). Conp
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es |o6gico, las inagenes de mas
pi xel es demandan mas canti dad de
menoria, asi conmo |as que se
encuentran sin conprimr. Si se
va a realizar gran cantidad de
i mgenes grandes sin conprinmir es
necesari o proveerse de tarjetas
de gran capacidad o transferirlas
(si es posible) a un disco duro.
La velocidad de lectura de |as
tarjetas influye asimsnp en |a
rapi dez del proceso de captaci 6n
de | as i nagenes

4.3. Formatos de archivo de inmagen

Una vez obtenida la inmagen se guarda en la
menoria de la cdmara o en un ordenador como
un archi vo de i nagen det erm nado. Este formato
debe sel ecci onarse previanente a |l a tona segin
| a necesidad o finalidad de |a nisna.

En las canaras de tipo conpacto el fornmato
suel e ser uanico (normal nente JPEGQ, aunque
al gunos nodel os avanzados perniten el Raw.

Format o RAW (del ingl és, «crudo»). Es el que
provi ene de | os datos del sensor «en bruto»,
sin ningln tipo de conpresi 6n ni tratam ento.
Ccupa bastante espaci o de nenoria, pero es el
mej or para su posterior edicidn, porque
conserva i ntacta toda | a i nfornaci 6n ori gi nal .
De esta nmnera se aprovecha, por ejenplo

todo el potencial del rango di namico (ver nmas
abaj o). Podenpbs entender el formato RAWconp
el «negativo digital» mentras que otros
formatos conmo TIFF o JPEG serian |as
fotografias ya positivadas donde el procesador
de la cdmara actuaria conmo un | aboratorio de




revel ado digital.

Posteriornente puede transfornarse a otros
format os, nediante programs generales o
propi os del fabricante de la canmara. Uno de
| os nmejores conversores (o revel adores Raw)
gratuitos es el Raw Shooter Essentials. Aunque
puede descargarse de | nternet, desgraci adanente
no segui ré actual i zandose para nuevas canar as,
al vender el software | a conpaifia productora
(Pi xmant ec) a Adobe. Sin enbargo Adobe | o ha
i ncorporado a su revel ador Raw en Phot oshop y
Li ght room

UFRaw (http://ufraw sourceforge.net) es una
i nterface para Wndows del excel ente revel ador
de <cédigo abierto dcraw (http://
www. cybercom net/ ~dcoffin/dcraw).

Entre | os de pago destacanps Capture One Pro
(http://www. phaseone. com).

La mayor desventaja del formato RAWes que no
exi ste un estandar, de manera que cada
fabricante utiliza su propia especificacién.
Adobe ha propuesto un formato que unifique
todos | os RAWI | amado DNG (Di gi tal NeGative).
Se puede encontrar mas informaciobn vy
conversores de 200 formatos RAWde cémaras a
DNG en www. adobe. conY product s/ dng.

Formato TIFF (Tagged Image File Format). Es
el estandar en la industria de las artes
gréaficas. Pernite una conpresién sin pérdida,
si endo senejante en este aspecto al anterior
aunque en este formato | a camara ya ha real i zado
ciertos ajustes de la inmagen (equilibrio de
bl ancos, color, correcci6n gamm,...). €E

6 Una pulgada equivale a 2,54 cm y el térmno
ppp es el que se utiliza en imagen digital.
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formato TIFF suporta diferentes tipos de
i migenes, desde en blanco y negro binarias
hasta en color RGB con 24 bits por canal y
color CMYK del6 bits por canal, admtiendo
capas. Su tanmfio puede ser consi derable.

Formato JPEG (Joint Photographic Experts
Goup). Es el mas habitual y conun a todas
las camaras digitales. Se realiza una
conpresi 6n con una pérdi da de calidad que se
puede sel eccionar. A mayor conpresion nenor
calidad (sobre todo en los detalles finos)
con nenor tanafio de archivo y viceversa.

4.4. Conceptos de imagen digital

La imagen digital wutiliza determ nados
conceptos y térm nos, cuyo conocimento es
necesari o para una conprensi 6n adecuada de
proceso general de obtenci én de i nagenes.

- Cantidad de pixeles y calidad de imagen.
El nunero de pixel es de una camara digital es
un factor determinante en | a calidad final de
| as i mAgenes obtenidas. Aparte de otras
consi deraci ones técnicas (conp | a cal i dad de
chip, el circuito electrénico y software
i nterno asoci ado) a mayor nunero de pixel es,
mej or resultado, | o que establ ecerd asim sno
| a maxi ma anpliaci én de | a copi a i npresa final.

Una i magen en calidad fotografica se inprine
a una resolucién de 300 ppp (puntos por
pul gada®), aunque con 200 ppp | os resultados
son buenos adn.

Suponganps que tenenps una canara digital de
4 nmegapi xel es, ¢qué anpliaci 6n maxi ma podr enos
realizar con calidad fotografica? La canara
proporci ona una imgen de 1.600 x 2.500



pi xel es. En cal i dad fotogréafica, cada pul gada
de i magen (2,54 cm esta fornada por 300 punt os
o pi xel es de i nagen. Luego | a anpli aci 6n méxi ma
serd de 14 cm x 21 cm que en formato
est andari zado quedar& en 15 cmx 20 cm (estos
pequefios ajustes ya los realizan 1|os
| aboratori os fotograficos conercial es).

- Ruido. El ruido guarda cierto paralelisno
con el grano de la pelicula fotogréafica. A
mayor sensibilidad (I SOnmés alto en una canmara
digital) nayor ruido en la inmagen digital. En
fotografia digital existen diferentes métodos
para reducirl o, que verenns mas adel ante

El ruido se puede describir conp artefactos o
errores que alteran | a estructura espaci al de
| a i nagen (véase Uni dad Di dacti ca Cbservaci ones
Ast rondmni cas webcamy CCD). Existen diferentes
ti pos de ruido, que en una camara digital se
pueden dividir en dos bl oques:

Rui do de captura. Debido a la luz que incide
en el sensor. Es producido por |a natural eza
al eatoria de | os fotones y | os el ectrones de

sensor (es la raiz cuadrada del namero de
fotones que capta el sensor). En | as i magenes
digital es aparece cono puntos oscuros,
brillantes o de color. Es nmAs aparente en
zonas uni fornmes poco il um nadas que en &areas
de luz.

Ruido de Ilectura. Se produce por el
conportam ento del sensor y la forma en que
| a cAmara procesa | a sefial. Las causas son

Amplificaci én. Cuanto mas potente y rapido
sea el anplificador se genera nas ruido
Tenperatura del sensor (ruido térm co)
El ruido aumenta notablemente con I|a
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tenperatura del sensor. Por | o tanto rebaj ando
su tenperatura se reduce

Cuantificaci 6n. Fluctuaciones aleatorias
i ntroducidas en |a conversi én anal 6gica-
digital

Exposicion | arga/alta sensibilidad. El
tienpo de exposicién y |los ajustes de
sensi bi |l i dad el evados aunentan el ruido. Este
es el ruido nejor visible porque es féacil nmente
conparabl e con otras i mhgenes tomadas con | a
m sma camara. Es propi o de cada canmara y nej or
vi si bl e en condici ones de |uz escasa, ya que
produce un patrén de ruido fijo, por |lo que
se puede mnimzar facilnente.

Rango di nam co (ver Apartado 3 «Fundanentos
de I magen»). Uno de | os principales retos de
las camaras digitales es obtener un rango
di ndm co el evado (igual o mas que |la pelicula
fotografica). Cuanto nas grande es el tamafio
del pixel, es mas sensible y posee més rango
di ndm co, sin enbargo di sm nuye | a resol uci 6n
del sensor, por |o que se debe buscar un
conprom so

Hay una diferencia inportante entre | a pelicula
(y de manera senejante la visioén) y el sensor
en su conportamento en | a captaci 6n de una
escena. La pelicula posee una respuesta que
se denonmina «curva caracteristica». Existe
una zona central que es lineal (igual que el
sensor), que corresponde a |os tonos nedios
de una escena. Aqui cada aunmento de |a
exposi ci 6n supone un i ncrenento proporciona
en la inmagen. Sin enbargo, en |os extrenos
inferior izquierda (sonbras) y superior
derecha (luces) se pierde la linealidad. Lo
que indica que en estas zonas |la pelicula



ti ene mas rango di nam co que el sensor (sobre
todo en |l a zona de luces), el cual ofrece una
respuesta lineal entodo el intervalo (figura
20).

Rango dindmico - DIGITAL

Rango dindmico - PELICULA

Brillo de la imagen

Luminancia de la escena

Figura 20. Comportamiento de |la pelicula y
del sensor frente a |la exposicioén (lum nancia).
La diferencia entre pelicula (curva roja) y
sensor electrénico (curva negra) a la hora de
captar la luz se evidencia en |os extrenos de
sus curvas. Tanto en |as sombras (zona
inferior) cono, sobre todo, en las luces (zona
superior) la pelicula capta menos |luz al
incrementar |a |uminancia de |a escena,

preservando mas detalles en ambas zonas.

Una posible solucién es |a adoptada por la
enpresa Fuji. En el sensor, ademas de cada
pi xel convencional, existe otro secundario
de nenor tanmafio y nenos sensi ble, que registra
el detalle de la zona de luces cuando el
principal se aproxina a |la saturacion. Los
datos de anbos pixeles se conbinan en el Uhi dad O décti ca
procesador de la canara. De esta manera el Astrofotografia
rango di namico se anplia unas 4 veces.
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- Histograma.Un histograma es unha
representaci 6n grafica del contenido de |os
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pi xel es de una i nagen, expresado en un gréafico
de barras (figura 21). Resulta una de |as
herram entas mas (tiles para entender vy
optim zar una i nagen digital. Michas canaras
of recen | a opci 6n de vi sual i zar el histograma
de wuna imagen, sin el cual pasarian
desaperci bi dos detal | es que no se observarian
directamente. En algunas se indica |la
sobr eexposi ci 6n (pixel es saturados o de val or
255, con pixeles de 8 bits) nedi ante zonas de
i magen que parpadean (recordenons que | os
sensores son sensibles a la saturacion).

Figura 21. ElI histograma
representa en un grafico de
barras (mtad) |a cantidad
de pixeles contenidos en una
i magen (arriba), desde el 0

(negro) hast a el 255
(bl anco), con 254 tonos de
grises intermedi os (8

bits). En Ila préactica el
hi stograma se nuestra conmo
Sombras___Tonos Medios un grdafico continuo (abajo)
para no producir confusiones
con espaci os en bl anco
causados por pérdidas de
tonos. Foto J.C. Casado.

Los valores de los pixeles de |la inagen se
clasifican en un escal a estéandar de 8 bits (o
256 tonos), que van desde el negro (val or O,
alaizquierda) hasta el blanco (valor 255, a
la derecha). El brillo de los pixeles se
establ ece en una escal a horizontal o eje Xy
el nunmero de pixeles de un tono concreto se
indica en un eje vertical Y. La altura de
cada «barra» indica la cantidad relativa de
pi xel es para un determ nado brillo (o tono).
El histograma se representa con cada barra
pegada a | a contigua, sin espacio entre ella,
para di stinguirl o de situaci ones donde no hay



ci ertos tonos.

Una fotografia convencional correctanente
expuesta muestra una curva suave de
di stribucidn en el histograma, con picos en
el centro y descensos a anbos |ados. Estos
descensos casi tocan |los bordes, sin estar
pegados a ell os.

A continuaci 6n presentamos diferentes
hi st ogranas de escenas convenci onal es t omadas
en diferentes condiciones (figura 22).

Figura 22. a, imagen correcta. b, imagen
sobreexpuesta. c¢, |Iimagen subexpuesta. d,
i magen de alto contraste (el rango dinamco
de |a escena es mayor que el del sensor).

e, imagen de bajo contraste (los pixeles

se concentran en |a zona media del

histograma). f, imagen modificada por . S
procesami ento. Pérdida de tonos que ildacledact;c,:a
producen un «efecto peine» en el JiEieregiEie
hi stograma. Fotos J.C. Casado. 51

Se debe tener en cuenta que esta distribuci én
o histograna puede canbiar radical nente en
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fotografia de naturaleza o del firmnmento,
pero sienpre respetando | a regla de que no se
al cancen | os bordes del histograma, |o que
indicaria una incorrecta exposicion (figura
23). Ademas del histograma general o RGB, se
puede ver por separado cada canal de color.

Figura 23.1nmagen cel este.
En el histograma hay una
concentraci 6n de pixeles
den |a zona de sombras,
pero sin recortes y un
descenso suave a la zona
de luces. La inmmgen recoge
la Via Lactea austral,
destacando el pl anet a
Marte como la brillante
«estrella» central. La
sombra inferior es el
tel escopio sobre el cual
estaba nontada |a camara
. para aprovechar su
segui m ento ecuatorial.

Foto J.C. Casado.

- Balance de blancos. El color de la luz
varia y repercute en la fotografia. La
tenmperatura de color (ver Unidad Didéactica
Fenémenos Atmosféricos) determna |a
col oraci 6n de una escena (de rojiza a azul ada).
Habi t ual mente o que se busca es una
i 1 um naci 6n «bl anca» o neutra, sin dom nanci as
de col or.

Las camaras digitales pueden realizar este
ajuste autonatica o nmanual nente (sobre todo
en las DSLR). El método manual o preajuste
consi ste en fotografiar una superficie neutra,
conp una hoja de papel blanco. El procesador
de |l a camara guarda esa infornmaci6n y | a aplica
a imgenes posteriores. Tanbi én se puede
ajustar el balance de blancos a situaciones
ya preestabl eci das en el nmenu de opci ones de
| a camara (fuente i ncandescente, fl uorescente,



etc).

- CGestidon del color. La precision o gestién
del col or es el sistena enpl eado para asegurar
una correcta correspondencia con | os col ores
del notivo. Adenas pernmite vincul ar todos | os
di spositivos del ciclo de obtencién de la
i magen, desde | a canara hasta el monitor o la
i npresora. La gestién del color pernmte
real i zar una descri pci 6n del nodo en que cada
di spositivo interpreta y reproduce el col or
Est as descripciones de |a gestién del color
se denonminan perfiles y cunplen |as nornas
ICC (International Color Consortium).
Nor mal ment e se adjunta un perfil genérico de
la cdmara al archivo de imagen y |as
apl i caci ones (conmp Phot oshop) | o interpretan
El mend de | a camara (nornal mente en | as DSLR)
di spone de una opci 6n para el espaci o de col or
(o «mdo de col or»). Habitual nente se puede
el egir entre Adobe RGB y sRGB, siendo nejor
el prinmero, ya que captard mas colores, a
poseer una gana cromatica nmas extensa (ver
apartado 3.1, «Obtenci én del color»).

- Interpolacidén. La interpolacidén es un
mét odo de procesado que se utiliza para
aunmentar el namero de pixel es de una inagen
digital. Algunas canmaras digitales enplean
| a i nterpolaci 6n para obtener una i magen nayor
que la que capta el sensor o crear un zoom
digital. Cual quier programa de procesado de
i magen utiliza diferentes procedinientos de
i nterpol aci 6n, al gunos de | os cual es enpl ean
sof i sti cados al goritnos para aunentar | a i nagen
sin introducir artefactos. A pesar de todo,
la interpolacién produce peores resultados
gue una i nmagen origi nal mrente mayor
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4.5, Artefactos.

Los artefactos son una serie de alteraci ones
en | a i magen di gi tal produci dos por el sensor
la Optica y el procesado. Al gunos de | os nés
habi t ual es son:

Aliasing. Debido a |la natural eza cuadrada de
| os pixeles, | as i mhgenes aparecen con bordes
serrados visibles en lineas diagonales vy
contornos. Es mas evi dente en camaras de nenos
pi xeles. La céamara puede suavizarlo con
técnicas de antialiasing. Si se aunmenta la
nitidez de la imgen se evidencia nas el
al i asi ng.

Aberraci 6n cromati ca. Aparece cono hal os
viol etas o azul ados al rededor, sobre todo, de
contornos | um nosos. Es debida a | aincapaci dad
de un sistenmm Optico de lentes para enfocar
luz de diferentes |ongitudes de onda en el
m sno punto. Ciertos objetivos conbi nados con
camaras digital es pueden producir de nanera
mas acusada este artefacto de inmgen

Bl ooning (del inglés, «derrame»). Cuando el
pi xel de un sensor se satura por exceso de
luz, la carga produci da por fotones adicional es
puede desbordarse y saturar pixel es adyacent es,
sobr eexponi endo zonas conti guas de | a i nagen.
En estas &reas se pierde el detalle, al
saturarse | os val ores de | os pixel es. Michas
camaras digitales indican directanente |a
saturaci 6n (ver «histograma»). ElI bl oom ng
tambi én puede producir aureol as purpuras.

Conpresi 6n JPEG. Conp henpbs visto mas arriba
en «For mat os de i nagen», este tipo de archivo
no resulta el mas indicado por su conpresioén



con pérdida de informacidén (aunque con
conpresi én mninma | a pérdida es escasa). Sin
enbargo es comin y Unico a nuchas camaras de
ti po conpact a.

La conpresi 6n JPEG act Gla segln dos directri ces:
1) Produce una reorgani zaci 6n de la inagen
segun | a i nformaci 6n de col or (crom nancia) y
| a de detalle (|l um nancia). Cono nuestra vision
es mas sensible al detalle que al color, la
nmayor conpresi én se produce en | a crom nanci a.
2) Clasifica el detalle de la inmgen desde
| os de nenor hasta |os de mayor escala,
elimnando los mAs finos, ya que nuestros
oj os aprecian nejor |os detalles grandes que
| os pequenios.

Los artefactos JPEG se vi sual i zan conp bl oques
pi xel ados (tipicamente de 8x8 pixeles) que
degradan la calidad de la inagen haciendo
desaparecer |los finos detalles originales
(figura 24).

Figura 24. Pixelizacidén de |la imagen en
bl oques de 8x8 pixeles por una excesiva

compresi 6n JPEG. | magen J.C. Casado.

Lhi dad O dacti ca
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otro formato sin pérdida (conmo TIFF), ya que
si no es asi, cada vez que se archive en
formato JPEG (incluso a maxim calidad)
experimentard una pérdida paulatina de |a
cal i dad.

Hal os (o contornos negativos). Aparecen
como unas bandas claras u oscuras que
contornean las siluetas y perfiles de Ila
i magen, con una anchura de uno o varios
pi xeles. Se produce sobre todo por
sobreprocesos en la definicidén de |la inmagen
(técni cas de enfoque).

Muaré (o Moiré). Se visualiza conmp bandas
paralelas nulticolores que forman dibujos
oscil antes. Se produce en escenas con detal |l es
repetitivos cuya resol uci 6n excede a la de | a
camara (figura 25). Aveces el proceso interno
de la cédmara crea artefactos «l aberinto»,
visibles conpb trazos cortos verticales vy
hori zontal es, claros y oscuros, que recuerdan
a |l os | aberintos de un videojuego. El sensor
Ileva un filtro de paso banda para paliar el
nmuar é, pero a veces se puede producir de todas
formas.

Figura 25. Artefacto de nuaré visible conmo
diversas bandas paral el as col oreadas
debido al tramado del recubrimento de |a
fachada del edificio, no resuelto por |a
resolucién de l|a cadmara. Foto Johann H.

Addi cks, W kipedia.



Para evitarlo o dismnuirl o se puede intentar
canbiar el angulo de la camara, fotografiar
con una canmara de nas negapi xel es, canbiar |a
di stancia focal o procesarlo con software

Al visualizar una i nagen por debajo del 100%
de su tanafio t anbi én se pueden producir ef ect os
de nuaré.

Puntos claros y oscuros. Debidos a defectos
en pi xel es del sensor. Nornal nente son m ni nos
y se pueden corregir facilnmente en una fase
posterior a |l a obtencidn de |a inagen.

5 - CAmaras conpactas digitales vy
accesori os

Exi ste una enorne vari edad de estas canaras,
la mas abundante de todo el nercado. La
caracteristica comin a todas ellas es la
i mposi bilidad de retirar el objetivo del cuerpo
de la camara. La mmyoria tanbi én incorporan
conmo sensor el CCD

La di versidad de cal i dades es nmuy anpliay se
puede establ ecer una clasificacién:

Camar as i ncorporadas en
di spositivos portatiles, conmpo
telefonia mbvil, PDAs, etc.

Habi t ual nente sol o disponen de
aj ustes el enental es (il um naci 6n,
nodos de exposicioén basicos -
necesitan buena luz-, zoom
(normal nente digital interpol ado),
con baj as resol uci ones de i nagen
y enfoque fijo. Sin enbargo |a
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evol uci 6n de esta tecnologia es
muy rapiday ya estan apareci endo
las prineras camaras de varios
megapi xel es en estos di spositivos
con una ci erta sofisticaci 6n, cono
el mdvil Samsung G800 o el Nokia
N85, anbas de 5 MP. De todas
maneras MAS que una auténtica
cdmara se debe contar comp un
recurso para captar imhgenes
cuando no t enenobs a mano una canara
dedi cada y su canpo de aplicaci én
se reduce a escenas y objetos
brillantes, aunque en el futuro
esta situaci 6n puede canbi ar
(figura 26).

Figura 26. Fotografia de la Luna
obtenida con |la camara VGA (640
X 480 pixeles) de un tel éfono
movil, sostenida junto a un ocular
Baader Eudiascopic de 35 mm de

focal . Tel escopi o Schmi dt -
Cassegrain de 406 mm de abertura
f/10, exposicion auto. Fot o

J. C. Casado

Camar as de pequefias di nensi ones,
senej ant es al tanafio de un paquete
de cigarrillos. Todavia se pueden
encontrar al gunas con focal fija,
aunque ya practicanente todas



i ncor poran un pequefio zoomdpti co
(adenmés del digital). Aunque la
cantidad de MP va aunentando
paul ati namente, sin enbargo |a
mayoria no ofrecen un control
manual de | a imagen.

Camaras nedi anas. Es el sector
mas anpli o y con una extensa gama
de calidades y funcionali dades.
Se pueden encontrar desde camar as
senci || as aut ométi cas, hasta otras
con un control manual. Tanbién
| os MP pueden vari ar nucho, aunque
se debe tener en cuenta -cono
hemps visto mas arriba- que nas
MP no significa forzosamente
nmej ores i magenes. C ertas canaras
incorporan estabilizador de
i mgen, | o que encarece el aparato
y notiene utilidad préactica para
este tipo de fotografia. La nayoria
de este grupo de compactas solo
perm ten generar archivos JPEG
aunque exi st en nodel os que t anbi én
producen archi vos Raw.

Al gunas son del tipo «cuerpo
partido», en que la optica y el
cuerpo de la camara se pueden
orientar por separado. Entre éstas
se encuentran en el nercado de
ocasi 6n las que ya son unos
«cl &si cos», | as N kon Cool pi x 990,
995 y 4500 (de 3 a 4 MP). O recen
control manual sobre la inagen,
facil adaptacion a oculares de
tel escopios (para fotografia
afocal) y exposiciones |argas
(hasta 1 minuto en las prinmeras y
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5 mnutos en |la segunda), con
maxi ma cal i dad de i magen (formato
TIFF) (figura 27).

Figura 27. Nikon Coolpix 995.
Camara de 3,34 megapixeles con
giro de objetivo. Permite modo
de exposicidon manual (hasta 1
m nuto en nodo «B») y formato de
imagen TIFF. Utiliza tarjetas tipo
Compact Fl ash / 0 11).
Descat al ogada pero buscada en el
mercado de ocasioén. Foto Digital

Phot ography Revi ew.

Canar as grandes (tanbi én conoci das
COmo «prosumer» 0 «Camaras
puente»). Su aspecto es sengjante
al de una DSLR (incluso se les
puede confundir con una DSLR en
un prinmer nmnento), aunque Ssu
objetivo es fijo. Tienen un buen
vi sor 6ptico, parecido alas DSLR
y su zoom 6ptico es amplio
(al rededor de x10 6 x15). Los
preci os son equivalentes al de
| as DSLR de ganm béasica, asi que
para un uso en astrofotografia
es nas reconendabl e deci di rse por
una DSLR.

i dad D dacti ca
Astrofotografia
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A diferencia de |as DSLR en nuchas de estas
camaras no se indica en | as especificaciones
el tanmafo del sensor, aunque se puede cal cul ar
apr oxi nadanent e. Veanosl o con un ejenpl o:

Suponganpbs que |la canmara tiene un objetivo
zoom de 7 a 21 nmm (zoom 6ptico de 3X),
equi valente en formato de 35 mm (formato 24
mmx 36 M) a 35-105 mm (esta infornaci 6n ya
se proporciona), y la resoluci 6n maxi na de |l a
i mgen es de 2.048 x 1.536 pixeles. EI

coeficiente de conversion (C,) de | a distancia
focal seré:

c - 35mm 105mm 5
~ Tmm (o 2lmm) -

Como el coeficiente es 5, la dinmensiodn
hori zontal o mayor (H) de |la zona de inagen
del sensor es 5 veces nenor que | a equi val ente
en fornmato de 35 nm (36 mm):

La resol uci 6n maxi ma (2. 048 x 1.536 pi xel es),
indica que se trata de un sensor de fornato
4:3, por o que | a dinensio6n vertical o nenor

(V) sera:

V=7,2mm X =54 mm

4

Asi, es posible calcular aproxi nadanmente el
tamafio del pixel (1 mm= 1.000 mcras):
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7.200 mcras/2.048 pixeles (6 5.400 mcras/
1.536 pixeles) [0 3,5 mcras/pixel

Un probl ema contin a estas canmaras es el pequefio
tamafio del sensor (y de los pixeles), que
genera nucho rui do y poca sensi bilidad. Debi do
a que en rmuchos casos no admiten exposi ci ones
prol ongadas, el canpo de posibilidades se
limta en estos casos a escenas Yy objetos
brillantes.

Para su uso en Astrofotografia | a canara debe
permtir exposiciones de al nenos 15 segundos.
La camara debe ofrecer un nivel de ruido
aceptabl e en tomas de exposicién. Un indicio
de esta calidad | o proporciona | os val ores de
I SOutilizabl es en exposicién larga, si pernite
el uso de |1SO 400 en algunas céanaras, el
ni vel de rui do es noderado (figura 28). Al gunos
camaras realizan automaticamente, tras
realizar |a exposiciodn, una toma oscura o
dark, pararestar el ruido térmco de |la tona.
Se trata de una exposici 6n de igual duracién
que la toma pero con el objetivo tapado.

Figura 28. La constelacioén del Escorpiodn
sobre el observatorio del Tei de
(1 AC). Camara conpacta Sony DSC-P200, |SO
400, F2.8, Exp: 20 segundos, luz de |Iuna.

© www. shelios.com



Tambi én es aconsejable, aunque no
i mprescindi ble, que |Ia canara posea un nopdo
nmanual , sobre todo para |l as fotografias tonmadas
através de Optica auxiliar, cono tel escopi os.

Es inportante asim sno que |a capacidad de
| as pilas o baterias sea | o mayor posible, ya
gue el consunb aunenta notablenmente en |as
t omas con exposi ci 6n y en condi ci ones noct ur nas
de baja tenperatura y alta hunedad rel ati va.

La oferta de camaras digitales es un nercado
muy dinam co, ya que en cuestiédn de pocos
neses aparecen nuevos nodel os que reenpl azan
a los anteriores. Por esta razon no podenps
i ndi car canaras concretas, pero ciertos nodel os
de Sony, Panasonic, dynmpus, Canon o N kon
cunpl en estas condi ci ones.

Accesori os

- Tripode fotografico. Debe ser robusto
y preferibl enente de al um ni o, aunque
exi sten nodel os ligeros y solidos en
fibra de carbono. Debe permtir el
encuadre rapido y facil tanto en
vertical como en horizontal, a
cual qui er posicioén, incluida |la
cenital. Existen diversos cabezal es,
al gunos tipo joystick, que permten
realizar el encuadre réapida y
conodanent e con una sola nmano. Entre
| os mej ores y mas nodul ares estan | os
tripodes Manfrotto (manfrotto.com,
Vel bon (velbon.co.uk) y Gitzo

(gitzo.com.

- Disparador de cable. No |o admiten
todas |as camaras, pero sienpre que
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se pueda debe utilizarse para evitar
trepi daci ones y novi m ent os de camara
al realizar |as exposiciones.

- Nivel burbuja pequefio para nivelar el
hori zont e en condi ci ones de oscuri dad

- El enentos para | a observaci 6n noct ur na:

o Linterna. Recomendable 1o0s
frontal es de doble LED (bl anco y
rojo). Laluz rojase utiliza para
preservar |a adaptaci 6n visual a
| a oscuridad.

0 Cartas o planisferios celestes y
ef eméri des de fenonenos vi sibl es
a sinple vista.

o Material vario relacionado conla
observaci 6n, como ropa,
al i mentaci 6n, etc (véase Unidad
Di dactica El cielo nocturno en
ast roaul a. net)

5.1. Astrofotografia con camara sola

Previamente a |la sesion de observaci 6n para
| a obtenci 6n de i magenes hay que real i zar una
pl ani ficacion con el fin de aprovechar al
maxi o sus posi bi | i dades.

Es nuy i nportant e situarse al ej ados de nucl eos
ur banos (contam naci 6n luninica) y no realizar
| as fotografias en épocas de luna |l ena.

Aqui Uni canent e resefianos | os diferentes tipos
de obj etos y fenonenos observabl es facil nente
a sinple vista y, por lo tanto, que pueden
ser captados con |l a cénara digital



De una manera general podenps consi derar dos
ti pos de i nagenes:

1) Cielo estrellado. En este grupo

entrarian | as const el aci ones obser vabl es
y | os planetas visibles a sinple vista.

Debenmps distinguir entre dos tipos de
tomas de i nagenes:

o

Exposi ci ones uUnicas (tipo 1).
Li mtadas al tienpo de exposi ci 6n
Maxi o que proporciona |la camara
(15-30 segundos nornmal nente).
Permiten captar las estrellas y
pl anetas visibles con aspecto
punt ual

Para que la inagen no resulta
excesi vament e oscura es
reconendabl e realizarla con luz
de Luna o incluso durante el
crepuscul o (figura 29).

Figura 29 La constelacioén de |a
Osa Mayor entre |las cupul as del

observatorio del Tei de
(1 AC). Camara compacta Sony DSC-
P200, I SO 400, F2. 8, Exp: 20
segundos, luz de luna. ©

www. shel i os.com
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0o

Series de exposiciones (tipoll)
Se trata de obtener en secuencia
continua inagenes con el tienpo
de exposicidédn maximo que
proporciona | a camar a.
Posteriormente en l|la fase de
procesado de inmagen estas tonas
se sunmaran y se obtendra una i nagen
final que acunulard todas |as
exposi ci ones nostrando | os trazos
de las estrellas.

Hay que tener en cuenta el tienpo
total equivalente de cada
exposi ci én para conocer el namero
de imagenes a realizar. Por
ej enpl o, si se planea realizar el
equi valente a 2 horas y |l a camara
realiza exposiciones de 30
segundos conp naxi mo, habréa que
obtener 240 imAgenes. En estos
casos |l o mis conveniente es
realizar un trabajo en equipo,
t urndndose a i nterval os regul ares
para realizar |la tarea.

Para |la realizaci 6n de este tipo
de fotografias debenps tener en
cuenta que la rotacién de la
Tierra, causante del noviniento
aparente de las estrellas en el
cielo, es de unos 15° por hora.
Por otra parte |la orientaci 6n de
|a cdmara determnard el tipo de
trazado: rectilineo haciala zona
ecuatorial celestey curvado fuera
de ésta (tanto nas cuanto nas cerca
del polo celeste). Resulta
i nt eresant e obt ener i ndgenes haci a
el pol o norte cel este



(aproxi mdanmente |la estrella
Pol ar), para producir el Ilanmado
«efecto de tunel de estrellas»,
es decir, captar el novimento de
las estrellas circumpol ares
(figura 30). (Consultese | a Uni dad
Di dactica «El cielo nocturno»,
para repasar conceptos de canpo
angul ar, orientaci 6n y novi ni ent os
cel estes).

Figura 30. Movimento aparente
de |as estrellas circunpol ares
en el observatorio del Teide
(1 AC). Camara conpacta Panasonic
Lumi x DMC- FX35, f/2,8. 31
exposiciones de 30 segundos.

www. shel i os.com

Normal mente utilizarenos | a focal
minima de |a céamara, que
proporciona |la naxim cobertura
de visiéon y ofrece la mayor
| um nosi dad del objetivo. En
camaras conpactas, en |las que el
sensor es nenor, se enplea el
concepto de «focal equival ente»,
referido a un sensor de formato
conpl eto (24x36 nm).

Una nanera rapi da de cal cul ar el
campo angul ar cubierto por el
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objetivo (C, en grados) es enpl ear
| a siguiente foérnmula:

C (°) = (2.063/F) 7
(! ado mayor de Il a inagen),

siendo C el canpo angular del
| ado nmayor de la imagen y F la
focal equivalente, en mlinetros,
del objetivo.

Por ejenplo, una camara con el
objetivo ajustado a |la focal de
35 mm equi val ente, proporcionaré
el siguiente canpo angul ar (I ado
mayor) :

C = (2.063/35) = 59°

Como se ha menci onado
anteriornmente, | as camaras
compactas digitales enmplean
cominmente el formato 4:3
(relaci6n entre el |ado mayor y
menor de |a inmagen) en vez del
3:2, utilizado en |a mayoria de
las camaras réflex digitales o
anal 6gi cas. Por o tanto el canpo
angul ar cubi erto por el |ado nenor
(C) dependera del tipo de
f or mat o:

Para formato 4: 3,
C (°) = (2.063/F) x 3/4

: : : Para formato 3: 2,
i dad D déacti ca C (°) = (2.063/F) x 2/3
Astrofotografia

68 Utilizando |la misma focal
equi valente (35 M) del ejenplo

7 Esta formul a es una simplificacidn
aproxi mada de |a correcta (para no utilizar
funciones trigonométricas), Véase la direccion
http://en. wi kipedia. org/ wi ki/Angl e_of_view




anterior tendriamos,
respectivanent e:

C

1

(2.063/F) x 3/4 =44°

C

1

(2.063/F) x 2/3 =39°

Para cal cular el tienpo de exposicion
«limte», de manera que no se nuestren
| os astros novi dos, podenps enplear |la
sigui ente fornul a:

t(s) = 440/ (F x cos d)

,donde F es la focal equivalente
del objetivoen mlinetrosy dla
decl i naci é6n mi ni ma del astro o de

canpo a fotografiar, ya que si se
utiliza para el céalculo la
decl i naci 6n del centro del canpo,
| os astros que estén en el borde
apareceréan en la inmagen novi dos.
Por ejenplo, si se centrala camara
en el PNC, (d =90°) el tienpo de
exposici 6n que daria la férmula
seria infinito. Sin enbargo, en
| os bordes de un canpo abarcado
por una focal equivalente de 50
mm , habré astros de declinaci6n
d =90°-(41°/2) =69,5° y el tienpo
maxi no de exposi ci én para obt ener
estrellas puntuales en todo el
canpo seria

t = 440/ (50 x cos 69,5) O
25 segundos

2) Eventos o fendénenos. Para conocer su
vi si bili dad deben consultarse revistas
especi al i zadas, progranas i nformaticos
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o efemérides (ver apartado 7,
Di recciones de Internet). Segun su
origen se pueden dividir en

a. Natural es.

i.Conjunci ones

Acercam ent os aparentes
entre estrellas y planetas
brillantes, asi conmo con la
Luna. Pueden ofrecer bell as
est anpas, sobre todo en | os
nmoment os crepuscul ares.
| mhgenes tipo I.

ii. Ll uvi as de neteoros.
Se producen en ciertas
fechas del afio (ver Ila
Uni dad Didactica «Lluvias
de Estrellas»). Los trazos
| umi nosos pareceran
provenir de un msnp punto
del cielo Ilamado radi ante.
| mMgenes tipos | y sobre
todo Il (figura 31).

i dad D dacti ca -
Astrofotografia Figura 31. Dos trazos de neteoros

persei das captados durante el
70 maxi no de intensidad (12 agosto

2006) desde el observatorio del
Tei de. Camara conpacta Sony DSC-
P200, |SO 400, /2.8, 20 s.

www. shel i os.com




iii. Conetas brillantes.
No son habitual es, pero
pueden aparecer en
cual qui er moment o
(consul tar efenmérides),
sobre todo hacia |os
hori zontes oeste (al
anochecer) y este (al
amanecer). Permanecen
visibles durante dias (lo
mas usual) o semanas.
| magenes tipo |

iv. Luz zodi acal .
Requi ere ciel os oscuros.
Ténue | uni nosidad cel este

di fusa de aspecto
triangul ar al argada
Di spuest a sobre | a

ecliptica, resulta nejor
observable al oeste en la
primavera al final del
crepusculo, y al este en
el otofio antes del alba.
| magenes tipo | o tipo Il
con pocas exposiciones
acumul adas.

b. No naturales. Satélites arti-
ficiales: resultan especial nente visi-
bl es | a Estaci 6n Espaci al |nternacional
(1'SS), que cruza el cielo en mnutos y
Il ega a al canzar brillos el evados y |os
satélites de lared Iridium(véase Acti -
vi dad satélites en ww. astroaul a. net) ,
gue pueden producir unos destellos nuy
i ntensos (nas brillantes que Venus), aun-
gue sol anente de unos segundos de dura-
ci 6n. Imagenes tipo |l o tipo Il con po-
cas exposi ci ones acunul adas.
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Met odol ogi a

Para |a obtencién de |as inagenes debenps
realizar una serie de ajustes en |la camara y
tener en cuenta varios aspectos:

- Las pilas o baterias deben estar
car gadas conpl etanmente. En noches frias
y hinedas se descargan con nmayor rapi dez.

- HE zoomhace variar |a focal del objetivo
y por lo tanto el canpo de visioén. A
mayor focal, menor canpo angul ar.
General mente utilizarenos |a focal nmas
pequefia, que ademAs posee |la mayor
| um nosi dad de toda | a gans.

- E diafragm debe ajustarse a | a mayor
| um nosi dad posi bl e (nenor nanero «f»).

- La sensibilidad (1SO se seleccionara
a valores no nmuy altos (400 ISO es
suficiente). En algunas canmaras al
utilizarse en nodo | arga exposicioén |la
sensibilidad se linta conmo maxino a
| SO 200 6 400.

- Deberenps asegurarnos que el enfoque
serealiza ainfinito («x) o efectuarlo
manual ment e (depende de |a canara).

- Nornal mente este tipo de canmara genera
un archivo de imgen en formato JPEG
Deber enos escoger | a nejor calidad, pero
sin variar el tamafio de archivo
(mant ener el nmayor nunero de pixeles).

- Resulta conveniente realizar tomas
oscuras o «darks» para utilizarlas
posteriornmente en el procesado para |la



correcci 6n del ruido electrénico de |la
i magen. Los darks son fotografias hechas
con el objetivo de la camara tapado y
en las msmas condiciones que |as
i magenes nornal es (ti enpo de exposi ci 6n
y tenperatura). Deben realizarse unas
cuantas (~10) para promedi arse
posteri ornente.

- En las tomas continuas para obtener
trazos estelares, es inportante no
perder tienmpo entre toma y tomm, es
decir, conenzar |la siguiente en cuanto
se haya acabado una exposicio6n (si no
se produci rian «espaci os» en | 0s trazos)

Para ello habra que nanipular con
cui dado | a camar a procurando no noverl a
| o mas ni ni no.

El encuadre. Podra ser vertical u horizonta
a conveniencia. En cualquier caso resulta
recomendabl e at ender unas ninimas normas de
composi ci 6n para |ograr i migenes mas
interesantes y atractivas. Por ejenplo, debe
buscarse un primer plano terrestre que
referencie el horizonte y dé profundidad a la
escena. Pueden ser el enentos naturales cono
arbol es y nontafias, o artificial es conpb casas.

5.2. Astrofotografia con Optica auxiliar

Las canaras pueden adaptarse facilmente a
sistemas 6pticos, conp tel escopios e incluso
prismati cos (aunque en este caso |la calidad
Optica dismnuird), utilizando el nmétodo
afocal . El sistenmm afocal enplea conp 6ptica
princi pal un tel escopi o provisto de un ocul ar
de bajo aunento y gran canpo, acoplando una
camara con objetivo. Hace unos afios se
popul ari z6 con camaras digital es conpactas
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en fotografia de natural eza y caza fotografica
nonbre de digiscoping

de aninmles con el
(figura 32).

Portaocular
del telescopio

Ocular

=

Camara
fotografica

Objetivo

Figura 32. Esquema de montaje para
la fotografia afocal.

Casado.

Di bujo J.C.

El método afocal permte alcanzar aunentos
el evados féacilnmente y la
efectiva (la proporcionada por el sistem
tel escopio y canmara) se puede cal cul ar:

F_=F

e objetivo

/I F

ocul ar

,siendo Fe | a focal
F la focal

objetivo

enpl eado en la camara (mm),
la focal del
la focal

tel escopio

di stancia focal

X F

telescopio

efectiva (nm,
del objetivo

ocul ar

ocular (mMm) y F
del telescopio

Ej enpl o: querenps fotografiar |a

Luna con

el

mét odo afocal,

enpl eando un tel escopio de 1.000
con ocular de 25 mmy
camara con objetivo de 24 nm ¢cudl
serd |l a focal

mm de f ocal

efectiva?

F. =24/ 25 x 1.000 = 960 mm

e

Este val or

hay que nultiplicarlo
por el coeficiente de conversioén



de la camara digital. Si, por
ej enpl o, fuera de 5, en el caso
anterior tendrianmos una focal
equi val ente en 35 mm de:

960 Mmm x 5 = 4.800 mm

De esta nanera puede |l egar a fotografiarse
con buena cal idad y sencill ez obj et os ext ensos
y brillantes conmo la Lunay el Sol (con filtros
adecuados) (figura 33).

Figura 33. A la izquierda, transito del planeta
Venus por el Sol (8 junio 2004). Se realizé
una fotografia cada 45 m nutos, combinandose
posteriormente mediante ordenador para mostrar
el recorrido sobre la superficie solar. A la
derecha, Iluna casi |I|lena. En ambos casos se
utilizé una camara compacta digital Nikon
Cool pi x 995 acoplada a un ocular Erfle de
26mm en un telescopio Newton-Maksutov de 152
mm. de abertura a f/6, exposicioén manual .
Filtro DN 5 para el Sol. Fotos y procesado

J.C. Casado. © www. starryearth. com

Los detalles de planetas brillantes (Venus,
Marte, Japiter y Saturno) resultan mas
dificiles de captar con buena cal i dad, aunque
pueden obt enerse féacil nente tonmas que nuestren
| as fases de Venus, los satélites galil eanos
de Jupiter y los anillos de Saturno (figura
34). Para ello resulta mas apropiado utilizar

Lhi dad O dacti ca
Astrofotografia

75




i dad D dacti ca
Astrofotografia

76

| as webcans o canmaras de video (véase Uni dad
Di dactica Wbcam y CCD), aunque nuchas de
estas canmaras tanbi én di sponen de nodo vi deo.

4

Figura 34. A la izquierda, I|as fases del
pl aneta Venus son faciles de fotografiar con
una camara digital compacta y un telescopio.
Camara Ni kon Cool pix 995 colocada junto a un
ocular Erfle de 26 mm <con |lente Barlow en un
tel escopio Newton-Maksutov de 152 mm de
abertura f/6, wutilizando el maximo zoom de |a
camara. Cinco exposiciones de 1/250 segundo
para promediar |la turbulencia. ElI aspecto
l'igeramente irisado del planeta es debido a
la refraccion terrestre. |I|magen J.C. Casado.
© wwv. starryearth.com A |la derecha, una excelente
i magen de Saturno obtenida con una camara conpacta
digital Canon A70 acoplada a un ocul ar ScopeTronix
MaxView 40 con lente Barlow 3x y zoom x3. 50
i magenes (1/5 s, 1SO 100) alineadas y pronediadas
con el software K3CCD. Tel escopio Schm dt -
Cassegrain de 200 nm de abertura, f/10. |nmagen

y procesado Wayne Cukras.

En cual qui er caso debe tenerse | a precauci 6n
de desactivar el flash de la camara, ya que
el sistena de nedici 6n de | uz det ecta oscuri dad
y activa el flash por defecto. Si el objeto
ocupa una gran porci6n del canpo de visiodn
estando centrado, seguranmente al modo
aut onati co real i zar4 una correcta exposici én

pero sienpre que sea posible debe enpl earse
el npdo manual, ya que asi se asegura una
uniform dad y control en |as condiciones de
t oma.



Tanbi én es posible, aunque no facil, captar
objetos de cielo profundo. Para ello es
necesari o un conjunto tel escopio-ocular de
el evada | um nosidad y calidad con un sistena
de segui m ento autonati co (nontura ecuatorial).
Uni camente las camaras que permten
exposi ci ones | argas (15 segundos o nmas) hacen
posi bl e |la obtenci6n de tales inmagenes. El
si stema consi ste en obtener una secuenci a de
tomas del objeto, para posteriornente sunmarla
nedi ant e un software de procesado de i nagenes.
Por ejenmplo, 10 inagenes de 15 segundos de
exposi ci 6n de exposi ci 6n equi val en a una Uni ca
toma de 2,5 minutos de exposicion (figura
35).

Figura 35. La nebulosa de Orién (M 42)
fotografiada <con wuna cdmara compacta
digital Canon C-5050Z acoplada a wun
tel escopio refractor de fluorita de 125
mm. de abertura con un ocular LV de 25
mm Suma de 18 imagenes de 16 segundos de
exposici én, | SO 400. | magen y procesado
Naoyuki Kurita. Comparese con |la imagen
tomada en 1883 por Common (figura 2,

pagina 11).

La correcta adaptaci 6n nmecéani ca al ocul ar del
t el escopi o depende del di ametro del conjunto
barril ete-objetivo de | a camara. En concreto,
|a fotografia de | a Luna resul ta asonbr osanent e
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sencilla, pudi éndose realizar sinplenente a
pul so aproxi mando | o méxi no posi bl e el objetivo
de la camara al ocular y alineando |a céanmara
correctanente. Nornmal mente suele aparecer
vi iet eo, que se nuestra conmo una pérdida
paul ati na de |l a | um nosi dad de | a i magen haci a
| os borde de ésta, |l egando i ncl uso a perderse
la imgen en |las zonas exteriores (figura
36). Para evitarlo se debe utilizar el zoom
Optico de mmnera que anpliarenps |la zona
central de la inmagen, que por otra parte es
la nmej or 6pticanente.

Figura 36. Vifdeteado y pérdida de
campo visual. Mediante un filtro de
hi drégeno-al fa acopl ado a un
tel escopio refractor apocrocromatico
de 102 mm de abertura, /9, <con
ocular de 35 mm se fotografio |a
cromosfera sol ar y al gunas
protuberanci as. Camar a compacta
digital Sony DSC-W7. Foto J.C. Casado,

© www. starryearth.com

Exi st en adapt ador es uni versal es, que permten
fijar la camara frente al ocular, con una
correcta alineacién Optica medi ante
movi mi entos finos de ajuste. Ademas de esta
manera se pueden realizar exposiciones nas
largas y por lo tanto fotografiar objetos o
escenas nenos |uminosas (figura 37).



Se puede sol uci onar el problenma del vifieteo
sin anpliar la inmgen nediante ocul ares
especi al nent e di seflados para su uso con canar as
conpactas digitales. Ademas conp el objetivo
de la camara se rosca en el ocular, la
al i neaci 6n oOptica resulta perfecta. Estos
ocul ares di sponen de gran dianetro de lente y
una anplia distancia focal, para obtener
i mgenes | umi nosas, produci endo adenas una
nmej or calidad é6ptica que con un ocular
convencional (como los de |la empresa
Scopetroni x (wwv. scopetronics.conm. Existen
ani | | os adapt adores para acoplar el ocular a
muchas canaras del nercado.

Figura 37. Adaptador universal para
camaras compactas digitales (también
valido para pequefias camaras de video).
Se pueden realizar novim entos de ajuste
en |los tres ejes del espacio para
realizar una precisa alineacidn optica.

Foto J.C. Casado.

Conmo | as canmaras conpactas a diferencia de
las DSLR no poseen espejo pivotante, la
vi braci én produci da al realizar | a exposicion
es mini ma, aunque sienpre se debe utilizar un
cabl e disparador o el sistema de retardo de
di sparo.
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Un probl ema contin a estas canaras es el «l ag»,
o diferencia de tienpo entre el nonento en
que se pul sa el botén de disparoy el instante
en que se abre el obturador para exponer el
sensor a la luz. Aunque este retardo es
pequefio, puede captar instantes diferentes
en sucesos dinam cos (eclipses, puestas de
Sol, etc) con respecto a |lo que se ve, asi
conp afectar al enfoque, ya que el necani snp
de autofoco -si se utiliza- necesita un pequefio
| apso de tienpo para realizar su tarea

5.3. Fotografia HDRI

En el Apartado 3 se ha hablado del rango
di ndm co, exponi éndose que en determn nadas
ocasi ones el rango di nam co de | a escena supera
al de |l a camara, siendo ésta incapaz de captar
todo el rango de |um nosi dades exi stentes.

Si n enbargo, se puede realizar secuencias de
exposi ci ones («bracketing») ajustando I|a
i lum naci 6n «correcta», por ejenplo, para
sonbras, tonos nedios y altas luces. Para
ello |la canmara debe pernanecer inndvil en un
soporte rigido (tripode). Posteriornente | as
i mMmgenes obteni das pueden comnbinarse con
software en el ordenador. Son técnicas que
gl obal nrente se | es denoni na HDRI ( H gh Dynani c
Range | magi ng).

En determ nados fendémenos naturales vy
ast ronoém cos, | a escena a captar puede abarcar
un rango dinadm co nmucho mayor que en
si tuaci ones convencionales (figura 38). Por
ej enpl o, durante un eclipse total de Sol |a
corona nuestra una gana de | um nosi dades entre
las zonas mas claras y las mAs oscuras de
unas 20.000 veces o mas de 14 diafragnas.
oj et os del firmanento, cono ci ertas nebul osas



o gal axi as, pueden nostrar asimn sm un anplio
rango di nami co.

| -

Exposicién larga Exposicién media Exposicidn corta

| |
'

Combinacién HORI

Figura 38. Ejenplo de obtencidn de una imagen
HDR. En este caso, se han wutilizado tres
fotografias con diferentes exposiciones que
se han combinado posteriormente mediante
software especifico. Salida de I|una sobre |a
isla de Gran Canaria. Fotos y procesado J.C.

Casado, © www. starryearth.com

Las i nagenes di gital es HDR necesi tan un nanero
de bits por canal de color nmayor que |as
convenci onal es, utilizandose 32 bits/canal.
El software realiza o que se conoce conp
nmapa tonal, de manera que se puedan vi sual i zar
adecuadanent e | as i mragenes HDR en di spositivos
conp nonitores, inpresoras o proyectores, al
convertirse a espaci os de col ores nenores.

Exi ste software especifico para realizar
i migenes HDR cono:

- Photonmatix (conercial, para Wndows y
Maci ntosh), en http://ww. hdrsoft.com

- easyHDR (conercial, para Wndows), en
http://www. easyhdr.com
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- Picturenaut (gratis, para Wndows), en
http://www. pi cturenaut. de

- Zero Noise (gratis, para Wndows), en
http://www. guillernmoluijk.com
sof tware/ zeronoi se/index. htm

- DRI Maker (gratis, para Mcintosh), en
http://ww. drimaker.com

- A partir de la version CS2 de Adobe
Phot oshop se di spone de una herram enta
para realizar imgenes HDR nedi ante
secuenci as de i magenes con diferentes
exposi ci ones.

Adenas con progranmas de procesado de inagen
que permten capas Yy mMascaras se pueden
real i zar nmanual nente i magenes HDR, haci endo
transparent es aquel | as zonas de | a i nagen que
no cont engan i nfornaci é6n (negras absolutas o
saturadas) (véase apartado direcciones de
Internet 7.3).

6 - Procesado de imagen

Para |as imhgenes del tipo Il (trazos
estel ares), adenas de restarse | os darks, deben
sumar se todas | as i magenes i ndi vi dual es para
conseguir los trazos. Incluso es posible
obt ener una ani naci 6n de gran i nterés di dacti ca
que nostrara el nmovimento celeste y |los
canbios de luz y color. Para ello ya existe
software especifico que realiza esta tarea
aut omat i canente (ver apartado 7, Direcciones
de Internet). Posteriornmente al igual que | as
i magenes del tipo |, pueden realizarse ajustes
en | a i magen.

Para realizar el procesado con software de
edi ci 6n de i mAgenes se ha de tener cuenta que
sienpre que sea posible deben restarse |os



dar ks pronedi ados (si se han obtenido), para
«linpiar» la inagen de ruido. A esta fase se
le |lama preprocesado. Posteriornente |as
i magenes se procesan para obtener el resultado
final, conp verenps a continuaci 6n

Procesado digital béasico

Estas notas introducen al procesado digita
de i mhgenes astrondm cas conp canpos estel ares
y cielo nocturno en general

Aunque |as herram entas enpleadas hacen
referencia al programa Photoshop, su
aplicabilidad es valida a cual qui er prograna
general de edicion digital de i magenes, dado
gue | as i nstrucci ones son de anbito uni versal

Introducci én. Para familiarizarse es
conveni ente trabajar con i magenes pequefias,
pero que permtan observar con detalle |os
resul tados de | os diferentes procesos. Segun
| a resolucion de |a pantalla pueden ser del
orden de los 1.280 x 1.024 pixeles (SX&).
Para ver correctanente | os resul t ados si enpre
se debe visualizar la inmgen al 100 %

Al trabajar con i mhgenes resulta conveni ente
dej ar visible la ventana de i nformaci 6n. Esta
vent ana proporciona | os val ores de i nt ensi dad
(entre otras cosas) para | os conponentes roj o,
verde y azul que forman la imgen (RGB).
Sel ecci onando | a herram enta Cuentagotas es
posi bl e canbi ar | os tanafios de nuestra desde
un unico pixel hasta &reas cuadradas de
di ver sos tamafios para pronediar |a |l ectura de
| os val ores (figura 39).
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Figura 39. EI cuentagotas y |la ventana de
informaci 6n constituyen unas herram entas nuy
utiles cuando se procesan i magenes. | magen

J.C. Casado, © www.starryearth.com

Si enpre que se pueda se debe trabajar con | as
i Mgenes a 16 bits/canal, ya que en el
procesado se pierden tonos y pueden aparecer
ef ect os de posterizaci 6n, visibles en form
de bandas que agrupan zonas de tonos
senej ant es.

Es inportante asim sno di sponer de un buen
nmoni tor y haberl o calibrado previanente para
una correcta reproducci 6n de | a | um nosi dad y
el color de la inmagen (Photoshop ya tiene un
asi stente para la calibraci én). Un calibrador
sencillo, asequibley fiable |l o constituye el
Pantone huey (http://ww.nm croganma. con
pant one/ huey. php), valido para pantallas LCD,
de tubo o para ordenadores portéatiles. Para
| a visualizaci 6n, exi sten nonitores que ofrecen
buena rel aci 6n calidad-precio conpb la serie
FP de Benq (http://benq. es/products/LCD).

No nenos inportante es |la potencia del
ordenador y sobre todo | a canti dad de nenori a



RAM  Phot oshop necesita unas 5 veces |a
cantidad de nenoria del tamafio de inagen

Debe tenerse en cuenta que un porcentaje de
la nenoria RAMse | o reserva el sistena para
sus tareas. En Photoshop puede asignarse |la
nenoria utilizada por el prograna. Las i magenes
de al ta densi dad de col or (nés bits por canal),
asi comb el enpleo de capas aunentan |as
demandas de nenoria. Si se supera un limte

se utiliza la nenoria virtual, con lo cua

una parte del disco duro actla conb nenoria
RAM | o que permite realizar el proceso pero
| ent anent e.

Por dltino hay que tener en cuenta que todo
| o0s procesos que se indican a continuaci én
pueden aplicarse tanbi én a determ nadas zonas
de la inagen que pueden sel eccionarse con
cual qui era de |las herram entas o nmétodos que
el programa di spone.

Ni vel es. En fotografia convenci onal se abarcan
zonas que van desde el negro (conp una sonbra
muy oscura) hasta el blanco (zonas
sobr eexpuest as) .

De hecho | as i mhgenes astrondéni cas tal es conp
const el aci ones son ej enpl os i deal es para este
tipo de procesado (cielo negro y estrellas
bl ancas). Antes de conmenzar debe recortarse
la imagen si quedan bordes blancos o zonas
gue han si do escaneadas fuera del fotograna.

La herranienta N vel es proporciona | a opcién
Auto (Automtico), aunque rara vez |os
resul tados son satisfactorios. Por ello debe
act uarse nmanual nment e.

Bajo el histograma aparecen tres cursores
triangul ares: negro, gris y blanco, que hacen
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referencia, respectivanente, a |os pixeles
de | os tonos negros, grises nedios y blancos
(figura 40). El blanco es sencillo de manej ar
e indica nornmalmente céno apareceran |as
estrell as.

Niveles

;| RGB v , .

Niveles de entrada: | 0 |
[ corgar.. ]
[ cuardar... ]
[ Automtico ]

- & .

Miveles de salida: EI

E— d

- &
[¥] Previsualizar

Figura 40. Los niveles en Photoshop.

El negro tiene mas dificultad porque en una
i mgen astrondm ca hay nuchos pixeles nuy
oscuros. Ademas no siempre resulta
satisfactorio un cielo conpl etanente negro.
El fondo de cielo sienpre tiene una il um nacién
de pol uci én | um nosa, dispersién atnosférica
y particulas de polvo, asi conp el de |as
propi as estrellas. Poni endo el cielo negro se
puede ocultar | a visibilidad de débil es tonos.

De todas maneras el fondo de cielo debe ser
neutro o de un col or agradabl e estéti canente
que, por ejenplo, conpense |os efectos de |la
posi bl e polucién lunminosa. Para ello debe
act uar se i ndi vi dual nent e sobre | os hi st ogranmas
rojo, verde y azul de la inmagen. El cursor
negro (a laizquierda) se debe Il evar al punto
donde com ence la curva ascendente del
hi st ogr ana.



La i magen resul tante, aunque bien equili brada
de col or puede resultar denasi ado oscura. En
este caso se debe actuar en el canal RGB
(todos | os colores a |l a vez) novi endo el cursor
del nedio (gris), que incide sobre |os tonos
nedios de la inmagen. Si se nueve hacia la
i zquierda ésta se hard mas clara y si se
Il eva a | a derecha, se oscurecera.

Qra técnica para conseguir un fondo agradabl e
es utilizar N veles. Se hace doble clic en el
cuent agot as negro de Nivel es y se eligen unos
val ores R-G B (15-25-40) clicando en una
zona oscura de fondo de cielo (figura 41). O
bi en, crear un borde bl anco de 10 pi xel es, en
Ni vel es hacer doble clic en cuentagotas negro
(RGB a 15-25-40) y doble clic en el cuentagotas
bl anco (RGB a 245-245-245), después clicar en
Auto, o que producira un fondo azul oscuro
estético. Tanbi én puede obtenerse por unos
val ores neutrales de |os canales RGB, por
ej enpl o, 25, 25, 25.
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El cursor blanco (que representa las altas
luces o pixeles saturados), situado a la
derecha, debe situarse i gual mrente al comi enzo
del histograma. Conp esta redistribuci 6n del
hi stograma afecta a |os tonos nedios, debe
ajustarse visualnente el cursor gris para
obtener una inmagen en la que el fondo de
cielo no sea total mente negro, pero que tanpoco
resulte claro

Contraste. Tambi én se puede utilizar e

hi stograma RGB para ajustar el contraste de
| a i mgen. Para aunentar el contraste se debe
nmover el cursor de blancos (el tridangulo de
| a derecha) y Ilevarlo hacia la izquierda. De
hecho podria increnmentarse el contraste
Il evando el cursor negro hacia |la derecha y
el blanco hacia la izquierda, de nanera que
se produjera una conpresi 6n del rango tona

de la imagen (pérdida de |a gama de gri ses).
Pero, conp se ha visto, el negro ya ha sido
corregi do en un paso anterior.

Correcci 6n de color. Aunque una imagen
presente un buen equilibrio de color, puede
ser no ser de nuestro agrado. Se puede aj ustar
el color actuando sobre |os canales
i ndi vi dual es (RGB)

Por ejenplo, si la inmagen aparece verdosa
sel ecci onanps el canal verde del histogram vy
nover enos el cursor central hacia la derecha.
Esto reducira el verde, haci endo que | a i magen
sea MAs nagenta.

Un procedimento mas objetivo es utilizar la
i nformaci 6n de | os canal es RGB proporci onada
por el cuentagotas en una zona de fondo de
cielo (sin nebulosidades y sin estrellas).
Una imagen neutral deberia presentar una



| ectura equilibrada en |l os tres canal es RGB
Si un val or es mayor que otro, o nmenor, debe
actuarse sobre el canal conpenséandol o. Por
ej enpl o, tenenos una i magen que nuestra val ores
mayores en el canal R, por | o que se actuaréa
en el histograma de este canal noviendo el
cursor central (gris) hacia la derecha
(oscurecer).

La clave de todo este proceso es la
experinentaci 6n y | a experiencia.

Curvas. Es una herrami enta nuy potente que
permite un control fino en cual quier zona de

hi stograma (figura 42). Mdificando la form
de la curva, alteranps | os val ores de pixel es
correspondi entes a determ nadas zonas
(oscuras, nedias o claras), de nanera que es
posi bl e act uar con mayor precision e intensidad
gue con la herram enta Niveles (figura 43).
La herranienta Curvas tanbi én permte operar
por canal, de manera que se puede corregir
con nayor precisioén el color.

]
Tonps medios
/_ Guardar...
mbras _,/ —
)
I Dpcones
Entrada: S ,‘3’ /57 /y
Salida: ‘Qlﬁ
’ [#] Previsualizar
&

Figura 42. Las curvas en Photoshop.
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Figura 43. Utilizacién de la
herram enta Curvas. Arriba, imagen
original. 1, aclarar. 2, oscurecer.
3, aumentar contraste. 4, dismnuir
contraste. I magen ori ginal

J. C. Casado , © www. starryearth.com




Saturaci é6n de color. Una vez se hayan hecho
| os ajustes anteriores puede resultar que |la
i magen quede un poco «apagada». Para renedi ar
esto se hara uso del ajuste Tono/ Saturaci 6n
(mend | magen>Aj ust es> Tono/ Saturaci 6n). No
convi ene abusar de la saturacién. Debe
enpl earse un val or de increnento entre el 15
y 25 por ciento.

Tanbi én se puede utilizar cual quiera de |as
numer osas herram entas de seleccién del
programa para procesar solo una parte de la
i magen.

Mascara de enfoque. El dltinm paso en el
procesado basico de imhgenes es increnentar
el detalle y la nitidez de |la inmagen. Para
ello se hara uso de los filtros |l amados de
«enfoque» (nenu Filtro>Enfocar>).

El nas adecuado, por su capaci dad de contro
sobre los efectos en la imgen, es la
herram enta Mascara de enfoque

Una vez sel eccionada aparece un cuadro de
previ sual i zaci 6n que nuestra | os paranetros
gue afectan a | a i nagen. Es conveni ente situar
una zona representativa en |l a ventana y operar
sobre | os paranetros hasta que se obtenga |l a
nej or visualizacion (figura 44).

s oonioae )
=

[ Gancetw |

[ revisuabear

Figura 44. La herramienta
Mascar a de Enfoque en
Phot oshop.
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Est os val ores dependen del nivel de detalle
captado en la imagen y de la resolucién vy
tamafio de archivo de ésta. Conmp en todo
procesado digital no es recomendabl e
sobreprocesar o exagerar |os valores, pues
| os resul tados que producen son anti estéticos
y artificiales, pudiendo aparecer artefactos

de i magen.

7 - Direcciones de Internet

7.1. Camaras digitales

Anélisis de cémaras digitales: http://
www. | et sgodi gital.org/es

7. 2. Ef eméri des e informaci 6n
observaci onal

- Unidades Didacticas (formato PDF) E
cielo nocturno, Lluvias de estrellas,
etc: http://ww. astroaul a. net

- Stellarium (gratuito) . Excelente
si mul ador realista del cielo (interfaz
mul tidioma, en espafiol): http://
www. st el l arium org

- Planisferios celestes nensuales de
calidad (formato PDF, en inglés), con
i nformaci 6n sobre objetos y fendnenos
visibles: http://ww. skymaps.com



7.

Predi cciones para |a observaci 6n de
satélites artificiales (1SS o Iridium
(inglés). Se debe indicar |a posiciédn
geogr afi ca (coordenadas o mapa): http:/
/ www. heavens-above. com

Web de | a revista nensual Astronom a
(efenmérides y observaciones): http:/
/ www. astronom a-e.com

Revi sta Sky and telescope (inglés):

http://www. skyandt el escope.com
(secci 6n «Observing»): informacion
actualizada y grafica sobre eclipses,

conetas visibles, |Iluvias de neteoros,

conj unci ones, etc.

Procesado de i nmagen

Startrails (gratuito, inglés o al enmén).
Programa de suna de i mAgenes aut omati co
para obtener trazos estelares: http:/
[/ www. startrails.de/ html/
sof t ware. ht m

Pai nt.net (gratuito, espafiol). Programa
de edicién de imhgenes sencillo y de
buena calidad: http://ww. getpaint. net

Curso on-line de iniciacién a
Phot oshop (espafol): http://
www. aul aclic.es/photoshopcs3/
i ndex. htm

I nformaci 6n y tutoriales sobre
astrofotografia (inglés): http://
www. astropi x.com
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- Técnica HDRI con Photoshop (inglés):
http://ww. eri k-krause. de/ bl endi ng/
i ndex. htm

7.4. Galerias de imhgenes y foros de
di scusi 6n
- Portal de inAgenes astrondni cas (espafol):
http://www. tierrayestrellas.com

- Astrofotografias de gran canpo, proyecto
TWAN (inglés): http://ww.twanight.org

- Foro sobre astrofotografia (espafiol):
http://ww. fotografiaastronom ca.com
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