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PROLOGO

Se entiende por astrofotografia aquellas tomas fotograficas de los cuerpos
celestes.

Desde los inicios, esta disciplina, al igual que la fotografia tradicional, utilizo
pelicula analégica. Las tomas requerian largos tiempos de exposicion, para luego
ser reveladas en laboratorio, obteniendo una copia en papel. Luego la copia en
papel pudo ser escaneada. Si se contaba con la técnologia suficiente, era posible
escanear directamente los negativos y realizar post-procesamiento sobre la
imagen, consiguiendo mejores resultados que sobre el papel. Este proceso de
digitalizacion significo la primera revolucion en la astrofotografia, puesto que
permitié obtener mayor cantidad de detalles, hacer mediciones cientificas mas
precisas, y tener mayor control sobre el resultado final de la imagen.

Aln asi, el momento del revelado continuaba siendo el momento de la verdad, en
donde se verificaban los errores.

Hoy en dia la tecnologia ha facilitado mucho el trabajo del astrofotégrafo.
Trabajar con camaras digitales permite detectar errores y hacer correcciones
en el momento, ademas de capturar mayor cantidad de informacién. Gracias
al mayor poder de célculo de los computadores, se han desarrollado nuevos
algoritmos y técnicas de procesamiento digital de imagenes que permiten un
mayor control sobre la toma fotografica, abriendo posibilidades de procesamiento
e incrementado exponencialmente la calidad de los resultados, Todo eso ha
ocurrido en los ultimos diez afios.

Este libro da cuenta de un recorrido por esta disciplina, en donde el autor nos
relata, a través de su experiencia, el proceso que hay detras la imagen obtenida.
La particulariedad de su trabajo tiene directa relacion con el territorio donde
ha vivido, Chile, que posee uno de los cielos mas privilegiados del mundo para
la observacion astronémica. Una condicién fortuita, de la que todos los que
habitamos este territorio somos parte, acompanada de la perseverancia y
rigurosidad le han permitido desarrollar el trabajo que aqui se presenta.

Las imagenes de este primer volimen fueron tomadas en diferentes afos, durante
el periodo estival, ya que lo que en nosotros repercute como cambio de estacion,
para el astrofotografo ademas es la oportunidad de capturar determinados
cuerpos celestes, diferentes segun la época del aiio.












INICIOS

Mi llegada a la astrofotografia fue quizéds un evento inevitable.
Desde muy pequeho estuve involucrado a la fotografia analdgica
gracias a mi padre. El, en su juventud, fue un entusiasta foté-
grafo amateur, que tenia un laboratorio propio, para revelar y
ampliar fotografias en blanco y negro. Ademds, tuve la suerte
de ir a un colegio que contaba con un taller de fotografia como
actividad extraprogramatica.

Paralelamente, en la ensenhanza media, comenzé mi atraccidén por
la astronomia. La lectura pronto no fue suficiente, y me hice
socio de un grupo de astronomia para aficionados. Tal grupo con-
taba con un observatorio propio en las afueras de Santiago, en
el cerro Pochoco.

Asi, creo que fue un paso natural tratar de fusionar mis dos pa-
siones, y entrar en el terreno de la astrofotografia. Mi primer
intento fue sacar unas fotos de unos pocos segundos usando un
tripode, desde la azotea del edificio en que vivia, en medio de
la ciudad. Por supuesto, solo muy pocas estrellas eran visibles,
debido a la gran contaminacién luminica.

A esto continué muy pronto el experimentar con uno de los te-
lescopios fabricados por la agrupacidén, tanto la 6ptica como la
montura.

Como la Tierra gira sobre su eje, es necesario que los telesco-
pios utilicen motores que los mantengan apuntando en la misma
direccidén; a la misma estrella siempre. Esto es una montura. En
el caso de las monturas ecuatoriales, se alinean de tal manera
que uno de los ejes esté paralelo al eje de rotacidén de la Tie-
rra, y entonces solo con el movimiento de un motor es posible
seguir a las estrellas. Por supuesto, ese movimiento es muy len-
to. Una vuelta en aproximadamente un dia. Por eso, podemos sacar
fotografias de varios segundos con nuestras cadmaras y objetivos
gran angular, manteniendo estrellas puntuales. Sin embargo, con
un telescopio, el movimiento es evidente inmediatamente, debido
al mayor aumento, y es necesario utilizar dicho motor.

En mi condicidén de estudiante el acceso a un equipo astrondémico
era muy limitado. De modo que, usando la cadmara de mi padre y los
pocos lentes que tenia (era una camara reflex), tuve que arre-
glarmelas con ingenio. Contrui una plataforma ecuatorial, que
es, basicamente, la solucidén més simple para emular una montu-
ra. Utilicé dos planchas de madera unidas mediante una bisagra y
un tripode viejo. Como necesitaba un motor para contrarrestar el
giro de la tierra, desarmé un reproductor de casettes, lo adapté



con poleas caseras para mover el tornillo automdticamente y con
un potencidémetro(*) ajustaba la velocidad del giro.

Luego debia resolver como corregir el seguimiento de las estre-
llas, que se conoce como guiado.

La solucidon en ese entonces fue agregar el lente de un binocular
roto, a modo de mini telescopio, el cual lo ponia adosado a la
plataforma, y mirando una estrella, me aseguraba que siempre se
encontrara en la misma posicidn, corrigiendo la velocidad de la
plataforma.

Un par de anos estuve usando esa plataforma, hasta que pude
ahorrar lo suficiente para comprar un telescopio pequefio, y mis
padres me regalaron una montura ecuatorial adecuada para foto-
grafia de principiante.

Ese fue bésicamente mi equipo astrondémico por 8 anhos. Pequehas
mejoras hicieron mi trabajo méds sencillo, de forma progresiva,
aunque con sus propios desafios. El paso a la fotografia digi-
tal, implicé tener mas control sobre el enfoque, y la capacidad
de corregir los problemas en el momento. Luego adquiri una web-
cam me permitié alejarme del telescopio, y realizar el guiado
de forma automdtica, todo controlado ahora desde un computador.

Las limitaciones mecanicas de entonces no eran la UGnica barre-
ra. El mismo cielo era un limite importante. Sacar fotografias
en medio de la ciudad solamente nos deja espacio para sacarle
imdgenes a objetos muy brillantes, no comidos por la contami-
nacién luminica. Para llegar mas profundo, hay que viajar fuera
de las ciudades.

Mis primeros viajes fueron al desierto de Atacama, a unos 120
km al norte de La Serena. Con amigos nos instaldbamos muy cerca
de los observatorios La Silla y Las Campanas, aprovechando tam-
bién las instalaciones de un restaurant cercano a la carretera
para descansar durante el dia. Ahi aprendi que es mucho mejor
perseguir cielos ideales, programando sesiones maraténicas de
varios dias, aunque sea solo un par de veces al ano, en vez de
conformarse con fotografiar bajo cielos no 6ptimos.

Al comienzo estos viajes fueron bastante sacrificados, ya que
la distancia es considerable y ademas habia que acampar en el
desierto. Tuvimos que adaptarnos al calor del dia y al intenso
frio de la noche. Se pasaba hambre también, ya que habia muy
pocas alternativas a las que recurrir. Con los anos he ido me-
jorado el nivel de confort, viajando a una hacienda privada en
la IV regidén, a pocos kildémetros de Cerro Tololo.












SALIDA A TERRENO . MONTAJE

La primera noche de una sesidén astrofotogréafica es la mas inten-
sa. Todo parte en la tarde, con el montaje del equipo. Primero
la montura, luego los telescopios, las camaras, y finalmente el
computador y todo el cableado. Luego, a esperar que salgan las
primeras estrellas. Con ellas, se alinean los lentes buscadores
con el telescopio principal. También se empieza a enfocar cada
una de las cémaras. El enfoque de la céamara guia es relativa-
mente sencillo, y se hace a ojo, inspeccionando en tiempo real
la imagen que se forma. Enfocar la camara que toma las fotogra-
fias es mas dificil, ya que es necesario obtener un foco muy
preciso, o la calidad de las imagenes se degrada enormemente.
Para eso se pueden utilizar mascaras que ayuden en el proceso.
Una mascara es una placa que se coloca frente al telescopio, con
varias ranuras. Esas ranuras generan un patrén de difraccién en
la imagen, que depende de la posicién de la cémara con respecto
al foco ideal. Las mascaras mads conocidas son las de Haartman y
las de Bahtinov. Esta Gltima es quizds la mds popular en la ac-
tualidad, debido a su facilidad de uso. Una mascara de Bahtinov
genera tres lineas, dos de ellas fijas cruzando las estrellas,
mientras que la tercera se mueve dependiendo de la distancia al
foco. En el punto exacto de foco, las tres lineas cruzan la es-
trella, quedando la tercera como bisectriz entre las otras dos.
Visualmente es sencillo encontrar asi el punto iddéneo, e incluso
hay software que ayuda en el proceso.

La tarea mas critica de la primera noche es alinear la montura.
Para lograr tal tarea, se utiliza usualmente el método de la de-
riva estelar. La idea es mirar una estrella que esté culminando
(que esté pasando por la linea norte/sur), cerca del ecuador. Se
compara su posicidén en un ocular reticulado, o en el sensor de
la cédmara entre dos tiempos distintos. Si la estrella pareciera
que se mueve hacia el norte o al sur, significa que la montura no
estéd puesta en el azimuth(*) correcto. Por lo tanto, hay que gi-
rarla para corregir esta posicidén. Este es un proceso de prueba
y error, que consume bastante tiempo. Existe la posibilidad de



ayudarse con software, que nos dirige las correcciones, y mide
con mayor precisidon el error cometido.Cuando se logra calibrar
el eje de azimut, es hora de ajustar la altura de la montura,
y para ello se mira una estrella cercana al horizonte. En este
caso, los movimientos hacia el norte o sur indican el error
cometido en la altura, la cual se corrige siguiendo el mismo
principio que antes. Normalmente se repite este proceso dos o
tres veces, corrigiendo ambos ejes alternativamente hasta que
se logra la precisidén requerida.

Con la montura ya alineada, y las camaras enfocadas ya se puede
buscar el objeto a retratar. Yo suelo tener programado el ob-
jeto, revisando el encuadre en algin software planetario. Estos
softwares permiten calcular el campo de visién del equipo que
uno posee, telescopio y camara, ajustando la posicidén y angulo
del encuadre.

Como la Tierra orbita alrededor del Sol, durante el ano las es-
trellas que vemos en el cielo son distintas. Mes a mes cambia
ligeramente el cielo, saliendo cada vez méds temprano lo que ve-
mos dia a dia (aproximadamente 4 minutos). Entonces, para apro-
vechar al madximo una noche, se deben buscar objetos que estén
visibles el maximo de tiempo, y a suficiente altura para no ser
distorsionados por las capas de aire. En ocasiones, se pueden
programar dos objetos por noche, aprovechando los tiempos Opti-
mos de culminacién de cada uno, y repetir estas tomas por dos
o mas noches.












SALIDA A TERRENO . CAPTURAS

Cuando tenemos el objeto bien enfocado y encuadrado, empieza la
sesién de imAgenes “lights”.Las exposiciones se tratan de hacer
de la mayor duracién posible.

Como los objetos astrondémicos son extremadamente débiles no
basta con una sola fotografia para retratarlos. Se deben sa-
car muchas fotos, y promediarlas (?). Promediar muchas imagenes
reduce el ruido, y la imagen se ve mas limpia, mas nitida y se
pueden detectar estrellas y estructuras mas débiles.

Existen también ciertos objetos que tienen un rango dindmico muy
grande. Esto es, que contienen zonas muy débiles, pero también
otras muy brillantes. Y estas zonas brillantes pueden ser tan
distintas en intensidad de las otras que al exponer al tiempo
maximo permitido por el equipo, estén completamente quemadas (o,
el sensor se ha saturado). Por eso, adicionalmente, se suelen
sacar sets limitados de exposiciones cortas, para aumentar el
rango dinamico captado. Esta informacién se agrega a las tomas
largas, para recuperar los datos perdidos por saturacién. De-
pendiendo del objeto, uno puede llegar a requerir hacer tomas
desde fracciones de segundo, hasta varios minutos, y fabricar
una especie de piramide de fotos, cada una de ellas mostrando de
forma o6ptima cierto rango de brillo del objeto. Por supuesto,
el desafio posterior, en el procesamiento, es cOmo mostrar tanta
informacién de forma adecuada, simulando la adaptabilidad del
ojo humano a las diferencias de brillo.

Cuando la noche empieza a acabar, no significa que el trabajo del
astrofotégrafo también lo haga. Es hora de empezar a hacer las
fotografias de calibracidén. Basicamente hay tres tipo de imége-
nes de calibracién: bias, darks y flats.

Bias: Los bias son tomas con el tiempo de exposicidén mas corto
posible, con la céamara tapada. La intencidén es capturar el ruido
electrdénico. Todas las pequenas diferencias de voltajes en el
sensor generar un patrén consistente en el tiempo, que se puede
capturar al promediar muchas de estas imagenes bias.



Darks:Los darks, por otro lado, son imagenes del mismo tiem-
po de exposicidén que los “lights”, las tomas del objeto. Estas
tomas capturan el patrén generado por la emisidén espontéanea de
electrones en el sensor, debido a la temperatura, y también se
hacen a oscuras.

Flats:Los flats, por otro lado, son imagenes que tratan de mo-
delar la forma en que se ilumina el sensor, mostrando las im-
perfecciones Opticas, la suciedad en el sensor, y las micro
diferencias entre cada pixel. Para estas tomas se necesita ilu-
minar una superficie de la forma mads homogénea posible. Se pueden
utilizar placas emisoras, o bien, iluminar la pared o techo del
observatorio. También se pueden sacar imagenes al cielo, entre
la puesta del sol y cuando empiezan a aparecer las estrellas, o
en su momento equivalente al amanecer (estas tomas son llamadas
“sky flats”).

Estas tomas de calibracién en realidad se pueden realizar en
cualquier momento, aunque es importante que los darks se reali-
cen a la misma temperatura a la cual se sacan las fotos, o el
patrén generado sera distinto en intensidad.

Cuando uno saca fotografias en el mismo lugar, por varios dias,
no es necesario realinear todas las noches, aunque si se debe
revisar el balance del equipo, y el foco en forma permanente.
Esto permite obtener una mayor productividad en las noches pos-
teriores.

Como se podran imaginar, al final de un viaje astrofotografico uno
termina con cientos de imagenes, varios gigabytes de informa-
cidén, que hay que procesar digitalmente con posterioridad. Esta
tarea puede ser tan consumidora de tiempo como la adquisicidn.
Personalmente, requiero entre uno y dos jornadas completas de
trabajo para procesar un objeto. Y cada viaje, de una semana,
puede generar entre 3 6 4 objetos.






La astrofotografia nos presenta un juego de reglas distinto a
otro tipo de fotografia. En la fotografia tradicional la ilumi-
nacién juega un papel clave en la propuesta del autor, en algu-
nos casos, es el elemento mds importante.

No ocurre lo mismo con los objetos astrondémicos, ellos emiten
o reflejan luz de la misma forma siempre. Salvo por el encuadre,
las imagenes astrondémicas deberian ser todas iguales. Pero, el
caso es que si entregamos los mismos datos capturados a dife-
rentes personas, el resultado serd distinto. El procesamiento
digital es el que entrega la diferencia. Y es un campo que la-
mentablemente no se ha desarrollado lo suficiente. Personalmente
creo que el continuo crecimiento en la astrofotografia ya no
se dara con el foco puesto en el equipo, sino en el desarrollo
de un nuevo software y herramientas para post-procesamiento.
Los resultados estardn mds relacionados con el conocimiento y
aprendizaje de las personas en esa area, y menos en el tamano
del telescopio.



Carlos Milovic es licenciado en astronomia de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile e Ingeniero Civil Electrico de
la misma casa de estudios. Hace 10 afios que se dedica a
la astrofotografia, desarrollando una depurada técnica
de procesamiento de imagen para retratar las estrellas.
Su prolijidad y basqueda técnica lo han convertivo en
un referente al momento de procesar imagenes de alta
complejidad. Pertenece a la asociacion de Astrofotografia
desde xxxx.

Galaxia de Andromeda. Galaxia mas
grande del Grupo Local, muy similar
a la Via Lactea. Ambas se encuentran
en trayectoria de colision, en unos
cuantos miles de millones de afos

mas.

Gran Nube de Magallanes. Galaxia
irregular enana, satélite de la nuestra.
Se encuentra a unos 160 mil aios luz.
Visible facilmente a ojo desnudo desde
el hemisferio sur.

Cabeza de Bruja. Nebulosa de
reflexion, iluminada por la cercana
estrella Rigel, una gigante azul.

Pléyades, o Siete Hermanas. Cimulo
abierto muy joven. Todavia rodeado de
las nubes de gas que dieron origen a sus
estrellas.

La Gran Nebulosa de Orion, M42. Esta
es una de las nebulosas mas brillantes
del cielo, siendo una zona activa de
nacimiento de estrellas. En su ntcleo
se puede ver la formacion llamada “El
Trapecio”. Junto a M42 se encuentra
M43, que le da una forma similar a una
paloma en vuelo.

Cabeza de Caballo. Barnard 33 es una
nebulosa oscura que se asemeja al perfil
de un caballo. También se pueden ver la
Nebulosa de La Flama, y bajo Barnard
33, IC434, una nebulosa de emision.

o - - -

Roseta. Nebulosa de emision en el
Unicornio (Monoceros), con una forma
similar a un botdn de rosa.

Pequeiia Nube de Magallanes. Otra
galaxia satélite de nuestra Via Lactea,
un poco mas lejana que la GNM, con
una forma mucho mas irregular.




El Cono. Zona muy rica en nebulosas
de emision, el Cono es una nebulosa
oscura pequefa, generando un
llamativo contraste. Sobre el Cono
se aprecia el camulo abierto llamado
“Arbol de Navidad”.

Cinturon de Orién, Mintaka y
Alnilam. Dos de las estrellas de las
llamadas “Tres Marias”. De fondo existe
bastante nebulosidad débil emitiendo y
reflejando luz de estrellas vecinas.

La Cruz del Sur. Otra de las
constelaciones mas famosas, e icono
del hemisferio austral. Facilmente
reconocible gracias a la nebulosa
oscura “Saco de Carbén”, a un costado
de ella.

Eta Carina. Nombre tanto de la
nebulosa como de la estrella rojiza
mas brillante en el campo. Esta estrella
se cree que es una binaria es etapas
previas a una gran explosion.

M78y el Lazo de Barnard. M78 es una
pequeiianebulosadereflexion, mientras
que el Lazo de Barnard pertenece a un
gran arco de nebulosidades, de cientos
de afos luz de didametro.

La Arafia Roja. Nebulosa ubicada en
la constelacién de Sagitario, cerca
del centro Galactico. Esta imagen fue
adquirida por el telescopio espacial, y
sus datos se encuentran en dominio

publico gracias al Hubble Legacy
Archives.

GLOSARIO Y ENLACES

Galaxia.

La galaxia por excelencia es el sistema de estrellas del que
forma parte nuestro Sol; esta descrita detalladamente en
la voz Via Lactea. Las galaxias en general son sistemas de
miles de millones de estrellas mantenidas juntas por la
fuerza de atraccion gravitacional.

Vistos desde la Tierra, estos sistemas aparecen como
mindsculas nebulosidades de forma esférica o eliptica, o
bien como girandulas o nubes irregulares. Hasta el siglo
XIX no estaban claras ni sus estructuras ni su situacion
con respecto a nuestra Galaxia. Sélo a principios del siglo
xx se pudo determinar con certeza que esas tenues y
pequeias nubes son sistemas de estrellas completamente
similares a nuestra Galaxia, pero mucho mas lejanos, y se
pudieron medir con diversos métodos sus distancias y su
distribucién en el espacio.

Via Lactea

Cumulo.

Son condensaciones locales de estrellas unidas por
fuerzas gravitacionales que aparecen en el cielo como
concentraciones de puntos luminosos o, incluso, como
tenues nebulosidades.

Segln su estructura se subdividen en ctimulos abiertos y
ctmulos globulares.

Los cimulos abiertos se encuentran en el disco galactico, y
estdn caracterizados por una densidad estelar un centenar
de veces mas elevada que la que se encuentra en las
regiones que rodean al Sol; y sin embargo, las estrellas que
las componen estan relativamente dispersas. El diametro
medio de los climulos abiertos es de aproximadamente
10 anos-luz y el niamero de estrellas que contienen varia
desde algunas decenas a algunos miles.

Los cimulos globulares estan caracterizados por una
elevada densidad estelar y por una alta concentracién de
estrellas en la parte central del cimulo, hasta el punto
que en muchos casos resulta imposible, incluso con un
potente telescopio, distinguir cada estrella de las que
aparecen como una Unica fuente luminosa. Estos son
menos numerosos que los cimulos abiertos, pero mas
grandes y mas ricos en estrellas.

Los cmulos abiertos, contienen estrellas de joven y media
edad pertenecientes a la llamada Poblacién I, similares a
las estrellas que caracterizan las zonas circundantes de

nuestro Sol. Los cumulos globulares, en cambio, son de
antigua formacion: unos diez mil millones de afios.

Estrella.

Es un cuerpo celeste que brilla emitiendo luz propia.

En términos generales, una estrella esta formada por
una esfera de gas que se mantiene a elevadisimas
temperaturas en virtud de los procesos termonucleares
que se desarrollan en su interior. Nuestro Sol es una tipica
estrella de medianas dimensiones.

Nebulosa: de emision; de reflexion

Satélite.

Cuerpos menores del sistema solar que se desplazan
alrededor de los planetas.

Existen planetas con un numeroso cortejo de satélites
como Juapiter y Saturno, planetas con un solo satélite
como la Tierra, alrededor de la cual orbita la Luna, y
planetas carentes de satélites como Venus.

El movimiento de la mayor parte de los satélites conocidos
del Sistema Solar alrededor de sus planetas es directo, es
decir, de oeste a este y en la misma direccién que giran
sus planetas. Solamente ciertos satélites de grandes
planetas exteriores giran en sentido inverso, es decir, de
este a oeste y en direccion contraria a la de sus planetas;
probablemente fueron capturados por los campos
gravitatorios de los planetas algln tiempo después de la
formacion del Sistema Solar.

Constelacion.

Son grupos de estrellas que no tienen necesariamente
vinculos fisicos o de proximidad y que son consideradas
en conjunto para facilitar su reconocimiento.

Desde la antiguedad, los pueblos orientales, los griegos, los
latinos, etc., atribuyeron a cada constelacién semblanzas
humanas o animales. Asi tenemos la Osa Mayor, la
Osa Menor, Hércules, Andromeda, los Lebreles, etc. Se
trata de figuras que no son completamente abstractas,
pero que pueden lograrse, con un poco de imaginacion,
uniendo idealmente por medio de segmentos, las estrellas
que forman parte de la constelacion.









