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FOTOGRAFIAR

EL CIELO

El desarrollo de las cdmaras digitales, y el perfeccionamiento de los
sensores estd permitiendo que uno de los retos mds complicados,
fotografiar el cielo, sea cada dia un mds sencillo, hasta el extremo
de que ya es posible, con una simple cdmara comercial, obtener
fotografias que hace medio siglo eran casi inaccesibles para los

observatorios profesionales.

bservemos las dos fotografias
Ode la Figura 1. Ambas pertene-
cen al mismo objeto, NGC 891,
una galaxia espiral situada a una dis-
tancia de 32 millones de anos luz de la
Tierra, en la constelacién de Androme-
da. La primera fotografia estd realiza-
da en el observatorio de Monte Palo-
mar, en California, con un telescopio
de 60 pulgadas; no tengo datos sobre
el fiempo de exposicion ni la cdmara
utilizada. La segunda fotografia estd
tomada por el autor de este articulo
en Albalate de Zorita, Guadalajara,
con un telescopio de 4 pulgadas y una
cé&mara réflex Canon 350D. El tiempo
de exposicion fue de 30 minutos.
Me ha parecido oportuno empezar
el articulo con esta comparativa con
el objeto de demostrar las increibles

Figura 1. La galaxia NGC 891 en Andromeda.

posibilidades que nos proporcionan
las cdmaras digitales actuales. En
adelante, intentaré explicar los pasos
necesarios para poder realizar una
fotografia del cielo con garantias,
empleando un simple tripode y una
cdmara réflex digital. Pero antes de
esto, vamos a repasar algunos con-
ceptos bdsicos sobre el movimiento
de la béveda celeste y sobre el com-
portamiento tan peculiar de nuestra
cdmara de fotos cuando intentamos
fotografiar el cielo en condiciones de
movimienfo y sin apenas luz para ello.
Empecemos.

LA DINAMICA CELESTE

Es evidente que el cielo se mueve,
aunque para ser exactos deberia de-
cir que es la Tierra quien se mueve al-
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PHOTOGRAPHING THE SKY

Development of digital cameras,
and the improvement of the
sensors is allowing one of the
most complicated challenges, to
photograph the sky, fo be every
day more easy, to the extent that
it is already possible, with a simple
commercial camera, to obtain
photographs that half a century
ago were almost inaccessible to
professional observatories.
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rededor del Sol. Larotacién de la Tierra
en sentido oeste-este se completa en
23 horas, 56 minutos y algunos segun-
dos, lo que se fraduce en el giro de la
boveda celeste en sentido contrario,
esto es de este a oeste, en idéntico
periodo de tiempo. Ademds, la Tie-
rra gira también alrededor del Sol, lo
que hace que sufra un cierfo despla-
zamiento en el fiempo sobre el fondo
de estrellas. A consecuencia de ello, si
miramos la misma estrella diariamen-
te ala misma hora, cada nueva jorna-
da la veremos un grado mds hacia el
oeste, o bien, si queremos enconfrar-
la en el mismo lugar del dia anterior
tendremos que observarla 4 minutos
antes. La Figura 2 muesta una precio-
sa circumpolar de Montse Ferndndez
de la Casa que ilustra perfectamente
el giro de la Tierra sobre un punto fijo:
La Estrella Polar. No es objeto de este
articulo describir en profundidad la
dindmica celeste, pero si me ha pa-
recido oportuno dar estos datos tan
bdsicos con el objeto de ilustrar cobmo
se mueve la esfera celeste. Como ve-
remos mds adelante, este movimien-
to, aparentemente lento, es una de
las principales complicaciones con
las que tendremos que lidiar a la hora
de fotografiar el cielo, especialmen-
te cuando queramos hacer zum con
nuestro objetivo fotogrdfico o cuando
empleemos un telescopio.

LA CAMARA FOTOGRAFICA

Como ya dije al principio del articulo,
no se necesitan cdmaras especiales
para poder fotografiar el Cielo, de
modo que basta con un cdmara ré-
flex o las mds recientes cadmaras sin
espejo, con un sensor idéntico a las
primeras.

Las mejores cadmaras réflex para fo-
tografiar el Cielo son aquellas que tie-
nen un mejor comportamiento a sensi-
bilidades elevadas (ISO altos), ya que
para compensar la falta de luz y la limi-
tacién del tiempo como resultado del
movimiento de la esfera celeste fen-
dremos que trabajar, necesariamente,
a sensibilidades muy altas. Esto conlle-
va, inevitablemente, la generacién de
una senal de ruido digital.

Voy a parame un poco en el tema
delruido en astrofotografia, por suim-
pacto en la calidad de la imagen fi-
nal. Cuando hacemos una fotografia,
la cdmara deja siempre defectos en
cada toma especificos de la cédma-
ra, que deben ser eliminados. Estos
defectos, inapreciables en fotografia
convencional en donde el objeto a
fotografiar es suficientemente lumino-
SO, pueden ser un componente apre-
ciable cuando estamos fotografiando
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Figura 2.

Figura 3.

el Cielo, a consecuencia de las con-
diciones extremas de escasa lumino-
sidad en las que estamos frabajando.
Estamos hablando de la sefal térmica
del sensory del ruido digital.

La sefal térmica es la consecuen-
cia de la agitacién de los dtomos que
forman el sensor, que provoca que se
liberen electrones que se anaden ala
senal real del objeto que estamos fo-
tografiando, "ensuciando” la toma. La
canfidad de electrones acumulados
es proporcional al fiempo de infegra-
cién, razén por lo cual se trata de un
componente especialmente relevan-
te en astrofotografia en donde se re-
quieren tiempos de exposicion eleva-
dos. Ademds del tiempo, es relevante
también para la generacién de la se-
nal térmica la temperatura del sensor;
a mayor temperatura mds agitaciéon
térmica, aumentando la emision de
electrones y con ello la intensidad de
esta senal indeseable. Este tema es
tan importante que algunos autores
afirman que un aumento de 6 a 7 °C
duplica esta senal. La Figura 3 ilustra
esta afirmacion:

Las dos imdagenes se han obtenido
tapando el objetivo de la cédmara,
pero la segunda se ha tomado a
una femperatura menor. Se observa
como el comportamiento de la se-
Aal térmica en el segundo caso es
mucho mejor, y con ello la fotografia
en su conjunto.

El otro componente a tener en
cuenta en nuestras fotografias es el
denominado ruido digital, enten-
diendo por tal la aparicién en las to-
mas de artefactos que nada tienen
que ver con el objeto fotografiado,
degradando la imagen final. En as-
trofotografia hablamos de tres tipos
de ruidos que componen el ruido
digital: el ruido de lectura, el ruido
térmico vy el ruido fotdénico. Veamos
qué son y como afectan cada uno
de ellos a nuestras fotografias.

Por ruido de lectura se entiende el
ruido producido por los propios com-
ponentes electronicos de la cdmara
al que se suma el ruido generado du-
rante el proceso de digitalizacion de
la sefal en el conversor analégico-di-
gifal. Se trata de un fipo de ruido que



depende directamente de la calidad
de los componentes de la electronica
de nuestra cdmara; a mejor calidad,
menor ruido. El ruido térmico, por el
contrario, es aquel ruido asociado a la
sefal térmica de la que hablamos an-
teriormente, resultado de las pequenas
variaciones aleatorias asociadas a esta
sefal. El tercer y Ultimo componente,
el denominado ruido foténico, tiene
su origen en la propia luz, y estd rela-
cionado con la variaciéon aleatoria del
numero de fotones que llega al sensor.
El efecto combinado de estos tres tipos
de ruido sobre la fotografia es similar a
la senal térmica del sensor de la que ya
hablamos anteriormente: se manifiesta
en forma de una senal que ensucia el
fondo de nuestras fomas empeorando
la ya de por si débil seial del objeto
que queremos fotografiar.

Sin embargo, no todas son malas
noficias. Afortunadamente, una de las
propiedades del ruido es que su am-
plitud aumenta solamente con la raiz
cuadrada de la senal, mientras que la
propia senal del objeto a fotografiar lo
hace linealmente. Asi, una sefal cuatro
veces mds elevada se acompaia de
un ruido cuya amplitud es solamente
dos veces mds importante, y si la sefal
es nueves veces mayor, el ruido solo
habrd aumentado en un factor de tres.
Adicionalmente, la naturaleza aleato-
ria del ruido hace que la combinacién
de imdgenes del mismo objeto permita
cancelar algunos de sus componentes,
mientras que la sefal real se verd refor-
zada, al repetirse de forma idéntica en
todas las tomas.

Me ha parecido interesante pararme
un poco en el tema de la sefal térmica
y del ruido digital en cuanfo a que su
naturaleza condiciona nuestra estrate-
gia ala hora de fotografiar el Cielo: las
fotografias deben hacerse a la menor
temperatura posible (menor seial tér-
mica), con el mayor fiempo posible por
toma (mejora de la senal frente al rui-
do) y el mayor nimero de tomas posi-
bles (cancelacion de parte del ruido al
combinar las imdgenes). Siempre serd
mejor fotografiar en invierno, y es prefe-
rible hacer nueve tomas del objeto de
cinco minutos cada una y combinarlas
(ya veremos cémo), que una sola toma
de cuarentay cinco minutos.

UN EJEMPLO PR[:\CTICO. FOTOGRAFIANDO
LA CONSTELACION DE ORION

Existen diferentes técnicas para foto-
grafiar el Cielo, que van desde la mds
sencilla, con la cdmara montada sobre
un tripode convencional de fotografia
hasta la mds complicada, con la cé-
mara acoplada a un telescopio con
guiado automdtico. Por limitaciones de

Fotografiar el cielo

18 16
33 48 11 8
50 32 7 6
110 14 3 3
300 5 1 1

Tabla 1. Tiempos de exposicion maximos.

espacio, vamos a ver Unicamente la
fotografia del Cielo sobre un fripode
sin seguimiento.

La fotografia del Cielo sobre un tri-
pode sin seguimiento es la configura-
cion mds sencilla posible. Como pun-
to de partida, tendremos que teneren
cuenta dos cosas: el formato de la fo-
tografia deberd ser siempre el forma-
to RAW no comprimido, y el tiempo de
exposicién deberd ser el mayor posi-
ble para mejorar la relacion senal-rui-
do, pero sin pasarnos, ya que de lo
contrario las estrellas saldrdn movidas,
estropeando la foma.

El tiempo mdximo en segundos que
podremos dar a nuestras fotografias
depende de la focal de nuestro obje-
tivo fotogrdfico y de la altura del obje-
to sobre el horizonte, segun la siguien-

te formula:
440

Fexcos h

siendo Fe la focal efectiva del ob-
jetivo y h la altifud en grados sobre el
horizonte del objeto que vamos a fo-
tografiar. Una lectura rdpida de esta
formula nos permite sacar una con-
clusién bdsica en astrofotografia sin

t max(s) =

seguimiento: el tiempo mdximo de
exposicion disminuye al aumentar
la focal del objetivo y es menor fam-
bién para objetos situados mds cer-
ca del horizonte, para los que el co-
seno de la altura es mayor (Figura 4).

Los dos pardmetros, Fe y h son faci-
les de conocer por el astrofotégrafo.
El primero de ellos, Fe se refiere a la
focal efectiva de nuestro objetivo,
para la que tendremos que fener
en cuenta el factor de correccion
segun el tamano del sensor. Este fac-
tor, que foma el valor de la unidad
para las antiguas cédmaras réflex de
pelicula, con un tamano de negati-
vo de 24 x 36 mm, es mayor cuanto
menor es la superficie del sensor con
el que estemos fofografiando. Aun-
que cada vez existen en el mercado
mds cdmara réflex digitales con el
sensor del tfamano del negativo fo-
togrdfico (conocidas como cdmaras
full-frame), el tamano mds extendido
es el denominado sensor APS-C, de
15 x 23 mm, es decir, 1,6 veces mds
pequeno que el sensor full-frame. A
efectos prdcticos, el uso de sensores
mds pequenos equivalente a multi-
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Figura 4.
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plicar la focal del objetivo por el fac- mula anterior para el tiempo mdaximo  cargarse gratuitamente en la direc-
tor de correccidn, obteniéndose asi  de exposicion, ya que correccion por  cion:  http://stellarium.org/es/. Para
la focal efectiva que emplearemos el tamano del sensor se realiza conlos  ello, bastard con indicar al programa
en la férmula del tiempo mdximo de pardmetros L1y L2. nuestra posicién (altitud y latitud de
exposiciéon (por ejemplo, si fotogra- La Tabla 2 muestra el campo abar-  Madrid) y el dia y la hora local (10 de
fiGsemos con una Canon 750D y un cado en grados en nuestra fotografia  febrero de 2018 a las 21:00 hora lo-
objetivo de 33 mm de focal, la focal cuando utilizamos una cdmara conun  cal). La Figura Silustra la constelacion

efectiva de la fotografia seria real- sensor tamano APS-C en funcién de  tal y como la muestra el programa,
mente 53 mm, o lo que es lo mismo, la focal del objetivo sin corregir por el  en donde se aprecia que la estrella
el campo fotografiado seria el mismo  factor del sensor: de menor altura de la constelacion
que obtendriamos con un objetivo de sCudl seria entonces el tiempo mdxi-  de Orion es Saiph, con una altura h,

53 m en una cdmara full-frame, como mo y el mejor objetivo fotogrdfico para  segun la leyenda de la izquierda, de
por ejemplo la Canon éD). Para el fotografiar la constelaciéon de Oridn el 39°38'sobre el horizonte (ver recua-

segundo pardmetro, h, la alfitud en 10 de febrero de 2018 a las 21:00 hora  dro rojo). La siguiente cuestién que
grados del objeto sobre el horizonte, local desde Madrid?. Para responder  resolver es el tamano en grados de la
podremos hacer una buena aproxi- @ esta pregunta necesitamos conocer  constelacion, con el objeto de elegir

macién el mismo dia de la fotogra- el tamario de esta constelacion en el el objetivo fotogréfico més adecua-
fia, si tenemos en cuenta que el ho- cieloy su posicién ese diay aesahora,  do.

rizonte seria 0°, y el zenit sobre nues-  ya que su estrella mds baja en el hori- El programa Stellarium, o cualquier
tras cabezas 90°. Si queremos ser mds zonte, con una altura h menor, limitard  otros similar, también permite cono-
precisos, podemos utilizar algin pro- el iempo mdaximo de exposicion. cer este dato, utilizando para ello la
grama informdtico tipo planisferio El dato de la posicién de la conste-  opcidn de cuadricula azimutal dis-

que nos dé este dato, aunque para lacion en el cielo podemos obtenerlo  ponible en el programa. Teniendo en
la precisién requerida esto no es im- de dos formas diferentes. La primera  cuenta que cada cuadricula tiene
prescindible. En la Tabla 1 podemos seria mediante el uso de programas  una longitud de 5x5 grados, es fécil
ver algunos de los tiempos maximos informdticos tipo planisferio, como por  deducir que la constelacion tiene
de exposicién en segundos cuando ejemplo el conocidisimo y fantdstico  una longitud aproximada de 30x15
utilizamos una cdmara con sensor ta- programa Stellarium, que puede des-  grados, por lo que, de acuerdo con

mano APS-C en funcion de 10 100l g e TNy N I T-UR TR
del objetivo (sin corregir por el factor 8 FO o Fo =

del objetivo) y de la altura del objeto

en el cielo. 39 39 36
Los tiempos de exposicidon mdxi- 50 26 17
mos pueden variar, por lo tanto, des- 110 12 8
de mds de un minuto, para objetos
) et 300 4 3
en el zenit con objetivos de focal
muy corta, hasta unos pocos segun- Tabla 2. Campo abarcado en el cielo por el objetivo fotogrdfico.

dos para objetivos de focal larga y _ i
objetos cercanos al horizonte. Saiph (k Ori - 53 Ori) - HIP 27366
Una vez determinado el tiempo Tipe:

mdximo de exposicién, la ofra duda
que nos surge es el campo abarca-
do en nuestra fotografia. sSerd sufi-
cienfe el campo abarcado por mi
equipo fotogrdfico, para poder foto-
grafiar, por ejemplo, la constelacién
de Orion completa?2. Nuevamente,
un sencillo cdlculo nos permite co-
nocer este dato. El campo en gro-
dos abarcado en el cielo por nues-
tro equipo fotogrdfico (FOV) serd un
rectdngulo con la siguiente longitud
en grados para su altura (vertical) y
su base (horizontal):

Longitud Longituod
de la vertical (altura) de la horizontal (base)
FOV (V)=531’;L1 FOV (H)=53’;L2

Siendo F la focal que marca el
objetivo en milimetros y L1 y L2 el
tamano en milimetros del sensor de
nuestra cémara (14,8 y 22,3 mm para
una cdmara Canon con formato
APS-C). Nétese que aqui no utiliza-
mos la focal efectiva como en la fér- Figura 5.
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Fotografiar el cielo

2 grados

Figura 6. Campo en grados abarcado en el cielo por la mano con el brazo extendido.

la Tabla 2, deberemos utilizar un objeti-
vo de 33 mm de focal, con el objeto de
que la constelacién entre en el cuadro
de la fotografia incluso en las condicio-
nes mds desfavorables. Con este dato,
es facil calcular con la Tabla 1 que el
tiempo mdximo de exposicion serd
de aproximadamente 11 segundos,
correspondiente a una alfura de 40°
que es la altura de la estrella mds baja
respecto al horizonte de todas las que
componen la constelacién.

Como ya comenté en el punto an-
terior, hay una segunda forma mucho
mds sencilla para el cdiculo del tiempo
mdximo y de la focal requerida, que
ademds es posible utilizar en campo el
mismo dia de la sesion fotogréfica. Para
ello, basta con extender nuestro brazo
y utilizar los dibujos de la Figura 6. Cada
una de ellas determina una distancia
aproximada en la esfera celeste.

De esta forma tan sencilla, es posible
conocer la alfura en grados h del obje-
to a fotografiar sobre el horizonte y su
tamano aproximado, y a partir de estos
datos, la focal éptimay el tiempo mdxi-
mo de exposicion utilizando las Tablas
1y 2 anteriores. Esta segunda opcién,
aungue menos precisa que la anferior,
deberia ser suficiente para poder foto-
grafiar el objeto del cielo con todas las
garantias.

OBTENCION DE LA FOTOGRAFIA
Y SU PROCESADO

Una vez determinada la focal a em-
plear y el tiempo de exposicion, solo
nos queda montar la cédmara en un
tripode fotogrdfico y empezar a foto-
grafiar. Para ello, es imprescindible que
configuremos la cémara en el modo B
y utilicemos un disparador remoto (Fi-
gura 7), contando el tiempo en cada
toma, con el objeto de no supera el
tiempo mdximo. Para facilitar este tra-
bajo, se pueden encontrar en el mer-
cado unos intervalémetros que no son
mds que disparadores remotos algo
mds sofisticados, que permiten fijar el
tiempo de cada exposicion y el nUme-
ro de fomas a realizar. Emplearemos

ademds el ISO mds alto posible, pero
feniendo en cuenta que al aumentar
la sensibilidad aumentamos también
el ruido en cada toma. Por Ultimo, es
importante que utilicemos la mayor
apertura posible de nuestro objetivo,
aungque es muy conveniente que ce-
rremos el diafragma un par de pun-
tos, con el objeto de mejorar los bor-
des de las tomas. En cuanto al enfo-
que, serd siempre manual, utilizando
la estrella mds brillante del cielo y lo
haremos utilizando el modo Live-View
de la cdmara, con los mdéximos au-
mentos posibles.

En cuanto al nimero de tomas a
realizar, como ya explicamos cuando
hablomos del ruido digital, cuantas
mds, mejor. Posteriormente, bastard
con combinar estas imdgenes, para
obtener una imagen final en formato
TIF que a continuacion podremos re-
focar con el programa que utilicemos
habitualmente en fotografia conven-
cional. Hay varios programas para la

Figura 7.

combinacion de imdgenes, aunque
yo recomiendo DeepSkyStacker
(DSS), que puede descargarse gratui-
tamente en la direccion http://deeps-
kystacker.free.fr/spanish/index.html.
Y hasta aqui este pequeno articu-
lo sobre astrofotografia. Para profun-
dizar en el tema, puedes visitar mi
pdgina web (www.ramon-astrono-
mia.es) en donde encontraras mds
informacién vy tutoriales. Ojald que
este pequeno articulo haya servido
para despertar en el lector el interés
sobre la astronomia y, en especial, la
astrofotografia; con esa intencion lo
he escrito. Personalmente, tras casi
dos décadas fotografiando el Cielo,
no dejo de emocionarme cada vez
que me sorprendo observado la in-
mensidad del cielo nocturno. B

Figura 8. NGC 7000 Nebulosa Norteamérica en la constelacion del Cisne. Fotografia
del autor realizada con un telescopio TS102S a 5,6 sobre una montura Vixen GPD2 con
autoguiado, y una camara Canon 500D modificada sin filtro IR, a ISO 800. Resultado
del apilado con DSS de 10 fomas de 300 s cada una. Albalate de Zorita, Guadalajara.
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