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El ejercicio de la astrofotografia consiste, como todos sabemos, en tratar de captar a
través de una camara fotografica que posea sensor electrénico fotosensible,
informacidn, sefial o, mejor dicho, fotones que provengan de un objeto del cielo que
deseamos registrar.

El problema de este ejercicio consiste en tener que lidiar con el hecho de que es
practicamente imposible que dicha captacién de informacidn o fotones del objeto que
deseamos fotografiar, no se vea contaminada por informacion, falsas sefiales o fotones
espurios que van a quedar alojados en nuestra astrofotografia, y que deberemos luego
tratar de eliminar de un modo lo mas eficiente posible a través de los distintos
procesos digitales que se realizan a la fotografia durante de la fase de procesado
digital.

Dicha informacion, falsas sefiales o fotones espurios, provienen fundamentalmente de
dos fuentes diferentes.

La primera de dichas fuentes es interna. Nace en la misma cdmara fotografica que
posee el sensor fotosensible mencionado, cuyas caracteristicas de disefio, tanto en su
parte electrénica como en las caracteristicas del sensor, puede generar informacion
espuria en nuestra foto que simplemente sera producida por el mismo equipo
fotografico que estamos usando. Aqui aparece informacién espuria que no proviene de
fotones reales provenientes del cielo. A esta sefial espuria, la podemos Ilamar “falsa
sefial”, como pronto veremos.

En funcion de esta fuente de ruido, incluiremos un breve y sintético analisis del
funcionamiento y estructura de los sensores de las camaras fotograficas, antes de
pasar al andlisis de cada uno de los ruidos astrofotograficos especificos.

La segunda fuente de ruido es externa. Esto significa que cuando esta forma de ruido
se presenta, estaremos captando fotones o informacién espuria, pero proveniente de
fotones reales, es decir, se trata de fotones que fluyen realmente desde el mismo cielo
bajo el cual nuestra cdmara estd captando informacidn. Esto implica que no es ya la
camara en si misma la que genera falsas senales, como en el caso anterior sino
informacidon —fotones— reales pero indeseados, que contaminan nuestra
astrofotografia.

De este modo, entonces y, a modo de resumen, podemos decir que existen dos fuentes
fundamentales de ruido. Una de ellas contiene informaciéon o fotones reales que
provienen del flujo de fotones del segmento de cielo que estamos fotografiando. La
segunda se trata de defectos en la camara fotografica, tanto por parte de su sensor
como de su disefo electrdnico, que generard un ruido o una “falsa senal”, no ya

©2023 Hugo Landolfi — Todos los derechos reservados — Permitida su libre difusidn citando la fuente



proveniente de una fuente de fotones real, como en el caso anterior, es decir,
proveniente de fotones que fluyan del cielo, sino de falsas activaciones en diversos
sectores o pixeles del sensor que simulan, de un modo u otro, la misma activacién que
cada pixel puede tener cuando un fotén real cae sobre él.

Para distinguir con mayor claridad estos dos tipos de ruido, debemos analizar
primeramente como funciona el sensor tipico de estas camaras fotograficas, analizar
cuales son sus variantes y explicitar sus principales caracteristicas.

Camaras usadas para astrofotografia
Basicamente, en las cdmaras actuales, existen principalmente dos tipos de sensores:

e CCD (Charge-Coupled Device)
e CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

Cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas, asi como sus ventajas y desventajas.
Nos limitaremos, sin embargo, a brindar una breve explicitacion de su arquitectura de
tal modo que nos sea util a los fines del tema del presente texto.

Aspectos basicos de un sensor astrofotografico

En general, un sensor fotografico se encuentra conformado por una matriz de
fotodiodos combinados con un sustrato de silicio sensibles a la luz, capaces de
transformarla en electrones, dispuestos, segun los diferentes disefios, en conjunto con
otros elementos que enumeraremos a continuacién. Es importante mencionar que los
fotodiodos y el sustrato de silicio son ambos compuestos de silicio pero de diferentes
caracteristicas y funciones.

Cada una de dichas unidades de la matriz se llama pixel y es la unidad minima de sefal,
en cuanto a su superficie o tamafio, que puede ofrecer un sensor determinado. Sus
componentes esenciales son los siguientes:

e Sustrato de silicio: El sustrato de silicio —que se encuentra intimamente
vinculado, tanto en su estructura como en gran parte de su composicion, al
fotodiodo que pronto analizaremos— juega un papel crucial en la conversién de
la luz en una senal eléctrica que luego puede ser procesada y convertida en una
imagen.

El sustrato de silicio es la parte del sensor que realmente detecta y responde a
la luz. Cuando la luz llega al sustrato de silicio, interactia con los atomos de
silicio para liberar electrones. Este proceso se conoce como efecto fotoeléctrico.
Estos electrones liberados generan una carga eléctrica que puede ser medida y
almacenada. La cantidad de carga eléctrica generada depende de la cantidad de
luz que llega el sensor. Asi, los diferentes niveles de luz pueden ser convertidos
en diferentes niveles de carga eléctrica, lo que a su vez puede ser convertido en
una sefial digital que representa la imagen.
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Fotodiodo: Como mencionamos al pasar recientemente, recordemos que el
fotodiodo y el sustrato de silicio conforman un conjunto funcional, integrado y
dinamico que, en forma asociada, se ocupan de captar la luz.

Cuando la luz incide sobre el fotodiodo, la energia de los fotones de luz es
absorbida por los electrones en el material del diodo, por lo general también
hecho de silicio. Si la energia del fotén es suficiente, puede hacer que un
electron salte de la banda de valencia (donde los electrones normalmente no
son libres de moverse) a la banda de conduccién (donde los electrones pueden
moverse libremente).

Cabe aclarar que la banda de valencia es una regidn energética en la estructura
de bandas de los materiales sdlidos. Se trata de la banda de energia mas alta
ocupada por los electrones en un material a temperatura ambiente. Estos
electrones son responsables de la mayoria de las propiedades eléctricas y
quimicas de los materiales.

A la banda de valencia también se la conoce como la banda de energia de
valencia o la banda de conveccion. A menudo, los electrones en la banda de
valencia estan fuertemente ligados a los atomos del material y no pueden
contribuir facilmente a la corriente eléctrica.

Cuando llega a la banda de conduccidn, el electrdn libre puede entonces
moverse a través del material, creando una corriente eléctrica. Este proceso es
conocido como efecto fotoeléctrico, como ya mencionamos.

En el contexto de un sensor de camara, cada fotodiodo corresponde a un pixel
en la imagen final. La cantidad de luz que incide en cada fotodiodo determina la
carga eléctrica que se genera. Esta carga se mide y se convierte en un valor
digital que se utiliza para producir la imagen final.

Sustrato de componentes electrénicos: Este sustrato varia mucho entre los
diversos tipos de sensores, ya sean CCDs o CMOSs, y ademas, varian
grandemente dentro de cada uno de dichos grupos tanto en su disefio como asi
también en su ubicacién en las distintas zonas del sensor.

Los mismos contienen los elementos electrénicos que van a cumplir algunas de
las funciones necesarias para captar, transformar, transferir y medir la
incidencia de carga del conjunto fotodiodo-sustrato de silicio.

Sustrato de cableado: Se trata de una cinta plana conductora que cumple la
funcién de transferir informacion eléctrica entre los pixeles y las unidades
posteriores de procesamiento. Puede hallarse en planos superiores y inferiores
del diseno del sensor, es decir, mas cercanos a la capa de microlentes o mas
cercanos a la capa del conjunto fotodiodo-sustrato de silicio.

Matriz de Bayer (solo en camaras color): La matriz de Bayer en un sensor

fotografico es un filtro de color que se coloca sobre el sensor de la imagen. Este
filtro permite que el sensor detecte el color en las imagenes capturadas.
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El sensor de imagen en si mismo, hecho generalmente de silicio, sélo puede
detectar la intensidad de la luz, no su color. Por lo tanto, para capturar
imagenes en color, las cdmaras digitales a color utilizan una matriz de Bayer,
que es una cuadricula de filtros de color rojo, verde y azul dispuesta en un
patrén especifico sobre el sensor.

Tipica matriz de Bayer de un sensor fotogrdfico color

La matriz de Bayer sigue un patrén especifico: la mitad de los filtros son verdes,
un cuarto de los filtros son rojos y un cuarto son azules. Esta distribucion refleja
la forma en que los ojos humanos perciben el color, siendo mas sensibles al
verde y menos al rojo y al azul.

Cada filtro permite que sdlo un color de luz pase a través de él al sensor. Por lo
tanto, cada pixel del sensor sélo detecta un color: rojo, verde o azul. Luego, a
través de un proceso algoritmico llamado debayerizado, la cdmara o un
software especifico calcula los colores que faltan para cada pixel, basandose en
los colores de los pixeles vecinos. Este proceso produce una imagen a todo
color.

Lente o microlente: Este elemento posee la funcidn de ayudar a concentrar los
fotones incidentes y reorientarlos hacia el fotodiodo.

Las microlentes son pequeiias lentes ubicadas encima de cada pixel en un
sensor de imagen, ya sea CCD o CMOS. Su propésito principal es mejorar la
eficiencia y calidad de la imagen aumentando la cantidad de luz que llega al
fotodiodo del pixel.

En un sensor de imagen sin microlentes, una parte significativa de la luz
incidente puede ser absorbida o dispersada por otras estructuras del sensor,
como los circuitos de lectura o las pistas de cableado, antes de llegar al
fotodiodo. Esto reduce la cantidad de luz que se convierte en una sefal
eléctrica, lo que puede reducir la calidad de la imagen, especialmente en
condiciones de poca luz.
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Las microlentes ayudan a solucionar este problema al concentrar la luz
incidente directamente en el fotodiodo. Esto permite que mds luz se convierta
en una seinal eléctrica, lo que puede mejorar la eficiencia del sensor y aumentar
la calidad de la imagen.
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Las microlentes también pueden ayudar a corregir el efecto llamado “vifieteo”,
gue es una disminucién en el brillo de la imagen ubicada generalmente en los
bordes de la imagen. Esto se debe a que la luz que llega a los pixeles en el borde
del sensor, a menudo llega inclinada, es decir, en un dngulo, lo que significa que
una parte de ella puede perderse. Las microlentes pueden ayudar a redirigir
esta luz hacia el fotodiodo, reduciendo asi el efecto de vifieteo.
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Formas de ruido mas comunes en imagenes astrofotograficas
Existen varios tipos de ruido que pueden afectar a la lectura real de los pixeles en
cuanto a si su informacién acumulada proviene de fotones reales o de una fuente
espuria. Los distintos tipos de ruidos pueden estar causados por factores geométricos
propios del sensor, fisicos y electrdnicos, y pueden estar distribuidos aleatoriamente o
ser constantes.

A continuacién, presentaremos un esquema de los mas tipicos de entre ellos con los
gue se encontrard el astrofotdgrafo, para luego pasar a analizarlos individualmente.

Se denominara a cada una de las variantes de ruido que analizaremos, tanto con su
nombre en espafiol como con su nombre tipico en lengua inglesa, para que el lector
interesado pueda indagar en textos de dicha lengua si desea profundizar sus
conocimientos o para que pueda comprender las especificaciones de las camaras
fotograficas usualmente escritas en manuales utilizando la lenga de Shakespeare.

1) Ruido de disparo (Shot Noise o Ruido Cuantico)
a) Clasico: Causado por la naturaleza aleatoria de la llegada de fotones al sensor.
b) Ruido de ganancia: Producto del incremento manual de ganancia del sensor por
parte del usuario.

2) Ruido de lectura (Read Noise)
a) Ruido "Bias u offset”: Originado durante el proceso de lectura de datos del
sensor de la cdmara.
b) Ruido electrdnico aleatorio: Se introduce en la imagen durante el proceso de
lectura y digitalizacidn de los datos del sensor de la cdmara.

3) Ruido térmico (Thermal Noise)
a) Dark Current: Generado por el calor del sensor durante exposiciones largas.
Puede variar dependiendo de la temperatura.
b) "Amp Glow": Ruido generado por el calentamiento del amplificador de sefial.

4) Ruido de patron fijo (Fixed Pattern Noise)
a) Dark Fixed Pattern Noise: Causado por irregularidades en la respuesta de los
pixeles individuales del sensor.
b) Hot Pixels: Pixeles que aparecen demasiado brillantes.
c) Cold Pixels: Pixeles que aparecen demasiado oscuros.

5) Ruido “"walking noise”
a) Se trata de una forma especifica y particular de presentacién del ruido oscuro
de patrén fijo.

6) Ruido causado por rayos cosmicos

a) Cl3sico: Artefactos aleatorios causados por particulas de alta energia golpeando
el sensor.
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7) Ruidos por polucion luminosa
a) Ruido de fondo: Generalmente se refiere al ruido presente, sin varias en
intensidad en toda la imagen, en las partes mas oscuras de una imagen
producto de la polucién luminosa.
b) Ruido de gradiente: Consiste en la variacion en el brillo del fondo de la imagen
debido a la contaminacién luminica, el cual varia, a lo largo de la imagen, en
intensidad.

1. Ruido de disparo (shot noise)

a) Ruido de disparo clasico: El ruido de disparo, “shot noise™ o ruido cudntico de tipo
clasico, es consecuencia de la naturaleza discreta de la luz. Cuando la intensidad de la
luz es muy baja —como ocurre considerando la pequefia superficie de un Unico pixel—,
la fluctuacidn relativa del numero de fotones en el tiempo serad significativa, del mismo
modo que la probabilidad de cara o cruz se aleja significativamente del 50% al lanzar
una moneda unas pocas veces.

El ruido de disparo procede de la variacion estadistica de las emisiones de fotones de
una fuente a lo largo del tiempo. Esta variacién genera incertidumbre o, en nuestro
caso, ruido, en el recuento de fotones.

El fundamento estadistico de este tipo de ruido se funda en que los fotones reales caen
al sensor segun una distribucion estadistica de Poisson, la cual es comparable al modo
en como cae la lluvia. Esta distribucién estadistica implica que, dada la aparicién de un
fotdn real captado por el sensor, a partir del mismo no se puede estimar
estadisticamente dénde caera el proximo, como si podria hacerse en una distribucion
estadistica Gaussiana.
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La imagen de la derecha posee mayor ruido de disparo que la de la izquierda debido a un menor tiempo de
exposicion. Las zonas mds tenues del objeto fotografiado muestran menor contraste y definicion en la imagen con
menor tiempo de exposicion.

Dicho de otra manera, dado puede aparecer cierta complejidad en la comprension de
este tipo de ruido, diremos que se trata de la fluctuacién aleatoria en la llegada de
fotones a medida que el sensor los capta en cada uno de sus pixeles.

Como dijimos a modo de ejemplo ilustrativo, pensemos en gotas de lluvia tenue que
caen sobre la calle. Advertiremos que aparece una gota por aqui y otra por all3, las
cuales dejan un aspecto moteado, sin llegar a cubrir completamente la calle, hasta que
caen suficientes gotas de lluvia para mojar uniformemente toda la acera. Por el
contrario, una lluvia torrencial mojara toda la calle de inmediato.

La luz que incide sobre el sensor de imagen se comporta de forma similar. Con muy
poca luz, se obtiene un aspecto muy desigual y salpicado —en la jerga astrofotografica
llamamos a este aspecto "granulado"— hasta que el detector acumula lentamente
suficiente sefial. Cuanta mas luz tenga, mas rapidamente obtendra una imagen
agradable, suave y uniforme. Nuestra principal arma para este tipo de ruido es tomar
exposiciones mas largas y apilar imagenes.

Debido a esto, este tipo de ruido es mayormente evidente en las regiones mas tenues o
con menos flujo de seial del objeto del cielo que deseamos fotografiar.

b) Ruido de ganancia: Este tipo de ruido es una forma especial del ruido de disparo y
esta causado por la diferencia de comportamiento de los distintos pixeles, en términos
de sensibilidad y ganancia.
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De izquierda a derecha se puede apreciar el incremento de ruido de ganancia al aumentarse la ganancia del sensor

Cuando aumentamos la ganancia o ISO de la cdmara, estaremos aumentando
artificialmente, a través de amplificadores, la sensibilidad del sensor a la luz. Esto
puede permitirnos capturar imagenes de objetos celestiales muy tenues, pero también
aumentara el ruido en la imagen.

Este ruido adicional es en gran parte el resultado de las fluctuaciones cudnticas en el
numero de fotones que llegan al sensor, pero potenciadas por su amplificacidn, lo que
se conoce como "ruido de disparo", como ya mencionamos en el punto anterior.

2. Ruido de lectura

a) Ruido Bias u offset: En astrofotografia, el término "bias" se refiere a la sefial minima
generada por la cdmara y su electrénica asociada, incluso cuando no hay luz presente.
Este "bias" es inherentemente ruidoso, y su patrdn tiende a ser bastante constante de
una imagen a otra.

El ruido de “bias” se origina en la electrdnica de la cdmara y el sensor, y puede incluir
una combinacién de ruido de lectura, ruido térmico y ruido de patrdn fijo. Por ejemplo,
cada vez que se lee un pixel del sensor, el convertidor analdgico-digital de la cdmara
introducird una pequena cantidad de ruido. También puede haber variaciones entre
pixeles individuales en el sensor, de modo que algunos pixeles pueden tener una sefal
de bias ligeramente mas alta o mas baja que otros.

Esto genera ciertos patrones caracteristicos de ruido que se agregan a la imagen
astrofotografica al modo de informacion espuria. En la siguiente fotografia podemos
ver un apilado de tomas bias de una camara astrofotografica donde se aprecia el
patrén caracteristico de este tipo de ruido.
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Tipica presentacion del ruido de lectura tipo Bias

b) Ruido electrénico aleatorio: El ruido electrénico aleatorio en astrofotografia, es un
tipo de ruido que se introduce en la imagen durante el proceso de lecturay
digitalizacion de los datos del sensor de la cdmara. Este ruido proviene de la electrénica
de la cdmara y no tiene nada que ver con la luz que entra en la cdmara.

A diferencia del "bias”, que es contante y responde a un patrén especifico en cada
sensor, este es aleatorio.

Como ya mencionamos, el proceso de lectura de los datos del sensor es complejoy
requiere varias etapas, cada una de las cuales puede introducir pequenas cantidades
de error o ruido. Ademas, debido a la naturaleza aleatoria de los electrones y otras
particulas que interactian en los componentes electrénicos, hay una cierta cantidad de
variabilidad inherente en el proceso de lectura.

10
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Tipica imagen presentando ruido de lectura aleatorio no-Bias

El ruido electrénico aleatorio se puede pensar como una forma de presentacién
aleatoria, sin seguir ningln patrén especifico, en forma de "granos" o "textura" que se
afiaden a la imagen, similar al grano que se ve en las peliculas fotograficas de alta
sensibilidad. Este tipo de ruido se distribuye uniformemente a través de la imagen y no
tiene un patrén discernible.

Una de las principales caracteristicas del ruido electrdnico aleatorio es que aumenta
con la raiz cuadrada del nivel de sefial. Esto significa que cuanto mayor es la sefial, es
decir, cuanto mas brillante es la imagen, mayor es el ruido de lectura.

3. Ruido térmico

Este ruido es causado por la vibracion térmica de los electrones en el sensor. A
temperaturas mas altas, los electrones tienden a moverse mas y de formas aleatorias,
lo que puede generar una senal eléctrica espuria que se suma al ruido general de Ia
imagen. Es por eso que las cdmaras especificamente disenadas para astrofotografia
poseen mecanismos de enfriamiento del sensor para reducir el ruido térmico.

a) "Amp glow": Se trata de un tipo de ruido que puede aparecer en las imagenes de
astrofotografia durante las exposiciones largas. Se presenta como un brillo o
resplandor, a menudo en los bordes de la imagen, que aumenta con el tiempo de
exposicion. Este fendmeno es particularmente visible en las imagenes tomadas con alta
sensibilidad y durante largos periodos de tiempo, condiciones comunes en la
astrofotografia.

11
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El "amp glow™ es causado por la acumulacion de calor en la electrénica de la cdmara,
especialmente cerca del amplificador (amp) de sefial del sensor de la cdmara, de ahi su
nombre. Este calor puede causar la liberacion de electrones que pueden ser recogidos
por los pixeles del sensor y generar una sefal adicional espuria que se suma a la sefial
de la luz capturada por la cdmara.

Ruido tipico de "Amp Glow™ de una cdmara ZWO ASI 183

b) Ruido de corriente oscura o “dark current™: Este ruido es causado por la liberacion
térmica de electrones dentro del sensor de la cdmara. A altas temperaturas, los
electrones pueden ser liberados de sus 4&tomos y generar una sefial que se suma al
ruido de la imagen. Este ruido aumenta con la duracién de la exposicién y la
temperatura del sensor.

En una imagen astrofotografica, el ruido de corriente oscura puede parecerse al ruido
que generan los "hot pixels™. La diferencia entre ellos, sin embargo, es que los “hot
pixels” siempre se presentan en los mismos pixeles, lo cual hace mas sencilla su
remocioén con técnicas de procesado digital, mientras que el ruido de corriente oscura
tiene una tendencia aleatoria. Esto hace que en su remocidn intervengan los
algoritmos de eliminacién de informacidn espuria durante el apilado.

La siguiente imagen presenta un tipico ejemplo de ruido de corriente oscura.
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Dark Current Noise o Ruido de corriente oscura

4. Ruido de patrén fijo

Este tipo de ruido es causado por variaciones en las caracteristicas de los pixeles
individuales del sensor y en la electrdnica de la cdmara. Esto puede llevar a que

algunos pixeles sean consistentemente mas brillantes o mds oscuros que otros,

creando un patrén de ruido fijo.

a) Ruido oscuro de patrén fijo o "Dark Fixed Pattern Noise™: El "Dark Fixed Pattern
Noise" en astrofotografia es un tipo de ruido que proviene de las inconsistencias en la
respuesta de los pixeles individuales del sensor de la camara durante las exposiciones a
largo plazo. Este ruido es causado por pequefiias variaciones en la eficiencia de cada
pixel individual del sensor de la camara, que se vuelven mas notables en las
exposiciones a largo plazo donde la senal es débil.

Las principales caracteristicas del Dark Fixed Pattern Noise son las siguientes:

Constante y predecible: A diferencia de otros tipos de ruido, el Dark Fixed Pattern
Noise tiene un patrdn constante que no cambia de una imagen a otra. En otras
palabras, los mismos pixeles siempre mostraran el mismo nivel de ruido en todas las
imagenes, independientemente de las condiciones de disparo.

Dependiente de la exposicion y la temperatura: La cantidad de Dark Fixed Pattern
Noise puede aumentar con la duracion de la exposicidn y la temperatura del sensor de
la cdmara. A mayor duracién de la exposicion y mayor temperatura, mayor sera el nivel
de este tipo de ruido.
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Dark Fixed Pattern Nouse en forma de patrdn de manchas oscuras y claras

Distribucion espacial no uniforme: El Dark Fixed Pattern Noise puede manifestarse
como una serie de manchas, rayas o patrones en la imagen que no se deben a las
caracteristicas reales del cielo, sino a las inconsistencias en la respuesta del sensor de la
camara.

b) "Hot pixels": Estos pixeles son una forma de ruido de patron fijo. Los hot pixels son
pixeles que aparecen artificialmente brillantes debido a una tasa de generacién de
carga superior a la normal. Esta carga adicional puede ser el resultado de defectos en el
sensor o puede ser inducida por calor, lo que lleva a una mayor liberacién de
electrones.

En condiciones normales de fotografia, estos hot pixels pueden pasar desapercibidos,
pero en astrofotografia, donde las exposiciones son a menudo muy largas y se utilizan
sensibilidades altas, estos pixeles pueden destacar y aparecer como puntos brillantes
gue no corresponden a estrellas reales.

14
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Las flechas sefialan hot pixels tipicos

c) "Cold pixels": Los “cold pixels” son basicamente lo contrario de los "hot pixels".
Mientras que un hot pixel es un pixel que se muestra mas brillante de lo que deberia,
un cold pixel es un pixel que se muestra mas oscuro de lo que deberia.

Esto puede ocurrir debido a un defecto en el sensor de la cdmara que impide que el
pixel registre correctamente la luz que cae sobre él. En la préctica, esto puede dar lugar
a un pixel que aparece constantemente oscuro o incluso negro en todas las imagenes,
independientemente de la cantidad de luz que deberia estar registrando.

Los pequerios puntos negros de la imagen corresponden a “cold pixels™
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5. Walking noise

El ruido "que camina™ o "walking noise” es el resultado de una forma de presentacién
del ruido oscuro de patrdn fijo o "Dark Fixed Pattern Noise™ del sensor, ruido que ya
hemos analizado, y que se mueve lentamente en una direccidn consistente a lo largo
del fotograma con el paso del tiempo. Esto es normalmente causado por la deriva de
una alineacion polar imperfecta, pero también puede ocurrir por otras razones.

Una forma de presentacion del ruido de marcha o “walking noise”

El ruido "que camina” en si resulta, en realidad, del registro de los lights en las
estrellas. Antes del registro, el Dark Fixed Pattern Noise se encuentra en el mismo lugar
en cada fotograma. Sin embargo, si la deriva es lo suficientemente pequena como para
no ser un problema en cada fotograma, las partes mas brillantes del Dark Fixed Pattern
Noise, es decir, los "hot pixels”, se "correlacionan" a través de cada fotograma
registrado, produciendo los débiles patrones de rayas en el apilado integrado
resultante. De ahi el ruido "correlacionado", que es el resultado de la correlacion de
patrones en la integracion.

16
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Otra forma mds evidente de presentacion del “walking noise”

6. Ruido por Rayos cosmicos

Los rayos cdsmicos son particulas cargadas de alta energia provenientes del espacio
exterior que atraviesan el universo a velocidades cercanas a la de la luz. Estas particulas
son en su mayoria protones, pero también pueden incluir nucleos de helio y
electrones.

En astrofotografia, la interaccion de los rayos césmicos con el sensor de la cdmara
puede causar artefactos diversos en las imagenes.

Cuando un rayo césmico golpea el sensor de la cdmara, puede depositar una cantidad
de energia que puede ser registrada como un pixel brillante o una linea de pixeles
brillantes, lo que puede distorsionar la imagen final.

17
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Tipica presentacion del rastro de un rayo césmico

Estos artefactos son relativamente raros y suelen ser mas notables en las exposiciones
a largas y en las camaras que estan en el espacio, en telescopios orbitales como el
Hubble, donde la proteccidn de la atmdsfera terrestre contra los rayos cdsmicos es
mucho menor.

7. Ruidos por polucién luminosa

a) Ruido de fondo (Background Noise): Debido a la contaminacion luminica, el cielo
nocturno no es completamente oscuro, lo que aumenta el nivel de luz de fondo en las
imagenes. Este ruido de fondo puede dificultar la visibilidad de los objetos celestes mas
tenues y puede hacer que las estrellas parezcan menos contrastadas contra el cielo
nocturno. La mejor manera de disminuirlo es fotografiar desde cielos mas oscuros.

La escala Bortle

18
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Muestra de polucion luminosa en las distintas escalas Bortle

La escala de Bortle es una medida de nueve niveles de la polucion luminosa del cielo
nocturno. Fue creada por John E. Bortle en 2001 para ayudar a los observadores del
cielo y astrofotégrafos a evaluar la oscuridad de un sitio de observacién o de
realizacién de fotografias astrondmicas. A continuacidn, se presenta una descripcién
detallada de cada nivel de la escala de Bortle:

19

Bortle Clase 1. Cielo oscuro excelente: Se trata de un sitio de observacion
practicamente pristino. En caso de que esté sobre el horizonte, podremos ver
que la Via Lactea llenara el cielo. Algunos objetos celestes de alto brillo relativo,
como galaxias, cumulos globulares y nebulosas, pueden ser visibles a simple
vista.

Bortle Clase 2. Cielo oscuro tipico: Se trata de un sitio de observacidn alejado
de las fuentes de luz artificial. La Via Lactea usualmente puede verse
claramente y puede advertirse una débil presencia de luz zodiacal.

Bortle Clase 3. Sitio rural: En estos casos, aunque hay una presencia levemente
notable de contaminacion luminica en el horizonte, es posible ver la Via Lactea
y la luz zodiacal.

Bortle Clase 4. Zona de transicion de area rural a suburbana: Aqui, la
contaminacion luminica comienza a ser mas evidente. La Via Lactea es aun
visible, pero esta oscurecida.

Bortle Clase 5. Sitio suburbano: En estos casos, el cielo esta considerablemente
iluminado. La Via Lactea es apenas visible y sdlo los objetos celestes mas
brillantes y contundentes se destacan.

Bortle Clase 6. Suburbios brillantes: Se trata de casos donde el cielo esta

fuertemente iluminado. La mayoria de los objetos celestes son dificiles de ver a
simple vista debido a la contaminacién luminica.
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e Bortle Clase 7. Zona de transicion de suburbios a ciudad: En estos casos el
cielo estd muy iluminado y las estrellas mas débiles son invisibles. Solo se
pueden ver las estrellas intermedias y mas brillantes.

e Bortle Clase 8. Ciudad: En estos casos el cielo esta extremadamente iluminado.
Solo las estrellas y planetas mas brillantes son visibles.

e Bortle Clase 9. Cielo del centro de una ciudad: El cielo esta saturado de luz
artificial y solo las fuentes de luz mas brillantes, como la Luna, las estrellas muy
brillantes como Sirio y los planetas, son visibles.

2) Ruido de gradientes de iluminacion: Este es un tipo de ruido que puede ser mas
evidente en una parte de la imagen que en otra, dependiendo de la fuente y la
direccién de la contaminacién luminica.

Por ejemplo, si estas tomando una foto de las estrellas y hay una ciudad cercana en
una cierta direccioén, la parte de la imagen que se orienta hacia la ciudad puede ser mas
brillante que la parte alejada de la ciudad. Esto puede resultar en un gradiente de luz a
través de la imagen.

Tipico gradiente de polucién luminosa debido a una ciudad cercana
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La polucion luminosa proviene usualmente de fuentes artificiales de luz que se
encuentran tipicamente en las ciudades o cerca de ellas, como luces de calle, edificios
iluminados, carteles publicitarios, etc., que iluminan el cielo nocturno.

Esta luz se difunde en la atmdsfera, siendo que la cantidad de dispersién varia con la
distancia desde la fuente de luz hasta nuestra posiciéon. Por lo tanto, la cantidad de
contaminacion luminica vy, por lo tanto, el brillo del fondo del cielo, sera mayor cerca de
las fuentes de luz mencionadas y disminuird con nuestra distancia a las mismas.

Ademas de la variacién en la luminosidad a lo largo de la imagen, los gradientes de
polucién luminosa también pueden introducir variaciones de color. Esto se debe a que
diferentes fuentes de luz artificial tienen diferentes espectros de color.

Tipica polucion de gradiente por luminarias de sodio en una ciudad cercana

Por ejemplo, las lamparas de sodio de alta presidn, que son comunes en las luces de
calle de algunas ciudades, emiten una luz de color amarillo-anaranjado, mientras que
las luces LED pueden emitir una luz mas blanca o azulada.

Los desafios que presenta la polucidn luminosa en forma de gradiente al astrofotégrafo
se pueden sintetizar en dos elementos principales

El primero de ellos consiste en buscar la mejor composicion de la imagen. Los
gradientes de polucién luminosa pueden limitar la composicion de tus imagenes, ya
gue puede ser necesario orientar la cdmara de manera que las fuentes de luz artificial
estén fuera del campo de visién o al menos lo mas alejadas posible de tu objeto de
interés.
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La segunda de ellos es evitar la invisibilidad de los objetos débiles, los gradientes de
polucién luminosa pueden hacer que sea dificil ver y capturar objetos celestes débiles,
ya que estos pueden quedar ocultos en el aumento del brillo del fondo. Esto hace que
debamos encuadrar la imagen de la mejor manera posible para evitar su invisibilidad o
atenuacion, en la medida de lo posible.
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