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Indledning

Astrofoto er en dejlig hobby. Vi kan tage billeder af fjerne himmelobjekter, billeder af en kvalitet som for
tyve ar siden var forbeholdt professionelle astronomer med kaempeteleskoper. Vi kan fra baghaven
fotografere galakser som befinder sig millioner af lysar borte, og gastager i Maelkevejens naboarme. Vi kan
fotografere Manen, Solen og planeterne i detaljer som var uopnaelige selv for de professionelle for ikke sa
lenge siden. Amatgrteleskoper er blevet bedre og billigere - selvom man stadig sagtens kan kgbe sig fattig -
og kamerateknikken har gennemgaet en stgrre revolution.

Men al begyndelse er sveer, og der er rigtig mange ting at laere hvis vi nu gerne vil drive det lidt videre end
til at tage snapshots af Manen, ved at holde et digitalkamera ned til teleskopets okular. Det er sjovt nok i sig
selv at tage sadan et billede, og det kan give et forbavsende resultat, men der er langt flere muligheder for
den der bliver grebet af hobbyen.

Bogen du holder i handen vil, for vist nok fgrste gang pa Dansk, forsgge at give en samlet gennemgang af
udstyr, opsaetning, metoder, billedbehandling og meget mere. Og lkke mindst af alle de problemer man kan
Igbe ind i. Der er flere ting der skal vaere i orden for at fa gode billeder i kassen: En god match af kamera og
optik, fokusering, polindstilling af teleskopet, justering af optikken, tracking, guiding og sa videre. Der er
ogsa masser af mulighed for at saette sit personlige praeg pa billederne, indenfor rimelige greenser. Det sker
isaer i efterbehandlingen af billederne pa computeren. Der er f.eks. taget tusindvis af billeder af Oriontagen,
men der er darligt to af dem der er ens. Bogens ide er derfor ikke at give en facitliste til praecis hvordan
billederne skal efterbehandles, men at give nogle faerdigheder og teknikker, som leeseren kan bruge og
arbejde videre med. Og inden vi kommer til efterbehandlingen: Hvordan udstyret vaelges, sattes op, og
bruges bedst muligt, sa ramaterialet er af god kvalitet. Man kan ogsa spendere friveerdien i huset og
kassekreditten pa ekstraudstyr, i form af filtre, reducere, extendere og meget andet. Alt sammen noget vi
ogsa kommer ind pa.

Bogen skulle gerne hjalpe begynderen til at komme i gang med hobbyen, og hjlpe til med at undga
fejltagelser og fejlinvesteringer. Men det er ogsa intentionen at den mere erfarne astrofotograf skal kunne
finde noget brugbart i bogen. Astrofoto er en hobby alle mennesker har mulighed dyrke. Det kreever ingen
hgjere uddannelse at laere sig at tage de smukkeste billeder af nattehimlens objekter. Det eneste
adgangskrav til denne hobby er interessen. Men uddannelse er naturligvis heller ikke er nogen hindring.
Der findes bgger og websider om emnet, der er fulde af komplicerede formler og matematik, bgger som
mange af os derfor ikke far sa meget ud af. Den slags har helt sikkert sin berettigelse for de “indviede”, men
det efterlader alle os andre i kglvandet, uden chance for at veere med. Det er ikke ideen med denne bog, og
brugen af formler og matematik er holdt nede pa et minimum.

Astrofoto, og amatgrastronomi i det hele taget, er en hobby hvor mange veje fgrer til Rom, sa at sige. De
erfarne folk har forskellige meninger om hvad der er det bedste udstyr til hvilket formal, og hvordan
tingene skal ggres pa den bedste made. Det er ikke som at laere at skrue en cykel sammen: Det er der kun
en rigtig made at ggre pa. | denne hobby udvikler man sine egne foretrukne metoder og holdninger, og
mange af de garvede folk diskuterer tingene ivrigt. Derfor kan der uden tvivl ogsa vaere nogle som rynker pa
naesen af noget af det jeg siger, eller maske ligefrem er rygende uenige! Det er helt som det skal veere, og i
en sadan situation opfordres leeseren til at prgve forslagene, og se hvad der virker bedst for ham eller
hende. Og send mig sa bagefter en mail om hvad i erfarer. Jeg vil gerne vide det.

For femten ar siden var det almindeligt at serigse astrofotografer brugte gas-hypersensibilisret film til
deepsky fotos. Hypersensibilisering var en dyr og vanskelig metode til at reducere et af de st@rste
problemer ved film og astrofoto, nemlig filmens reciprocitetsfejl: Det feenomen at film bliver mindre og
mindre fglsom jo laengere eksponeringen bliver. Filmens korn “glemmer” at de var eksponerede, og falder
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tilbage til det ueksponerede stadie. CCD og CMOS chips lider ikke af reciprocitetsfejl, og de har en lang
reekke andre fordele: @jeblikkelig fremkaldelse, bedre felsomhed i et stgrre omrade af spektret, digitalt
format — klar til billedbehandling pa computer, stgrre gratoneomfang og sa videre.

CCD og DSLR, samt webcams og andre planetkameraer, giver muligheder vi ikke engang kunne dremme om
for et par artier siden. Og her i Skandinavien kan vi godt veere med helt fremme. Vi har ikke sa mange klare
naetter og mange af os er plaget af lysforurening, hvorfor deepskyfoto kraever talmodighed og
vedholdenhed. Seeingen er ogsa pa det jeevne meget af tiden, sa der er lenge mellem mulighederne for
hgjoplgste planetfotos. Alligevel har Nordiske amatgrer vist at vi godt kan fglge med de bedste ude fra den
store verden.

Mulighederne er der, men astrofoto handler jo ikke bare om at have det hgjeste ambitionsniveau og det
dyreste udstyr. Hvert nyt billede der er en lille smule bedre end det sidste, og hver ny erfaring vi gér os, er
en glaede. Frustrationer over darligt vejr og teknik der ikke vil makke ret hgrer ogsa med, men sa meget
stgrre er glaeden nar tingene lykkes. Forhabentlig vil leeseren kunne bruge bogen her som en hjlp pa
vejen.

Bogen er delt i tre. Fgrste del kommer ind pa de forskellige former for astrofoto, montering, teleskop og
opsaetning. Anden del handler om at fotografere deepsky objekter: Galakser, tager, stjernehobe. Tredje del
handler om at fotografere Solsystemets objekter: Solen, Manen, Planeterne.

Jeg skylder en stor tak til Frank R. Larsen og Michael Stauning, som har korrekturlaest og kommenteret
manuskriptet. Hvad der matte veere tilbage af fejl og mangler er selvfglgelig udelukkende mit ansvar. Ogsa
tak til brugerne pa Astros forum og Lyras forum, for de mange gode forslag til hvad bogen skulle indeholde,

og for mange gode diskussioner.

God forngjelse
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I
Astrofoto setuppet






Hvad er astrofoto?

Der findes forskellige fremgangsmader til at tage billeder af himlens objekter, og det kan ggres gennem en
almindelig kameralinse, eller gennem et teleskop. Dybest set er der kun to teknikker i astrofoto, men de er
til gengeeld meget forskellige: Deepsky og Solsystem foto. De to teknikker er emnerne for bogens del to og
tre. Men nar kamera og optik skal kombineres er der flere mader at ggre det pa. Her kommer en kort
gennemgang af de forskellige muligheder.

Afokal. Afokal fotografering er den nemmeste
made at komme i gang med astrofoto. Metoden
garial sin enkelhed ud pa at holde et
almindeligt digitalkamera ned til teleskopets
okular, og tage et billede. Teknikken kan typisk
kun bruges til Manen, og Maske til de klare planeter. Solen kan ogsa fotograferes afokalt, vel at maerke med
et korrekt frontmonteret Solfilter pa teleskopet. Det er ret begreenset hvad man kan opna med afokal
fotografering, men Manebilleder kan veere ret imponerende. Der findes forskellige kameraholdere pa
markedet til at speende kameraet fast pa teleskopet. Ved hjaelp af en sadan holder og kameraets timer kan
rystelser helt undgas.

Piggybacking. Piggybacking bruges til at fotografere deepsky
objekter gennem en almindelig kameralinse. Deepsky
objekter kraever lange eksponeringstider, hvorfor det er
ngdvendigt at fglge stjernehimlens bevaegelse for at undga
udtrukne stjerner. Kameraet, som typisk er et DSLR med en
fast-breendvidde linse, er derfor monteret pa ”ryggen” af et [
teleskop der fglger stjernerne. Piggybacking er en glimrende

teknik, som kan give imponerende widefield panoramaer af

stjernehimlen.

Primaerfokus. Primeaerfokus betyder at kameraet
monteres direkte i teleskopets fokusplan, uden
anden optik. Der er altsa ingen linse pa kameraet:
Teleskopet fungerer som en stor linse. Primaerfokus
er den metode der for det meste bruges til deepsky
fotos, og denne bogs deepsky del vil da ogsa mest
handle om primaerfokus fotografering. Ofte bruger
man dog, isaer pa refraktorer, en flattener, eller en reducer/flattener til at ggre billedfeltet plant og til at
reducere teleskopets f/forhold. Hvis det sidste er tilfaldet, at f/forholdet reduceres, er der ret beset ikke
lengere tale om primaerfokus.

Okular projektion. Okularprojektion minder lidt
om afokal foto, men den vigtige forskel er at der
ikke er en linse pa kameraet. Et almindeligt
digitalkamera med fast linse kan ikke bruges til
okularprojektion. Kun et kamera uden linse kan
bruges. Kameraets billedsensor placeres der hvor gjet normalt ville se ned i okularet. Okularprojektion
bruges til planetfoto, da teleskopets effektive braendvidde kan forleenges kraftigt af okularet. Det er ikke
muligt at lave handholdt okularprojektion uden at ryste billedet alt for meget. | stedet bruges en kamera
adapter der er udformet som et rgr, med plads til okularet. Okularprojektion var iseer populaert i
filmdagene, fordi det kan forleenge teleskopets braendvidde nok til at fa et brugbart planetbillede pa film.
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Barlowprojektion. Barlowprojektion bruges
ligesom okularprojektion til at forleenge
teleskopets braendvidde ved planetfoto.
Barlowprojektion forlaenger ikke braendvidden sa
meget som okularprojektion kan, men det er
ogsa mindre ngdvendigt i dag, eftersom de webcams og andre kameraer der bruges til planetfoto har sa
sma pixels at en 2-5 gange forlaeengelse af braendvidden er nok. Barlowprojektion giver betragteligt mindre
feltkrumning end okularprojektion, og placerer faerre linseelementer i lysgangen, hvorfor det normalt er
den bedste teknik til planetfoto.

Reducer. En reducer er et linsesystem som placeres mellem kameraet og teleskopet. Funktionen er den
modsatte af okular/barlowprojektion, nemlig at forkorte den
effektive braendvidde, eller rettere f/forholdet. Det er nemlig O —

mest f/forholdet der er interessant i forbindelse med deepsky O """""""""""""" 'i@

foto. Og deepsky foto er der hvor man bruger en reducer. Et
mindre f/forhold reducerer eksponeringstiden. Mange
reducere virker ogsa som flattenere, det vil sige de reducerer
feltkrumning og coma.

Teleskopet

Der er en del forskellige typer teleskoper pa markedet. Alle har de deres fordele og ulemper til astrofoto
brug. Et teleskop er selvfglgelig slet ikke ngdvendigt, en kameralinse kan tage fine vidvinkel billeder af
stjernehimlen sammen med et DSLR kamera, eller med et CCD kamera udstyret med en adapter til linsen.
Kameraet med linse kan monteres piggyback pa teleskopet, sa eksponeringerne kan blive lange, uden
udtrukne stjernespor. Den simpleste form for deepsky foto bestar i blot at seette kameraet med linse pa et
fotostativ, rette det mod stjernehimlen og tage en lang eksponering. Rettes kameraet f.eks. mod Polaris
kan vi se hvordan stjernehimlen drejer med Polstjernen som midtpunkt.

Kameralinser er altsa fine, men de fleste vil nok ogsa gerne fotografere gennem teleskopet. Der er nogle
forskellige egenskaber ved teleskopet som er vigtige for astrofoto, og det er ikke de samme ting der er
vigtige for henholdsvis deepsky og Solsystem foto. Hvad der skal veegtes kommer ogsa an pa hvilket kamera
der skal bruges.

Braendvidde og f/forhold. Teleskopets
braendvidde, eller fokallengde, er den e
afstand fra objektivet eller hovedspejlet, Q ................................... |

Kort breendvidde, lille f/forhold

hvor billedet er i fokus. F/forholdeter ||| o
forholdet mellem braendvidden, og
diameteren af hovedspejl eller linse.
Diameteren af hovedspejl eller linse
kaldes ogsa for aperturen. Et teleskop
med en braendvidde pa 2000mm og en
apertur pa 200mm, har saledes et
f/forhold pa 10.
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F/forholdet er ret vigtigt for deepsky foto og skal, alt andet lige, vaere sa lavt som muligt, idet et lavere
f/forhold forkorter eksponeringstiden med et givent kamera. Uheldigvis er det sddan at teleskoper med lavt
f/forhold ogsa er de svaereste at lave — og bruge, hvorfor f/forhold sjeldent ses lavere end omkring f/4.

For Solsystem fotos er f/forholdet mindre vigtigt, idet Manen, Solen og planeterne er lysstaerke, og skal
fotograferes med korte eksponeringstider. Vigtigere for Solsystem foto er braendvidden, som ofte ma
forlaenges med ekstra optik for at kunne opna en fornuftig billedskala.

Belyst felt. Et givent teleskop har ogsa et stgrre eller mindre belyst billedfeltfelt. Stgrrelsen af det belyste
felt er vigtigt for deepsky foto, nar vi benytter kameraer med store billedsensorer, sdsom DSLR kameraer og
high-end CCD kameraer. Er chippen stgrre end det belyste felt ses et lysfald mod billedets hjgrner, ogsa
kaldet vignettering. For Solsystem foto er st@grrelsen af det belyste felt mindre vigtigt, idet vi normalt bruger
mindre chips og forleenget effektiv braendvidde, sdledes at kameraet kun ser et snaevert felt naer den
optiske akse..

Fladt felt. En anden vigtig egenskab er billedfeltets fladhed. Alle teleskoper og linser har i princippet et
krumt billedfelt, som er uforeneligt med den flade CCD/CMOS chip, der derfor viser forvreengning mod
hjgrnerne. Det ses seerlig tydeligt pa deepsky astrofotos, hvor stjernerne bliver trukket aflnge. Feltkrumning
er dog langt fra ens pa alle teleskoper, og er ogsa afhaengig af hvor stor en billedsensor der sidder i
kameraet. Nogle teleskopdesigns har et billedfelt som i alt veesentligt er fladt, selv med 24x36 chip. Andre
kan udstyres med en flattener eller en coma corrector, og derved opna et fladere felt.

Stgrrelsen af det belyste felt, og fladheden af dette er noget af det vi ofte slas med, i disse tider hvor
kameraernes billedsensorer hele tiden vokser. Teleskop fabrikanterne er begyndt at tage fat pa problemet,
og der findes i dag en del teleskoper der umiddelbart virker med store chips. De fleste af dem er dog stadig
i den gverste ende af prisskalaen.

Optisk kvalitet. Teleskopets optiske kvalitet er ogsa en vigtig faktor. De fleste standard teleskoper szlges
med betegnelsen “diffraction limited”. Det vil normalt sige at billedet i teleskopets fokuspunkt ikke afviger
fra det perfekte med mere end % af bglgelangden for synligt lys. Overholdes denne standard er teleskopet
fint visuelt, og kan tage fine billeder. Men nogle producenter sliber optikken til en hgjere standard, eller
tilbyder flere serier med forskellig optisk kvalitet, fra diffraction limited og opefter. Kan en bedre optik sa
ses pa astrofotos? Min, og andres erfaring siger at det kan den godt, men maske ikke sa tit fra
Skandinavien, hvor de atmosfaeriske seeing forhold ikke er de bedste.

Kollimering. At kollimere et teleskop vil sige at justere dets optiske elementer ind, i forhold til hinanden.
Praecis kollimering er meget vigtig for at et teleskop skal kunne yde sit bedste, visuelt og i astrofoto
sammenhang. Mindre refraktorer og Maksutov-Cassegrains er normalt kollimerede fra fabrikken og skal
ikke justeres af brugeren, men de fleste andre teleskop typer skal kollimeres med mellemrum. Senere
kommer en detaljeret gennemgang af kollimerings proceduren for et par forskellige teleskoper.

Teleskop typer

Her kommer f@rst en gennemgang af de forskellige teleskoptyper, og deres fordele og ulemper, i astrofoto
sammenhang.

Refraktor. Refraktorer, altsa
linsekikkerter, er i forskellige udgaver
velegnede bade til Solsystem foto, og til
deepsky foto.
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De klassiske akromatiske refraktorer med langt f/forhold er glimrende til Solen i hvidt lys, calcium og h-
alpha, forudsat at den optiske kvalitet er i orden. De skal selvfglgelig veere udstyret med de rigtige filtre til
Sol observation og foto. Manen, og planeterne i begraenset omfang, kan ogsa fotografers med sadan en
kikkert. Typisk vil man bruge CCD kameraer med sma sensorer, webcams eller saerlige videokameraer
beregnet til Solsystem foto til formalet, og feltkrumning er pga. de sma chips ikke den store bekymring.
Men hgjoplgste planetfotos kraever stor apertur, og refraktorer med stor abning vil ofte vaere for dyre og
for store til det brug. Deepsky fotos tages bedst med et mindre f/forhold, hvor akromater har en for stor
farvefejl til at veere rigtig gode. Dog kan smalbandsfiltre med fordel bruges pa akromater, hvis optikken
tegner skarpt i alle farver.

To-linsede og tre-linsede ED og fluorit apokromatiske refraktorer er fremragende deepsky instrumenter,
nar f/forholdet ligger pa 6-8 eller lavere. Og APO’erne kan, i modsatning til akromaterne, laves sa
farvefejlen holdes under kontrol ved mindre f/forhold. Desvaerre er de meget dyre nar de kommer op over
80mm i apertur, men der er kommet en masse 60-80mm APO’er pa markedet til overkommelige priser. De
sma APQ’er har generelt en god kvalitet og de er fremragende til widefield foto. Widefield foto er egentlig
det samme som deepsky foto, men bare, som ordet siger, vidvinkel optagelser af et stgrre omrade pa
himlen, eller af store deepsky objekter. Det der ggr de sma APO’er egnede til widefield er, udover den korte
breendvidde og f/forholdet, at de har et stort belyst billedfelt sa vi kan fa et stort udsnit af himlen med. Det
kraever et kamera med en rimeligt stor billedsensor - DSLR eller CCD med stor chip. Nar billedsensoren
kommer op i DSLR stgrrelse begynder feltkrumning at blive ganske synligt i to og tre linsede APO’er. Vi kan
enten beskeere billedet eller acceptere udtrukne stjerner i hjgrnerne af billedet, eller vi kan bruge en
flattener, eller en reducer/flattener til at rette op pa feltkrumningen. Hvis penge ikke er et problem, er en
anden Igsning at kgbe en af de fine fire-linsede Petzval APO’er fra Takahashi, Televue, Pentax eller Borg. De
har et fladt billedfelt og et lavt f/forhold, uden brug af ekstra optik.

Refraktorer har som regel nogle baffler, afblaendings ringe, i tubusen. Hvis bafflerne er dimensioneret til
visuelt brug kan de nogle gange give vignettering med DSLR eller stgrre chips. Til enkelte refraktorer, som f.
eks. Takahashi FS60C, fas udskiftelige tubuser, med og uden baffler. Vignettering kan have mange arsager,
og det anbefales at vaere sikker pa at bafflerne er arsagen, inden man begynder at sendre, eller fjerne dem.
Formalet med baffler er at reducere strglys i teleskopet, og hvis de fjernes vil det formentlig resultere i
ringere kontrast ved visuelt brug af teleskopet.

Newton. Newton teleskopet er et af de enkleste teleskopdesigns. Det kan ogsa veere et af de bedste til
astrofoto. Et parabolsk hovedspejl sender lyset op mod et skratstillet sekundaerspejl, og videre ud til et
fokuspunkt udenfor den gverste del af

tubusen. Newton teleskopet har mange

fordele: | kraft af sin enkelhed er det

billigt i forhold til andre teleskoper af

samme apertur. Der er ingen

linseelementer involveret i designet, og

derfor ingen farvefejl, og der er kun to

optiske overflader som potentielt kan

degradere kvaliteten. Lave f/forhold,

ned til f/4 eller mindre, er mulige uden

de store problemer. Hvis optikken er af

fin kvalitet kan en Newton potentielt

levere nogle af de bedste billeder

overhovedet.

Der er selvfglgelig ogsa nogle problemer forbundet med Newton teleskoper: Parabolske spejle med lavt

f/forhold er relativt svaere at lave i god kvalitet, og billige Newton teleskoper kan somme tider lade noget
tilbage at gnske i optisk kvalitet. Tolerancerne for fokusering og kollimering er meget sma for Newton

18



teleskoper med lavt f/forhold, og okularudtraek, spejlcelle og sekundserophang skal derfor veere af hgj
mekanisk kvalitet. Er de ikke det, bliver det svaert at justere teleskopet til at yde sit ypperste, og Newton
teleskoper skal kollimeres preecist for at yde godt.

Ved lavere f/forhold, og st@rre billedsensorer i kameraet, bliver coma et problem. Coma er en optisk fejl
som altid findes i Newton teleskoper, men som kun bliver generende ved lavere f/forhold, og vaek fra den
optiske akse. Coma ses ved at stjerner i feltets hjgrner ligner kometer, med halen pegende vak fra billedets
centrum. Coma kan dog rettes ved at bruge en coma korrektor foran kameraet. Coma er relevant ved
deepsky foto, hvor vi for det meste er interesseret i et stort felt og et lavt f/forhold, men irrelevant for
planetfoto, som kun bruger den inderste del af det coma fri felt, lige omkring den optiske akse.

Newton teleskoper kan godt have et stort belyst felt, saledes at det kan bruges med DSLR og store CCD’er,
men det kommer an pa hvad konstruktgren har vaegtet i designet. Sekundaerspejlets st@rrelse, tubusens og
okularudtreekkets dimensionering er faktorer der spiller ind for st@rrelsen af det belyste felt. Newton
teleskoper er relativt lette at modificere med nyt okularudtrak, stgrre sekundaerspejl osv. hvis det belyste
felt er for lille.

DSLR kameraer kan have svart ved at na fokus pa Newton teleskoper. Newton designet er sddan at det er
svaert for designeren at flytte fokuspunktet langt uden for tubusens side, uden at skulle ga pa kompromis
pa andre omrader. Og DSLR kameraets chip sidder hele 55mm bag T-ringens anlagsflade. Det giver derfor
nogle gange problemer at bruge et DSLR kamera pa en Newton. Nogle coma korrektorer flytter
fokuspunktet lidt ud, og kan derfor hjelpe med at Igse problemet. Ellers kan Hovedspejlet flyttes nogle
millimeter laengere ind i tubus, og/eller et okularudtraek med lavere profil kan benyttes.

En anden ulempe ved Newton teleskoper er at de, nar aperturen kommer over 8-10 tommer, fylder meget,
og er svaere at handtere. Store Newtons er ikke saerligt godt egnede til at transportere til et mgrkt
observationssted. En 8” Newton er dog stadig nem at have med at ggre, og vil i de fleste tilfeelde ggre god
fyldest til deepsky og planetfoto.

Alt i alt er en velkollimeret Newton, af fin optisk og mekanisk kvalitet, et af de bedste astrofoto
instrumenter der findes. Sddan en kan konkurrere med alle andre teleskoptyper, bade til deepsky og
planetfoto. Newton teleskopet er vel nok det design der giver mest for pengene.

Schmidt-Newton. | Schmidt-Newton designet er Newton teleskopets parabolske hovedspejl erstattet med

et sfeerisk spejl. Et sfeerisk spejl er lettere at fremstille ved lave f/forhold men introducerer en optisk fejl,
nemlig sfaerisk abberation. Teleskopet
er derfor udstyret med en korrektor
plade som korrigerer for dette, og som
desuden reducerer coma. Schmidt-
Newton teleskoper har ofte et f/forhold
omkring 4 og de er altsa hurtige
fotografiske instrumenter. Det lave
f/forhold, og den reducerede coma |
forhold til tilsvarende Newton
teleskoper, ggr dem velegnede til
deepsky foto.

Schmidt-Cassegrain (SCT). Schmidt-Cassegrain teleskoper fra Meade og Celestron har | mange ar vaeret
amatgrernes foretrukne instrumenter. Det er ikke helt uden grund. Man far en integreret pakke: montering
og teleskop i et gennemprgvet design, til en rimeligt fordelagtig pris, og teleskopet er meget mere kompakt
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end f.eks. en Newton af tilsvarende apertur, og dermed mere transportabelt og ikke sa fglsomt overfor
vind. Optisk er de fleste SCT’er af god kvalitet og man kan vaere heldig at fa en af fremragende kvalitet.

| astrofoto sammenhang er SCT’er gode, isaer til planetfoto. Det er ikke tilfaeldigt, at vel nok de fleste af de
allerbedste planetfotos overhovedet, er taget med Celestrons 14 tommer SCT tubus. At der ikke er taget
naer sa mange topklasse palnetfotos med
Meade SCT’er, har muligvis mere med
tradition og konservatisme at ggre, end
det har med en reel kvalitetsforskel. Jeg i " -
har i hvert fald selv haft fine resultater [ Ra—— | | T
med en Meade 12” SCT. st || M

Hvad deepsky fotos angar, er SCT er ikke
helt sa velegnede som de er til planetfoto.
De har et hgjt f/forhold, som regel /10,
og et ikke alt for stort og fladt billedfelt.
F/forholdet kan reduceres med Meade og Celestrons reducer/correctorer, som er udmarkede, men man
ma paregne nogen, eller en del vignettering hvis billedchippen naermer sig DSLR stg@rrelse. Til sma og
lyssteerke deepsky objekter er SCT’er dog fine.

Meade har lavet en forbedret udgave af SCT designet i deres ACF (Advanced Coma Free) serie. Disse har et
fladere, mere comafrit felt end almindelige SCT’er.

SCT’er skal ogsa kollimeres meget praecist for at yde deres bedste. Det er dog relativt nemt at ggre, og de
holder generelt kollimeringen godt. Et irriterende problem ved SCT’er er at den store korrektorplade er
slem til at dugge til i fugtigt vejr. Det gaelder i gvrigt ogsa andre teleskoper med en frontlinse af en slags. En
dughaette og/eller dew-remover band kan afhjalpe problemet.

Maksutov-Cassegrain. Maksutov-

Cassegrain teleskoper er “foldede”

teleskoper med en korrektorplade,

M lige som SCT’er. Det optiske design er

B s —— | | dog anderledes idet der, i den mest

e || IR " almindelige udgave, kun bruges
= sfeeriske optiske overflader, og fordi
sekundaerspejlet er en aluminiseret
W plet pa indersiden af korrektor pladen.

Designet er dermed kollimeringsfrit,
der er ingen mulighed for at justere pa

primaer eller sekundaerspejl. Maksutov-Cassegrains har, hvis designet er lavet udelukkende med sfzaeriske

overflader, et hgjt f/forhold pa 15 eller mere, og de laves sjeeldent med over 200mm apertur. Begge dele

som konsekvens af det optiske designs

fysiske begraensninger. Maksutov-

Cassegrains har ry for at veaere fine

planetinstrumenter, men knap sa gode til

deepsky, pa grund af det hgje f/forhold.

Maksutov-Newton. Maksutov-Newton
designet minder en del om Schmidt-
Newton designet. Her bruges ogsa et
sfeerisk hovedspejl, men korrektorpladen
er anderledes. Maksutov-Newtons er
godt korrigeret for coma og sfaerisk
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abberation, og sekundaerspejlet er lille i forhold til et tilsvarende Newton teleskop. Mak-Newts har et
velfortjent ry for visuelt at kunne tale sammenligning med APQO’er i samme stgrrelse. Det har sikkert ogsa
noget at ggre med at markedet for Mak-Newts , domineres af de fine Russiske Intes teleskoper, som har en
meget hgj optisk og mekanisk kvalitet.

Ritchey-Chrétien. Ritchey-Chrétien teleskopet er et af de fineste teleskopdesigns til deepsky foto.
Hyperbolske hoved og sekundaerspejle reducerer coma kraftigt, og giver et stort fladt billedfelt. De fleste
professionelle teleskoper, inklusive Hubble, er Ritchey-Chrétien teleskoper. Hyperbolske spejle er
uheldigvis meget svaere at lave, og RC
""""""" teleskoper er blandt de dyreste
- teleskoper pa markedet. RC teleskoper
e har, som andre Cassegrains, en ganske
R S e lang braendvidde, i hvert fald de stgrre
|_D e i modeller, og de kan vaere sveere at
styre uden en high-end montering. Det
ville nu ogsa veere synd at seette et sa
fint teleskop pa en billig montering.
Sterre RC teleskopers lange
braendvidde er i deepsky
sammenhaeng, bedst egent til lokationer med bedre seeing forhold en hvad der er normalt pa vores
himmelstrgg.

Dall-Kirkham. Dall-Kirkham er endnu en Cassegrain variant. Designet bestar af et elliptisk hovedspejl, hvis
kurve ligger et sted mellem sfaerisk og en parabolsk, kombineret med et sfeerisk sekundaerspejl. Disse spejle
er forholdsvis lette at lave til en hgj optisk standard og designet har en lavere fglsomhed overfor
miskollimering end andre Cassegrains. Dall-Kirkham teleskoper kan levere nogle af de skarpeste billeder nar
vi holder os teet ved den optiske akse, som det er tilfaeldet ved planetfoto. Men designet er ikke korrigeret
off-axis, hvilket ggr at Dall-Kirkham teleskoper af ngdvendighed har et hgjt f/forhold, og ikke er sa gode til
deepskyfoto.

Dall-Kirkham optikken kan dog
korrigeres og reduceres, saledes at den
til deepsky kan komme pa hgjde med,
eller overga RC teleskoper i ydelse. Der o
er kommet nogle overordentlig I_D o
interessante korrigerede Dall-Kirkhams

pa markedet, fra Planewave
instruments og Orion Optics. Takahashi
har lavet deres Mewlon serie i arevis,
som er suveraen til planetfoto, og med
reducer ogsa kan bruges til deepsky.

Astrografer. Astrografer er ikke en bestemt type teleskop, men blot et teleskop som er optimeret til
deepsky astrofoto. At det er optimeret til deepsky foto vil sige at det har et stort, fuldt belyst og fladt
billedfelt, saledes at teleskopet kan bruges med store billedsensorer “out of the box”, uden at skulle ty til
flattenere eller coma correctorer. Astrografer fas som refraktorer, f.eks. Takahashis FSQ106, samt lighende
teleskoper fra Televue, Borg og andre. Newton astrografer fas blandt andet fra Astro Systeme Austria,
Takahashi og Orion Optics. Ritchey-Chrétiens fra bla. RC Optical, og korrigerede Dall-Kirkhams fra
Planewave og Orion Optics ma nok ogsa kaldes for astrografer. Starizona har annonceret deres Hyperion
astrograf, som er en 12,5” f/8 korrigeret Cassegrain, med et 70mm fuldt korrigeret felt.
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Kollimering

At kollimere et teleskop vil sige at justere de optiske elementer ind, i forhold til hinanden. Kollimering af
optikken er vigtigt for et godt astrofoto resultat. Teleskopet kan ikke yde sit bedste hvis kollimeringen er
darlig. Refraktorer og Maksutov-Cassegrains er normalt kollimeret fra fabrikken og holder deres
kollimering, og ofte er det slet ikke muligt for brugeren at kollimere dem. De andre typer teleskoper kan og
skal kollimeres. Det er let og hurtigt at checke kollimeringen pa en stjerne. Iszer hvis teleskopet har
sekundaerspejl: Brug et okular der giver hgj forstgrrelse, gerne med tradkors. Centrer stjernen og juster
fokus ud og ind. Hvis den ufokuserede stjerne ser helt symmetrisk ud er teleskopet kollimeret. Hvis det
mgrke hul i vaniljekransen ikke er centreret skal teleskopet kollimeres. Det kan vaere lidt forvirrende at
kollimere sit teleskop til at begynde med, men rutinen kommer hurtigt nar man har prgvet det nogle gange.
Vi holder os her til Newtons og SCT’er. Andre typer

teleskoper kollimeres efter nogenlunde samme recept.

Newton Kollimering. Til denne procedure bruges et
Cheshire okular med tradkors. Man kan ogsa bruge en
laserkollimator og iseer hvis denne bruges med en
barlow kan det vaere godt, men Cheshiren er billig og
god, og kan kollimere bade sekundzer og hovedspejl.
Primaerspejlet skal have en central plet, eller ring pa
omkring 10-15mm st@rrelse. Mange spejle har en fra
fabrikken, ellers kan man selv lave en. En central plet
pavirker ikke teleskopets ydeevne, da den sidder i
sekundeerspejlets skygge. Det er vigtigt at pletten
sidder praecis midt pa spejlet.

Start med at placere teleskop tubusen vandret. Det er
ikke sa sjovt at tabe en skruetrakker, eller
sekundaerspejlet ned pa hovedspejlet! Men hvis
tubusen forbliver i vandret position under hele
proceduren kan de veerste katastrofer undgas. Fjern
teleskopets frontdaeksel og ret abningen mod en lys
vaeg.

1. Kontroller at sekundzerholderen sidder midt i tubus. Kig direkte ind i teleskopet forfra. Sidder
sekundarholderen lige midt i tubus? Mal afstanden fra
sekundaerholderens centerskrue til tubus kanten, langs hver af
sekundaerholderens arme. Hvis der er forskel kan holderen
centreres ved lgsne/spaende armenes monteringsskruer i
teleskopets tubus.

X

2. L@sn de tre justeringsskruer og centerskruen i
sekundaerholderen en smule. Hold godt fast pa
sekundeaerholderen hver gang centerskruen drejes.
Centerskruen er det eneste der holder pa sekundaeren.
Centerskruen flytter sekundaerspejlet frem og tilbage i tubus,
og de tre justeringsskruer kontrollerer dets vinkel og tilt.

3. Roter sekundzerspejlet korrekt. Seet Cheshire okularet i Groft miskollimeret Newton
okularudtraekket og drej det sa den skra udskaering peger mod teleskop
lyset. Kig gennem Cheshire okularet og roter
sekundeaerholderen indtil spejlet ser helt cirkulzert ud, set
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gennem Cheshiren.

4. Kontroller at sekundaerspejlet sidder centreret direkte under
okularudtraekket. Brug tradkorset i bunden af Cheshire okularet
som reference. Sekundaerspejlet justeres frem og tilbage i tubus
med centerskruen.

5. Juster sekundzerspejlets tilt. Kig i Cheshire okularet og juster
okularutraekkets og/eller Cheshire okularets hgjde, indtil
primaerspejlets tre clips er synlige. Ignorer det reflekterede
billede af sekundeaerholderen og dens arme indtil videre. Juster
de tre skruer pa sekundaerholderen, indtil primaerspejlets clips
viser at det er koncentrisk med kanten af sekundaerspejlet. Det
er lettest hvis okularudtraekkets gjde justeres sa
sekundaerspejlet passer med synsfeltet. Sekundaerspejlet er nu
kollimeret sa det peger korrekt ned mod primaerspejlet.

Sekundaerspejlets tilt justeret

6. Check igen at sekundzerspejlet sidder direkte under
okularudtraekket, og at det er roteret sa det ser cirkulaert ud.
Brug tradkorset i bunden af Cheshire okularet som reference.

7. Juster primaerspejlets tilt. Ved at justere primaerspejlets tre
kollimeringsskruer, og deres tilhgrende kontraskruer, flyttes
det reflekterede billede af sekundaerspejlet, ind til midten af
primaerspejlet. Det hele skal til sidst se centreret og
koncentrisk ud.

8. Finjuster pa en stjerne. Teleskopet er nu kollimeret. Den
sidste finjustering af hovedspejlet kan foretages pa en stjerne
ved hgj forstgrrelse. En lille defokusering af den centrerede Primaerspejlets tilt justeret.
stjerne vil afslgre om kollimeringen er helt i orden. Nar seeing Teleskopet er kollimeret.
forholdene tillader det, kan en fokuseret stjernes
diffraktionsringe observeres for at opna perfekt kollimering.
Nar diffraktionsringen er helt symmetrisk rundt om Airy disken
er kollimeringen perfekt.

SCT kollimering.

Pa en SCT’er sekundaerspejlet det eneste der kan kollimeres, og kollimering foregar altid pa en stjerne, med
et okular der giver stor forstgrrelse. Da vi stort se altid vil fotografere uden diagonalspejlet, er det ogsa
bedst at kollimere uden diagonal. Sgrg for at teleskopet er helt akklimatiseret, sa varmestrgmninger i tubus
undgas.

1. Ret teleskopet mod en middel klar stjerne hgjt pa himlen.

2. Centrer stjernen i et okular der giver hgj forstgrrelse.

3. Defokuser en smule til den ene og den anden side, og studer stjernen. Den defokuserede stjerne
ligner en vaniljekrans. Sidder hullet i vaniljekransen lige i midten af kransen, eller er det forskudt fra
midten.
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4. Huvis hullet i vaniljekransen er forskudt justeres en af sekundaerholderens tre justeringsskruer: Drej
en af de tre skruer 1/8 omgang med uret og husk hvilken skrue det var.

5. Gatilbage til okularet og centrer stjernen igen. Hvis det blev vaerre drejes skruen tilbage og en
anden skrue prgves.

6. Hele processen handler om at prgve sig frem, og
langsomt skyde sig ind pa den eller de rigtige
skruer. Drej dem ikke mere ned 1/8 omgang ad
gangen, med eller mod uret.

7. Nar hullet i vaniljekransen er centreret drejes
fokuseringsknappen teettere pa fokus, sa
vaniljekransen bliver mindre. Stjernetesten
bliver mere fglsom jo teettere pa fokus vi

kommer. Hvis det er ngdvendigt gentages En defokuseret, og en fokuseret stjerne
kollimerings processen, denne gang med med diffraktionsring, i en perfekt
mindre justeringer. kollimeret SCT.

8. Huvis seeingen er god kan man slutte af med at
studere den fokuserede stjernes diffraktionsringe. Hvis ringen er symmetrisk rundt om Airy disken
er kollimeringen perfekt.

Monteringen

Amatgrastronomer bruger nzasten altid en af to slags monteringer: Den tyske montering og
gaffelmonteringen. Begge slags kan vaere udmaerkede til planet, sdvel som deepsky foto. De afggrende
egenskaber ved en montering er baereevne, stabilitet og mekanisk kvalitet. Beereevne og stabilitet skal
selvfglgelig ses ud fra hvor stort og tungt et setup monteringen skal sleebe pa, men det er klogt at holde sig
et stykke under hvad producenten anbefaler som maximum. Mekanisk kvalitet er isaer et spgrgsmal om
gearenes kvalitet, og saerligt RA gearet er vigtigt. Et upraecist RA gear vil ggre deepsky foto vanskeligt ved
andet end korte braendvidder, fordi monteringen ikke tracker — fglger himlens bevaegelse — godt nok. Det
samme geaelder planetfoto, ved meget lange braendvidder, hvor planeten kan hoppe sa meget rundt at det
er sveert at holde den inden for billedfeltet.

Den Tyske montering ogsa kaldet GEM (German Equatorial Mount)
har sin store styrke i at den kan bruges med forskellige teleskoper.
Det er hurtigt at skifte fra det ene teleskop til det andet og justere
kontravaegten efter behov. En anden fordel er at den er sekvatorialt
indstillet fra starten, uden brug af ekstraudstyr. En ulempe ved den
tyske montering er “meridian flip” problemet: Nar et objekt der
observeres er gst for himlens sydmeridian, er teleskopet pa vest
siden af monteringen og kontravaegten pa gst siden. Nar objektet
krydser meridianen skal teleskopet over pa den anden side. Nogle
monteringer kan godt tracke forbi meridianen et stykke tid fgr de
skal flippe, andre insisterer pa at ggre det straks. Under alle
omstaendigheder er det et irritationsmoment, da objekterne jo
netop star hgjest pa himlen, og observeres bedst, nar de er omkring
syd.
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En gaffelmontering szlges som regel som en fast enhed sammen med
sit teleskop, og normalt kan vi ikke bare skifte teleskopet ud.
Teleskoper pa gaffelmontering saelges for det meste i Alt/Az
konfiguration og en sekvatorial wedge til deepsky foto er ekstraudstyr.
Til planetfoto er det ikke strengt ngdvendigt at monteringen er
akvatorial, men en stor fordel. Til serigs deepsky foto er det
ngdvendigt. En fordel ved gaffelmonteringen er at den ikke, eller kun i
begraenset omfang, har brug for kontraveegte. Den er mere eller
mindre i ligevaegt i sig selv. En anden fordel er at der ikke er noget
problem ved at tracke forbi sydmeridianen. Til gengeaeld kan der sa
vaere problemer i omradet omkring himlens nordpol, da
okularudtraekket peger lige ned i gaflens apeks nar teleskopet peger
mod Polaris. P4 mange gaffelmonteringer er der ikke plads til
kameraet.

Pris/kvalitet. Generelt kan man sige at vi far hvad vi betaler for nar vi

kgber montering. Goto er ved at vaere standard pa de fleste dyre som
billige monteringer, og det er en dejlig ting. Der er sa fa klare naetter i Skandinavien at der, efter min
mening, ikke er nogen grund til at spilde tiden pa at finde svage deepsky objekter manuelt. Ikke hvis vi i
stedet kan bruge tiden pa at fa nogle gode billeder i kassen, men det er selvfglgelig en ren astrofotografisk
betragtning. Det vi far for pengene nar vi kgber en dyr high-end montering er mekanisk kvalitet. Gearene er
sa gode at deres tracking fejl er lav nok til uguidede eksponeringer af en vis laengde, og autoguidede
eksponeringer af vilkarlig lzengde. Billige monteringer har stgrre periodiske og ikke periodiske tracking fejl,
simpelthen fordi gode gear er sveere og dyre at lave. | seerligt slemme tilfaelde kan selv autoguidede
eksponeringer veere umulige, med andet end ganske kort braendvidde. Autoguiding kraever i gvrigt at
monteringen har en port til at modtage guidekorrektioner sa kig ogsa efter det.

Polalignment. £kvatoriale monteringer skal polalignes - polindstilles, hvilket vil sige at RA aksen rettes ind
sa den er parallel med Jordens omdrejningsakse. Hvis monteringens polalignment er i orden kan den fglge
alle objekters bevaegelse hen over himlen, blot ved at tracke pa RA aksen. Monteringen har som regel nogle
forskellige tracking hastigheder: Sidereal er den normale som fglger “fiksstjerner” og deepsky objekter der
ikke bevaeger sig i forhold til himlen. Sidereal svarer saledes til Jordens omdrejningshastighed, bare den
modsatte retning, sa objektet ses at sta stille. Udover sidereal kan monteringen ogsa have andre
hastigheder som Lunar og Solar.

Nogle goto monteringer har en rutine til polalignment, hvilket som regel er godt nok til planetfoto og
deepsky foto med relativt korte eksponeringstider. Tyske monteringer har tit et polakse teleskop, enten
som standard eller som ekstraudstyr. Det er en lille kikkert der sidder midt i monteringens RA akse, sadan
at det er muligt at kigge direkte op mod Polaris. Polakse teleskopet har et tradkors med angivelse af Polaris
position i forhold til andre stjerner. For at polakse teleskopet skal virke korrekt er det vigtigt at det er
kalibreret, det vil sige justeret sa det sidder helt parallelt med RA aksen. Manualen bgr fortaelle hvordan
kalibreringen foretages. Med et godt polakse teleskop er det muligt pa et par minutter, at lave en
polindstilling der er god nok til temmelig lange eksponeringer. Polar finder:
http://24.237.160.4/files/Astronomy/software/Polarfinder/polar204.zip er et godt lille program til at finde
Polaris position i polakse teleskopet.

Driftalignment. Skal polindstillingen vaere endnu bedre, eller er der tale om en fast montering i et
observatorium, ma vi ty til driftalignment. Driftalignment er en metode der tager lidt tid, men til gengaeld
kan resultere i en polalignment der er naesten perfekt. Her kommer en gennemgang af proceduren for en
tysk montering:
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Seet teleskopet op pa normal vis, og sgrg for at monteringen er i vater. Lav en polalignment der er
sa god som muligt, eventuelt med polakse teleskopet eller bare ved at centrere Polaris i
spgekikkerten mens teleskopet er i home positionen (kontravaegten peger mod jorden og
teleskopet sidder parallelt med RA aksen, og peger mod nord).

Seet et okular med belyst tradkors i diagonalen. Et okular med ret hgj forstgrrelse er bedst. Centrer
en stjerne i okularet. Flyt stjernen frem og tilbage i gst/vest ved hjalp af handkontrollen, og drej
okularet indtil stjernes bevaegelse er parallel med tradkorsets ene akse.

Vi er nu klar til selve proceduren. Vejledningen gzlder for en SCT eller en refraktor med diagonal. Med et
Newton teleskop pa monteringen skal alle justeringer géres modsat.

10.

11.

12.

13.

Drej tubusen om pa monteringens vest side, og ret teleskopet mod syd. Find en stjerne der star i
syd, ca. 40 — 60 grader over horisonten. Sta bag teleskopet - pa nord siden - og kig ned i okularet.

Check igen at handkontrollens N, S, E, V, flytter stjernen praecis langs tradkorsets akser.
Placer stjernen direkte bag okularets gst/vest akse og vent et minuts tid.

Ignorer stjernens eventuelle hgjre/venstre bevaegelse langs aksen i okularet. Kig kun pd om
stjernen bevaeger sig op/ned.

Hvis stjernen driver opad i okularet, skal monteringens azimut justerings handtag drejes sadan at
stjernen flytter sig til hgjre i okularet (til venstre i en Newton). Det er altsa monteringens
hgjre/venstre justering der skal bruges, ikke handkontrollen.

Hvis stjernen driver nedad i okularet, skal monteringens azimut justerings handtag drejes sadan at
stjernen flytter sig til venstre i okularet (til hgjre i en Newton).

Flyt stjernen tilbage pa den vandrette gst/vest akse med handkontrollen.

Stjernen skulle nu gerne vaere laeengere om at drive op eller ned fra tradkorsets gst/vest akse.
Gentag proceduren indtil der ikke ses drift i 5-10 minutter.

Drej nu teleskopet mod gst med handkontrollen, indtil det peger stik gst. Hvis gst horisonten er
obstrueret i den hgjde teleskopet har, kan det justeres 10-20 grader opad, med N pa
handkontrollen. | alle tilfeelde bgr man valge en stjerne som er mindst 20 grader over horisonten.
Hvis @st horisonten er helt blokeret kan vest horisonten bruges, men sa skal alle justeringer ggres
omvendt.

Sta foran teleskopet — pa sydsiden — og kig ned i okularet. Centrer en egnet stjerne. Orienter
tradkorset til stjernens bevaegelser, pa samme made som ovenfor. Placer stjernen pa den vandrette
akse som f@gr og vent et minut.

Ignorer stjernens eventuelle hgjre/venstre bevaegelse langs aksen i okularet. Kig kun pd om
stjernen bevaeger sig op/ned.

Hvis stjernen driver opad, skal monteringens altitude hadndtag drejes sadan at stjernen flytter sig
nedad i okularet (opad i en Newton).

Hvis stjernen driver nedad, skal monteringens altitude handtag drejes sadan at stjernen flytter sig
opad i okularet (opad i en Newton).

Brug handkontrollen til at flytte stjernen tilbage pa den vandrette akse, og gentag proceduren til
der ikke ses drift i 5-10 minutter.

26



Vi vender tilbage til forskellige aspekter omkring monteringen, i forbindelse med deepsky og planetfoto,
senere i bogen.

Kameraet

Der er sket store omvaeltninger inden for astrofoto, de seneste ca. 15 ar, og udviklingen er stadig i fuld
gang. Der er faktisk tale om to forskellige kursaendringer, som har kgrt parallelt indenfor de to astrofoto
discipliner: Deepsky og planetfoto. | begge tilfaelde har det med kamerateknikken at ggre.

Indenfor deepsky disciplinen blev de gamle haderkronede filmbaserede kameraer aflgst af CCD kameraer,
med store forbedringer til flge, og i de seneste ar er DSLR kameraerne sa kommet stzerkt ind fra sidelinjen,
saledes at man kan deltage uden at skulle ofre en mindre formue pa et kamera. Borte er mange af de
problemer man tidligere sloges med, som f.eks. reciprocitetsfejl. Og ind pa banen er kommet lineaer
respons, og muligheden for at stacke og billedbehandle pa computer.

Indenfor planetfoto, som fgr var rigtig svaert med filmbaseret kamera, har webcam revolutionen og ikke
mindst programmet Registax om muligt betydet endnu stgrre landevindinger. Planetrevolutionen tog sin
begyndelse da Don Parker fra Florida begyndte at tage filmbaserede fotos af planeterne, billeder som ofte
var bedre end hvad de professionelle kunne praestere. Parker var ogsa en af de fgrste der begyndte at
bruge CCD kamera pa planeterne, og dermed tog et stort spring frem i kvalitet. Men den virkelige
"folkelige” revolution startede f@rst da folk begyndte at optage lange avi sekvenser med webcam, udvaelge
de skarpeste frames, og stacke dem til faerdige billeder af helt uhgrt kvalitet. Siden er der kommet nye
kameraer til som er endnu bedre end webcams, og vi har helt sikkert ikke set det sidste pa den front.

Vi kommer selvfglgelig meget mere ind pa kameraer i bogens anden og tredje del.

Kamera pa teleskop

Kameraet skal jo kunne monteres i teleskopets okularudtraek hvis vi skal tage billeder gennem teleskopet.
Det er vigtigt at kameraet sidder godt fast og ikke glider ud af udtraekket, med defokusering eller det der er
vaerre til fglge. Det er ogsa vigtigt at kameraet sidder helt vinkelret pa lysgangen. Det ma ikke sidde skaevt i
udtreekket. Det er szerlig vigtigt hvis chippen er af DSLR stgrrelse eller derover, og/eller hvis der bruges en
flattener. Hvis kameraet sidder skaevt i udtraekket vil det vise sig som asymmetrisk defokuserede, eller
udtrukne stjerner i billederne.

DSLR kameraer monteres normalt med en T-ring
der passer til det pagaldende kameras
bajonetfatning, og et 2” naesestykke med T-gevind
som skrues i T-ringen, og monteres i
okularudtraekket. Til Canon EOS kan der fas en
kombineret T-ring og 2” naesestykke som. Den kan
f.eks. kgbes her:

http://www.scopestuff.com/ss b2ce.htm . De

fleste teleskoper salges i dag med et standard 2”

okularudtraek, men der findes ogsa andre typer T-ring og 2” naesestykke med T gevind
okularudtraek hvor seerlige adaptere er ngdvendige.

Hvis vi bruger en flattener eller en coma corrector, er

flere af dem lavet sa snedigt at de skrues direkte ind i

27



kameraets T-ring, og derved bade far den rigtige chip/linse afstand, og samtidig passer ned i et 2” udtreek.
Det eneste vi skal g@re er altsa at skrue flatteneren i T-ringen, sa passer hele molevitten ned i 2”
okularudtraekket.

CCD kameraer kommer normalt med 1.25” eller 2” naesestykke, sa de er lige til at bruge pa teleskopet.
Problemerne kan opsta nar CCD kameraet skal bruges sammen med en flattener, eller en Coma Corrector.
Disse er afhangige af en bestemt afstand — normalt 55mm — mellem kameraets chip og flattenerens
indgangslinse. Pa DSLR kameraer er det som naevnt ikke et problem, da chipafstanden er standardiseret til
netop 55mm, men CCD kameraer har ikke nogen standardiseret chipafstand. Det kan derfor vaere
ngdvendigt at fa drejet en adapter der passer.

Webcams monteres ved at skrue den lille linse ud, og erstatte den med en 1.25” webcam adapter som kan
kgbes hos de fleste teleskopforhandlere.

Kgre ud eller blive hjemme

| bogens anden og tredje del redeggres for observationsstedets betydning for, henholdsvis deepsky og
Solsystem foto. Det er ikke de samme egenskaber ved observationsstedet der har betydning for de to typer
astrofoto. Lidt groft sagt er det sadan at en mgrk himmel, fri for lysforurening, og hgj transparens i luften er
vigtige for deepsky foto, men ligegyldigt for Solsystem foto. Seeing forholdene, det vil sige lufturoen, er
afg@rende for Solsystem foto, men mindre vigtige for deepsky.

Dybest set er der jo to muligheder: vi kan blive hjemme, eller kgre ud til et bedre observationssted. Er man
sa heldig at bo i hus med en have der har relativt frit udsyn, og maske endda ligger langt fra stgrre byers
lysforurening og naer vandet, er der ingen grund til at tage andre steder hen. En fast montering pa sgijle,
eller maske endda et observatorium er sa den ideelle Igsning. Vi kan dog ogsa vaelge blive hjemme selvom
forholdene ikke er ideelle, idet der findes muligheder for at kompensere for eksempelvis lysforurening. Det
kraever nemlig ret god viljestyrke at kgre ud til et fjernt observationssted hver gang. Vi skal pakke grejet
sammen, kgre ud, saette det hele op, polaligne og sa videre, maske blot for at se skyerne komme valtende
ind. Men et godt observationssted kan ikke overvurderes og resultaterne kan blive mange gange bedre ved
at veelge et godt sted.

Kgrer vi ud, skal vi jo have stremmen med os. Vi kan bruge bilens batteri, men det kan ikke anbefales da det
ikke har godt af at blive dybt afladet. Det er heller ikke sa sjovt hvis bilen ikke kan starte nar vi skal hjem
igen. En bedre lgsning er de Powerstations man kan kgbe i byggemarkeder og lignende. Brug gerne en to-
tre stykker, sa de forskellige apparater har deres eget batteri. P4 den made kan problemer med ground
loops undgas.

En anden vigtig ting er paklaedningen. Det er utrolig koldt at sta eller sidde stille ved teleskopet i timevis en
frostklar vinternat. Sgrg endelig for masser af varmt tgj. Gerne mange lag, med ski undertgj eller lignende
inderst. Hoved, haender og fedder skal ogsa beskyttes godt. En termokande med noget varmt at drikke og
eventuelt lidt chokolade, er ogsa anbefalelsesvaerdigt.
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Deepsky Objekter

Deepsky objekter er svagtlysende objekter i, eller udenfor vores egen Malkevej: Galakser, reflektionstager,
emissionstager, og stjernehobe. For at fotografere dem kraeves lange eksponeringer - minutter, timer eller
endda dages, samlet eksponeringstid. Jo laengere jo bedre. Vi tager ikke eksponeringen i et hug, sddan som
det var ngdvendigt i filmdagene. Vi spreder den samlede eksponeringstid over flere eksponeringer, der
bagefter kombineres til et faerdigt billede pa computeren.

Deepsky objekter findes i mange forskellige stgrrelser. Dels har de meget forskellig fysisk stgrrelse, og dels
er afstandene til dem vidt forskellige. Der er derfor stor forskel pa hvordan de tager sig ud pa billeder, taget
med et givent teleskop og kamera. Maske derfor opdeles Deepsky astrofoto nogen gange i to
underafdelinger: Widefield og deepsky. Widefield er billeder af stgrre himmelomrader, eller objekter med
stor udstraekning pa himlen — altsa motiver der kraever et stort billedfelt. Widefield tages med fotolinse
eller et lille teleskop, og gerne med et kamera med en relativt stor billedsensor. Deepsky objekter fylder
mindre pa himlen, og tages bedst med et teleskop med en noget leengere braendvidde. Men dybest set er
der, i foto sammenhaeng, kun optikkes braendvidde til forskel pa widefield og deepsky. Kamera,
optageteknik og efterbehandling er i alt veesentligt ens for de to. Det er kun i valget af den bedst egnede
optik til et objekt forskellen ligger. | denne bog behandles widefield og deepsky derfor under et. Ingen
grund til at forvirre begreberne mere end ngdvendigt.

Observationsstedet

For deepsky foto er det vigtigste ved valg af observationssted, at komme veek fra lysforureningen. Det er
bestemt muligt at fotografere deepsky objekter fra byen, eksempelvis kan vi fotografere emissionstager
gennem smalbandsfiltre, med praecis lige sa godt resultat under en storby himmel, som under den
mgrkeste himmel ude pa landet. Men hvis vi fotograferer galakser, stjernehobe og refleksionstager er det
sveerere. Der findes lysforureningsfiltre beregnet til den slags objekter, og de virker, men det kraever meget
mere eksponeringstid og billedbehandlingen er svaerere, og resultatet bliver aldrig helt sa godt som under
en mgrk himmel. Hvis man bor i, eller tet pa en stgrre by kan der altsa vaere god grund til at kgre ud til et
merkt observationssted. Der kan ogsa vaere lokale forhold, som gadelygter og lignende, der kan gdelaegge
en fotosession. Er man, af den ene eller den anden grund, tvunget til at blive hjemme i lysforureningen, er
filtre I@sningen. Smalbandsfiltre, bredbandsfiltre og hvordan de bruges vender vi tilbage til.

De bedste deepsky fotos kan tages nar luften har en hgj transparens. Tgr luft uden dis og tage er god
deepsky luft. Deepsky objekter er svagtlysende, og fugt, dis og hgje skyer har en tendens til at vaske dem
ud. At tgr og klar luft sjeeldent falder sammen med god seeing er kedeligt, men seeing betyder knap sa
meget for deepsky foto, som for planeterne. Seeing betyder lufturo. | god seeing ses fine detaljer ved hgj
forstgrrelse skarpt og tydeligt. | darlig seeing tveeres detaljerne ud. Atmosfzerisk seeing skyldes varme og
kolde celler af luft, op gennem atmosfeeren. Deepsky fotos tages ved kortere braendvidder end planetfotos,
og seeing har saledes ikke den samme betydning for billedernes kvalitet. Det betyder dog ikke at det er helt
ligegyldigt hvordan seeingen er: Kun ved de korteste braendvidder kan seeingen helt ignoreres. Ved lidt
lengere braendvidder nyder ogsa deepsky fotos godt af gode seeing forhold. Men transparens er nar det
kommer til stykket vigtigere for deepsky fotos, end seeing.

God seeing kan vi i nogen grad forbedre vores chancer for at opleve, ved at tage forskellige forholdsregler
som vil blive beskrevet i tredje del. Transparens ma vi stort set bare vente pa.
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Teleskop og montering.

Vi har allerede hgrt lidt om monteringens betydning for deepsky foto, og der kommer mere i afsnittene om
guidede eksponeringer. De vigtige egenskaber for en montering til deepsky er:

e Bareevne og stabilitet. Monteringen skal vaere dimensioneret sa den kan handtere teleskopet,
sammen med et eventuelt guide teleskop og kamera, guider og sa videre. Man bgr holde sig
indenfor den vaegtgraense fabrikanten, ofte optimistisk, opgiver.

e God tracking. Tracking er alfa og omega i deepsky foto. Er gearene, specielt RA gearet, af darlig
kvalitet, viser det sig som udtrukne stjerner i billederne. Autoguiding og PEC hjzlper, men
monteringens gear kan vaere sa ringe at kun de korteste braendvidder er brugbare.

e Enautoguide port er et krav hvis monteringen skal kunne vokse med opgaven, efterhanden som
fotografen bliver lidt mere ambitigs.

e Goto, hvilket vil sige at monteringen selv kan finde objekter pa himlen, er en god og tidsbesparende
ting. Nogen foretraekker at laere at finde objekterne selv, uden brug af elektronik, men de klare
naetter er sa fa i Danmark og de bedste deepsky fotos kraever timers eksponering, sa alt hvad der
kan spare tid er velkomment.

Teleskop typerne har vi ogsa stiftet bekendtskab med, men hvilket teleskop bgr man valge nar man skal til
at starte pa deepsky foto? Det er et spgrgsmal der er flere meninger om. Min egen er at det er bedst at
starte med en 60-80mm APO. Dem er der mange af pa markedet, fra William Optics og flere andre
fabrikanter, og kvaliteten er generelt god og priserne rimelige. Sadan et teleskop har en tilpas kort
braeendvidde, sadan at det ikke er alt for svaert at fa styr pa trackingen, selvom monteringen maske ikke er
den bedste. Synsfeltet er stort med sadan et teleskop, og widefield fotos af stgrre objekter og
himmelomrader er noget af det mest tilfredsstillende inden for astrofoto. Hvis teleskopet er af god kvalitet
bliver det aldrig foraeldet. Selvom man senere skulle kgbe stgrre teleskoper vil man altid vende tilbage til
den lille APO, som i gvrigt ogsa vil veere et fgrsteklasses autoguide teleskop.

Hvis planen er at bruge et DSLR kamera, eller et andet kamera med stor chip, bliver det sikkert ngdvendigt
med en flattener. Her er f.eks. Televue TRF-2008 et godt valg til de fleste af denne type teleskoper. Den har
yderligere den fordel at braendvidden og f/forholdet forkortes med en faktor pa 0,8 gange. William Optics
laver en tilsvarende model, som er lidt billigere, men der synes at vaere problemer med dens optiske
kvalitet.

DSLR kamera

DSLR kameraer er en vigtig del af den revolution der har fundet
sted, inden for astrofoto i de senere ar. DSLR kameraer er jo
spejlrefleks kameraer med udskiftelige linser, og det er isaer
muligheden for at saette kamerahuset direkte pa teleskopet, i
primeaerfokus med teleskopet fungerende som en stor linse, der
gor dem sa velegnede.

Almindelige digitalkameraer, dem med en fastmonteret linse, kan

kun bruges afokalt, dvs. ved at holde kameraet med linse ned til

teleskopets okular. Det placerer et stort antal ungdvendige

linseelementer i lysgangen, og teknikken kan lidt groft sagt kun Canon EOS 450D
bruges til snapshots af Manen, Solen og til ngd planeterne. Ogsa

fordi digitalkameraer har meget mindre billedsensorer end DSLR
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kameraer. De sma chips producerer betydeligt mere stgj ved lange eksponeringer, og er derfor uegnede til
deepsky foto.

Kglede CCD kameraer, designet udelukkende til astrofoto, er en tand bedre end DSLR kameraer, men hvis
deres billedsensorstgrrelse skal matche dagens DSLR kameraer, er de flere gange sa dyre. Prisen for et
fuldblods CCD kamera med stor chip er nok mere end de fleste af os kan og vil ofre. De kan heller ikke
bruges til at tage almindelige dagslysfotos med, hvad der sikkert ogsa har betydning. DSLR kameraer
masseproduceres sa de kan salges billigt, og Canon, Nikon og andre har masser af ressourcer til at drive
udviklingen frem. De bliver ikke udviklet med astrofoto for gje, men, i hvert fald Canon, er opmaerksomme
pa det marked, og mange af de forbedringer de finder pa er ogsa til gavn for os astrofotografer.

Det indbyggede IR cut filter i DSLR kameraer er et af de stgrste problemer ved at benytte dem til deepsky
foto. Filtret skeerer ikke kun IR vaek, men gar ogsa hardt til vaerks langt op i den dybrgde ende af det synlige
lys. Filtret er der for at give kameraet en god farvebalance til almindelige dagslys billeder. Billedsensoren er
meget mere fglsom i det réde omrade end det menneskelige gje, og almindelige fotos kommer derfor til at
virke for rgde uden et sadant filter.

Sa laenge vi holder os til at
fotografere galakser,
stjernehobe og refleksionstager
er filtret ikke det store problem,
men nar vi forsgger os med de
smukke brinttager, som netop
udsender det meste af deres lys
i det dybrgde omrade, skeerer
filtret simpelthen % af deres lys
veek. Derfor modificerer mange
deres DSLR kamera. Det kan
man enten ggre selv, fa andre til
mod betaling, eller man kan . ) . . L
kobe et faerdigmodificeret 450 500 550 600 650 700 750
kamera. Modifikationen bestar i
at fjerne IR cut filtret fra CMOS

Baaders udskiftningsfilter

Canons indbyggede filter

Transmission (%)

Bolgeleengde (nm)

chippen. Filtret kan enten helt Canons indbyggede filter versus Baaders udskiftnings
undvzeres, eller erstattes af et nyt som filter. Det ses at det meste af lyset fra brintemissions
lader det vigtige rgde lys passere. tager skaeres vaek af Canon filtret. Kilde: Christian Buil

Blandt andet http://www.baader-

planetarium.de laver erstatningsfiltre til Canon DSLR. Fordelene ved et erstatningsfilter, frem for intet filter,
er at kameraets autofokus stadig virker, og at kameraet stadig kan bruges til almindelige dagslysfotos.
Almindelige dagslysbilleder far rgdstik med Baader filter, sa det kraeves enten at kameraets hvidbalance
brugerindstilles, eller at et filter med samme egenskaber som det udskiftede, skrues foran linsen. Det er
forholdsvis let at lave et sat custom hvidbalancer, til dagslys, indendgrs og sa videre. Det gg@res ved at tage
et billede af en hvid vaeg i den pagaldende belysning. Et grakort, som kan kgbes hos fotohandleren er
endnu bedre. Custom hvidbalancer fungerer glimrende pa Baader modificerede Canon DSLR.

Det er ikke helt let at modificere et DSLR kamera, og man kommer nemt til at gdeleegge kameraet under
operationen. Reklamationsretten gzelder selvsagt ikke nar kameraet modificeres, sé det er muligvis en god
ide at betale for at fa det gjort, eller kgbe et faerdigmodificeret kamera. Modifikationen kan f. eks udfgres
af www.astronomiser.co.uk som ogsa saelger feerdigmodificerede Canon kameraer. http://www.baader-
planetarium.de/ som laver erstatningsfiltret kan ogsa udfgre modifikationen. X-NiteCC1 eller CC2
korrektionsfiltre som genopretter hvidbalancen til dagslys foto kan kgbes her:
http://www.maxmax.com/aXNiteFilters.htm
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Hvilket DSLR kamera er sa det bedste valg for astrofotografen? | skrivende stund bruger langt de fleste
Canon EOS 350D og EOS 400D. Disse kameraer, og det tidligere EOS 300D, er de mest understgttede, med
hensyn til kabler, software, modifikation og sa videre. Det er ogsa dem som der er samlet mest erfaringer
med, blandt amatgrer rundt om i Verden. EOS 300D har et USB 1 interface, i modsaetning til de nyere
kameraers USB 2. Det har stor betydning for download tiden hvis en computer bruges til at styre kameraet,
hvorfor 300D ikke er det bedste valg medmindre det kan kgbes meget billigt.

Nikons kameraer er ogsa fine, mange mener de er bedre end Canon til dagslysbilleder, men de lider af et
ganske alvorligt problem nar de bruges til astrofotos: Der kgres et medianfilter pa billedet inden det
gemmes, og det det gaelder ogsa nar billederne gemmes i raw format. Medianfiltret er der formentlig for at
reducere hotpixel stgj, men i astrofotos har det desvarre ogsa den sideeffekt at de svageste stjerner
slettes. Den eneste made at komme udenom medianfiltret er ved at optage billederne i kameraets mode 2.
Nar man tager et billede i mode 2 efterfglges eksponeringen af en darkframe, som traekkes fra
eksponeringen. Mens denne darkframe optages slukker man simpelthen for kameraet. En aegte raw ligger
allerede gemt i kameraet, men den bliver erstattet af en medianbehandlet udgave hvis darkframe
optagelsen far lov til at afsluttes. Nar kameraet slukkes inden darkframe optagelsen er slut, bibeholdes den
2gte raw optagelse. Denne workarround kaldes populzert for mode 3. Det er jo fint nok men en af de store
fordele ved at styre kameraet fra en computer er at man i softwaren, kan satte billedserier op sa der
automatisk optages og gemmes en reekke eksponeringer. Det er ikke umiddelbart muligt med Nikon
kameraer, medmindre man accepterer ”Nikon stareater” filtret. | skrivende stund har alle Nikon kameraer
dette filter.

Mens dette skrives er Canon EOS 40D kommet pa markedet, og det har faet en del opmaerksomhed blandt
astrofotografer. 40D har nogle nye features som er meget attraktive for os: Live view fokusering som virker
bade pa kameraets eget LCD og ved brug af computer, 14 bit billeder for stgrre dybde, og fuld styring af
kameraet via USB, sa det ikke lzengere er ngdvendigt med et szerligt kabel nar eksponeringerne skal over 30
sekunder. Den billigere serie (300D, 350D, 400D) fra Canon er ogsa blevet udvidet med EOS 450D, som ser
ud til at have mange af de gode features fra 40D.

Raw formatet blev naevnt lidt tidligere. Det er DSLR kameraets ra billedformat. Nar billederne gemmes i
raw, gemmes de direkte som de laeses ud fra chippen, naesten da. Der er mange fordele ved at bruge raw,
frem for jpeg eller andre formater. Jpeg og andre ikke tabslgse komprimerings rutiner kasserer noget af
billedinformationen, isaer i de dele af billedet som er mgrke og med lav kontrast: Praecis der hvor vi gnsker
at hive information ud af deepsky fotos. Kun med raw kan vi gemme al den dyrebare information vi optager
i billederne. Raw billeder er tabslgst komprimerede, sa ingen billedinformation forsvinder i
komprimeringen. Bit dybden bevares, og det er muligt at kalibrere billederne korrekt, og konverteringen til
farvebilleder kan kontrolleres bedre, i software frem for i kameraet.

Som naevnt er Nikons raw ikke et aegte raw format, og noget kunne tyde pa at Canon ogsa piller ved
billederne inden de gemmes i raw. | hvert fald mener Craig Stark at have opdaget at Canon, i EOS 40D,
filtrerer de mgrke dele af motivet. Craig mener ikke at det er noget stort problem, bortset fra at skalerede
darkframes (se senere) maske ikke vil virke sa godt. | det hele taget foretages der formodentlig nogle
kalibrerings rutiner i DSLR kameraer, inden billedet gemmes som raw, men praecis hvad det er der ggres
oplyser producenterne ikke.

Brugere af MaximDL, eller MaxDSLR vil opleve at billederne ikke gemmes i kameraets eget raw format, men
i FITS formatet, som er det format Maxim altid gemmer i. Det er dog stadig de ra billeder der bliver gemt,
uden tab af data.

ISO indstilling findes ogsa pa DSLR kameraer, som et levn fra de filmbaserede kameraer hvor filmene var

mere eller mindre lysfglsomme, alt efter st@rrelsen af deres korn. Kornene i en film svarer til
billedsensorens pixels, men pixels kan jo ikke skifte st@rrelse, og i digitalkameraer daekker I1SO indstillingen
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bare over en stgrre eller mindre forstaerkning af signalet fra billedsensoren, inden det digitaliseres. Alligevel
synes der ofte at vaere en ISO indstilling, f. eks 800, som giver det bedste signal/stgj forhold ved lange
eksponeringer. Det er lidt forskelligt fra kamera til kamera, men I1SO 400 eller 800 er en god
tommelfingerregel. Hvis motivet er klart og har et stort dynamikomrade (M42, M13...) kan det betale sige
at ga ned i ISO, og hvis motivet er svagt og ensartet, kan det betale sig at ga op.

Autodark. Mange DSLR kameraer har en funktion som reducerer stgjen ved lange eksponeringer. Det sker
ved at kameraet, umiddelbart efter at eksponeringen er slut, tager darkframe. En darkframe er en
eksponering af samme varighed som billedet, men med lukkeren lukket sa der ikke kommer lys pa chippen.
Denne darkframe optager den st@j der bygges op over tid ved lange eksponeringer. Den slags stgj er
ensartet fra gang til gang, forudsat at eksponeringstiden og chiptemperaturen er den samme. Og nar en
sadan darkframe traekkes fra billedet bliver slutresultatet mere stgjfrit astrofoto. Det fungerer godt, men
der er nogle ulemper: Hvis vi har planlagt at tage eksempelvis 20 eksponeringer af fem minutter, vil hele
proceduren tage over dobbelt sa lang tid som ngdvendigt, hvis kameraet, hver gang der er tageten 5
minutters “lightframe”, skal efterfglge den med en fem minutters dark. Det er ikke en seerlig effektiv made
at udnytte de sparsomme klare naetter pa. Et andet problem er at en enkelt darkframe ikke reducerer
stgjen lige sa godt som en stak af flere darks. En “masterdark” stacket af flere darkframes, giver en bedre
kalibreringskvalitet. En masterdark kan laves ved at kameraet ligger og optager en serie darkframes mens
udstyret szettes op, og igen mens det pakkes sammen. Pa den made spilder vi ikke den dyrebare tid under
stjernerne. Det anbefales derfor at undlade at bruge den indbyggede darkframe funktion, og i stedet tage
separate darks til en masterdark. Maden disse darks skal anvendes pa bliver beskrevet senere, i
begyndelsen af kapitlet om Billedbehandling.

Computerstyring. DSLR kameraer kan styres via en computer. Det giver mange fordele frem for manuel
betjening af kameraet, i forbindelse med fokusering, centrering, opsaetning af billedserier, ISO indstilling og
sa videre. En computerskaerm ggr det hele noget lettere end hvis vi er henvist til kameraets lille LCD, og en
fiernudlgser. Det er lettere at styre tingene fra computeren end at fumle med kameraet i mgrket. Der
findes flere programmer som er udviklet specielt til astrofoto med DSLR, og igen er det Canon kameraer der
understgttes bedst. Nogle af programmerne giver adgang til ganske avancerede funktioner som ellers kun
ses med dedikerede CCD kameraer. Her er en partiel liste:

e DSLR Focus: http://www.dslrfocus.com/ er et godt og prisbilligt program men desvaerre er
udviklingen af programmet tilsyneladende helt gaet i sta.

e ImagesPLUS: http://www.mlunsold.com/ er et stort og glimrende program, til bade optagelse og
efterbehandling. lkke billigt.

e Maxim DL og MaxDSLR: http://www.cyanogen.com/ er ogsa fremragende, og dyre programmer.
Maxim DL et fuldt udstyret program til optagelse, kalibrering og efterbehandling.

e Astroart: http://www.msb-astroart.com/ Komplet program, naesten pa linie med Maxim DL, men
ikke helt sa dyrt.

e K3CCDTools: http://www.pk3.org/Astro/index.htm?k3ccdtools.htm fint program med bunker af
funktioner, til en fordelagtig pris.

e DSLR Shutter: http://www.stark-labs.com/DSLR_Shutter.html er et lille, simpelt og gratis program
fra Craig Stark.

e Nebulosity: http://www.stark-labs.com/nebulosity.html Enkelt og godt program til optagelse og
efterbehandling. Ikke dyrt, og det fglger gratis med visse kameraer.

e Iris: http://www.astrosurf.com/buil/us/iris/iris.htm Avanceret og ofte opdateret program.
Kommando linie interfacet ggr det noget vanskeligere at leere programmet end andre Windows
programmer.

e Delphinus: http://tleilax.if.pw.edu.pl/~sala/Delphinus/index.html Lidt ukendt gratis program til
optagelse og billedbehandling. Ser ud til at veere godt.
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Programmerne kommunikerer med kameraet via dets normale USB tilslutning. Kameraets medfglgende
USB kabel har et mini USB-B stik i kamera enden, og et normalt USB stik i computer enden. Kablet er ikke
ret langt, men kan forleenges med et USB forlaenger kabel. Programmerne giver ogsa mulighed for at tage
eksponeringer pa over 30 sekunder, som er den gvre graense for eksponeringer via USB kabel. Det sker ved
at computeren, udover USB kablet, ogsa forbindes med et saerligt bulb kabel til kameraets fjernudlgser
port. Kameraet indstilles til bulb eksponeringer, hvilket betyder manuel styring af eksponeringstiden.
Normalt tages bulb eksponeringer med en fjernudigser, eller ved at holde udlgserknappen nede. Nar
softwaren styrer kameraets lukker pa den made, kan eksponeringstiden vaelges efter behag, billedserier
kan tilrettelaegges og seettes i gang, og meget andet. Bulb kablet skal tilsluttes computeren via seriel,
parallel eller USB port. Bulb Kablet skal altsa bruges sammen med kameraets normale USB kabel, ikke i
stedet for det. Som tidligere naevnt har Canon forbedret EOS 40D pa flere mader, blandt andet sadan at alle
kameraets funktioner, inklusive bulb, nu kan styres via USB. Noget tyder pa at vi snart helt kan slippe for
det irriterende ekstra kabel. Bulb kabler kan kgbes flere steder, f. eks:

e http://www.hapg.org/
e http://www.astronomiser.co.uk/
e http://www.store.shoestringastronomy.com/products.htm

Fokusering bliver gennemgaet senere i denne del, men det er maske pa sin plads med et par ord om de
specielle problemer der kan vaere med at fokusere astrofotos med et DSLR kamera - i et teleskops
primaerfokus, eller piggyback med en linse. Astrofotos med DSLR skal fokuseres manuelt. Autofokus virker
aldrig nar der fotograferes gennem et teleskop, og kun sjeeldent nar en kameralinse bruges. Husk at
indstille kameraet til manuel fokus, ellers kan billedet slet ikke tages. Det er ganske svaert at fokusere pa
stjerner og deepsky objekter, bare ved at se gennem kameraets sg@ger, eller ved at bruge dets lille LCD.
Stjernerne kan se ud til at vaere fokuseret pa displayet, men nar vi senere far billedet op i fuld oplgsning pa
computerskeermen, fortaeller det muligvis en anden historie. Bedre er det at tage en prgveeksponering, fa
resultatet vist i displayet og zoome ind pa en stjerne, rette fokus til og gentage proceduren. Det fungerer -
specielt hvis vi kan studere de karakteristiske spikes en klar stjerne producerer med et Newton teleskop,
eller et andet teleskop med sekundaerholder. En Hartman maske kan ogsa bruges.

Disse metoder er udmaerkede, men rigtig godt bliver det efter min mening fgrst hvis kameraet er forbundet
med en computer nar billederne optages. Sa kan vi fa en serie fokuseringsframes, i fuld oplgsning, direkte
op pa en computerskaerm. Det kan flere af de ovennaevnte navnte programmer ggre med alle deres
understgttede kameraer. Nogle programmer med numerisk angivelse af bedste fokus. Og med de nye
kameraer med live view funktion, sdsom EOS 40D og 450D, bliver det endnu bedre. Live view er en funktion
hvor billedsensoren udlaeses Igbende, i realtime, sddan som det laenge har vaeret kendt pa almindelige
digital kameraer. Funktionen sas fgrste gang pa Canon EOS 20Da, som var Canons forsgg pa at lave et
astrofoto DSLR kamera. Live view funktionen er begyndt at indfinde sig pa de nyeste DSLR kameraer, og
den er bogstaveligt talt himmelsendt til astrofoto. Live view fungerer ogsa nar kameraet styres via
computer.

Farver. DSLR kameraer og oneshot-color CCD kameraer tager jo farvebilleder. En CMOS eller CCD chip i et
farvekamera er ikke basalt set forskellig fra en monokrom (sort/hvid) chip, men den er deekket af en sakaldt
Bayer Matrix, en matrice af sma r@de, grenne og bla farvefiltre over hver enkelt pixel. Farvefiltrene er
arrangeret sadan at der dobbelt sa mange grenne, som der er henholdsvis rede og bla. Det menneskelige
gje opfatter detaljer bedst i det grenne omrade, hvor det er mest fglsomt, og chippen er lavet til at
efterligne gjets made at se omverdenen pa. At bruge flest grgnne pixels resulterer i et billede som synes
mere stgjfrit, og detaljeret.

Et feerdigt billede skal, for hver pixel, have en lyshedsvaerdi og en farvevaerdi. Hvis disse to veerdier uden

videre skulle laeses fra det billede chippen ser, matte man reducere oplgsningen fra eksempelvis en 8
megapixels chip, til 2 megapixels, idet to grenne, en rgd og en bla pixel skal til for at give farveveerdien og
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den samlede lyshedsvaerdi. Alligevel er det
sadan at en farvechip med 8 megapixels ogsa
producerer feerdige billeder med 8 megapixels,
og det ggres ikke ved blot at skalere billedet op.
Det gg@res ved at udregne farve og lyshedsvaerdi
for en "virtuel” pixel, som kan siges at befinde
sig i midtpunktet af fire virkelige pixels (virtuelle
pixels er et begreb som vistnok er indfgrt af
Michael Covington, i hans bog Digital SLR
Astrophotography). Til det formal er chippen
udstyret med et low-pass filter foran bayer
matricen. Low-pass filtret spreder lyset inden
det nar chippen, sadan at en lysstrale der
rammer den virtuelle pixels position, spredes
over flere omkringliggende, reelle pixels.
Farvebilledet dannes ved interpolation:
Kameraets software, eller software pa
computeren, kgrer en debayer rutine som
udregner lyshed og farve, for hver af de virtuelle pixels. Pa billedet ses hvordan pixlerne er arrangeret, og
hvordan halvdelen af chippens pixels er grgnne, mens % errgde og % bla. V'et i midtpunkterne for hver fire
pixels viser de virtuelle pixels. Det ses at vi, bortset fra i chippens kanter, ender med lige sa mange virtulelle
pixels, som virkelige. Denne metode kan aldrig blive til andet end et kvalificeret gaet. Praecis information om
det lys der rammer den virtuelle pixel, ikke er til stede. Men det er ikke sa slemt som det lyder: Debayer,
eller de-mosak algoritmer kan veere forbavsende gode til at rekonstruere et farvebillede i fuld oplgsning ud
fra de ufuldsteendige data. Og billedets detaljeoplgsning er som regel teettere pa et monokromt billede,
optaget uden farve og low-pass filter, end man umiddelbart skulle tro. Debayer processen er en
ngdvendighed for alle farvekameraer der bruger billedsensorer med bayer matrix, og det vil sige langt de
fleste. Det kan med lidt god vilje sammenlignes med fremkaldelsen af et filmbillede, om end det er noget
helt andet der sker.

Der hvor begraensningerne viser sig tydeligst, i astrofoto sammenhang, er nar motivet f.eks. er de rgde
emissionstager. Disse tager har, i stgrre eller mindre grad, ogsa andre og svagere komponenter end rgd,
men de lyser klarest i h-alpha rgd. Den r@de farve vil kun registreres af % af kameraets pixels. Lyset falder
godt nok pa alle pixels, men kun de rgde pxiels kan se tagen. Derfor vil detaljeoplgsningen blive synligt
lavere, end hvis vi brugte et monokromt kamera, udstyret med et rgdt glasfilter foran hele chippen.
Signalet bliver ogsa meget svagere end ved brug af monokromt kamera, hvor alle pixels registrerer signal
fra tdgen. Men det er ikke sadan at billedet bliver mindre fordi kun % af chippens pixels bruges: Debayer
rutinen sgrger for at billedet bliver interpoleret til fuld stgrrelse, men detaljeopl@sning og signalstyrke er
betydeligt ringere end ved brug af monokromt kamera. Ogsa selv om vi bruger modificeret DSLR.

| seerdeleshed geaelder disse betragtninger ved brug af smalbandsfiltre sammen med et farvekamera, hvilket
dog ikke bgr forhindre os i at ggre netop det, men mere om det senere.

Backfocus med DSLR pa Newton. Problemet med at na fokus med DSLR kameraer pa Newton teleskoper
blev omtalt i gennemgangen af Newton teleskopets fordele og ulemper, i bogens fgrste del. Det er maske
pa sin plads at vende tilbage til det, for en kort bemarkning. Problemet er at nogle Newton teleskoper ikke
har nok backfokus - det vil sige at fokuspunktet sidder for langt inde - til at et DSLR kamera kan fokuseres.
Okularudtraekket skrues simpelthen i bund inden fokus nas. DSLR kameraer har en standardiseret afstand
fra billedsensoren til T-ringens anlaegsflade, pa hele 55mm. Det er denne ret lange afstand der skaber
problemerne. Lgsningen kan vaere at flytte hovedspejlet en smule lengere op i tubusen, eller montere et
lavere okularudtraek. En coma corrector vil ogsa normalt flytte fokuspunktet en smule laengere ud.
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CCD kamera

DSLR kameraer kan, alle deres kvaliteter til trods, ikke matche dedikerede CCD kameraer, som er udviklet
udelukkende til at tage deepsky astrofotos. Prisen pa CCD kameraer er som naevnt ogsa vaesentligt hgjere,
hvis chipst@rrelsen skal svare til DSLR, men spgrgsmalet er om den behgver at det. For de som kan ngjes
med en lidt mindre chip er det muligt at kgbe et kglet CCD kamera, for naesten det samme som et DSLR
kamera koster.

CCD kameraer er konstrueret sa de fungerer bedst muligt ved lange eksponeringer af svagtlysende
objekter. Det st@rste problem i den forbindelse er st@j der bygges op i Igbet af eksponeringen, og den
bedste made at reducere stgj i CCD og CMOS chips,

er ved at kgle dem ned. Mange CCD kameraer er

derfor udstyret med et Peltier element under

chippen, som kgler den ned til langt under den

omgivende lufts temperatur. Det at kameraet,

mekanisk og elektronisk, er konstrueret til

astrofotos gennem et teleskop, giver selvfglgelig

ogsa andre fordele frem for et DSLR, som jo ret

beset er lavet til noget helt andet.

Hvor stor chip behgves? CCD kameraer kan kgbes

med chipstgrrelser der svarer til 24x36 millimeter

filmformatet, eller st@rre endnu. Priserne er

faldende, men disse kameraer er stadig dyrere end

hvad de fleste af os kan forsvare at investere i en

hobby. Men CCD kameraer med mere beskeden

chipstgrrelse kan ogsa bruges. De chips som i dag

regnes for sma, var state of the art for fa ar siden,

og CCD kameraer med mindre chips kan, alt andet

lige, tage lige sa gode billeder som multi-megapixel Artemis CCD kamera

kameraer. Det er bare billedfeltet, og billedets

stgrrelse pa computerskarmen, der er mindre.

Begge dele kan opnas med sma chips ved at lave mosaikker, det kraever bare noget mere arbejde. Masser
af deepsky objekter er ogsa sma, og har ikke i sig selv brug for et stort billedfelt. Store chips introducerer
ogsa deres egne problemer, som ikke ses med mindre chips: Vignettering, coma, feltkrumning, og
vanskeligheder med at fa chippen justeret vinkelret pa lysgangen. Ikke dermed sagt at sma chips ligefrem er
at foretraekke, Det er bestemt herligt med en rigtig stor chip.

Farve eller sort/hvid? | modsaetning til DSLR kameraer fas CCD kameraer i bade farve og monokrome
udgaver.

One-shot color CCD kameraer kan give resultater der svarer til DSLR og i nogen tilfaelde er det endda de
samme sensorer der benyttes. Men mange gange er de en tand bedre, pa grund af kgling og anden
optimering til astrofoto formal. Fordelen ved et farvekamera er selvfglgelig at det er lettere og hurtigere at
fa et feerdigt resultat. Det er ikke uveesentligt nar vi taenker pa hvor fa gode naetter til deepsky foto der
egentlig er her i landet. Med farvekameraer kan vi ogsa blive fri for at skulle investere i en masse
ekstraudstyr, sasom farvefiltre, filterhjul, og meget andet. Det eneste der skal bruges er et IR cut filter og
maske et lysforureningsfilter.

Farvekameraets begraensninger har samme arsag som dets fordele, nemlig chippens Bayer matrice, de sma
farvefiltre foran chippens pixels. Bayer matricen seder noget af lyset og forringer kameraets evne til at
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oplgse detaljer. Den hindrer ogsa effektiv brug af forskellige smalbandsfiltre: Hydrogen alpha, oxygen IlI, IR
pass UV pass filtre, for bare at naevne nogle. Sadanne filtre er noget af det mest spandende indenfor
astrofoto, men de er sveere at bruge med et farvekamera. Lysforurening er ogsa en hel del mere
problematisk for et farvekamera end for et monokromt. Et bredbands lysforureningsfilter som IDAS LPS kan
bruges til farvekameraer med godt resultat, men den eneste virkeligt effektive made at bekeempe
lysforurening pa, er ved at bruge smalbandsfiltre som h-alpha, Olll og Sll. Med sadanne filtre kan der, fra
byen, laves fotos der er lige sa dybe som fra det mgrkeste sted i landet. Godt nok er sadanne filtre kun
egnede til et begraenset udvalg af objekter, men det er en vaesentlig overvejelse ved kgb af kamera: Har vi
et mgrkt observationssted, eller mulighed for og lyst til at at kgre ud til et mgrkt sted? Hvis svarene er nej
er et monokromt kamera efter min mening et bedre valg.

Monokrome kameraer giver altsa nogle vaesentlige fordele: Bedre detaljeopl@sning, bedre fglsomhed og
mulighed for at bruge de spaendende smalbandsfiltre effektivt. Lysforurening kan bekaempes bedre nar vi
fotograferer emissionstager, supernovarester og planetariske tager. Nar det geelder galakser og
refleksionstager er det lige svaert at hamle op med lysforureningen som ved farvekameraer, dog hjlper
den monokrome chips ggede fglsomhed til ogsa i den forbindelse.

Ulempen ved monokrome kameraer er selvsagt at de kun tager sort/hvide billeder. Hvis vi vil have et
farvebillede ma vi tage separate billedserier, gennem rgde, gregnne og bla filtre, og derefter kombinere dem
til et farvebillede, pa computeren. Det er mere omstandigt at lave farvebilleder pa den made, og det
kraever ekstra udstyr i form af farvefiltre og maske et filterhjul. Til gengeaeld kan resultatet i sidste ende blive
et dybere, skarpere billede.

NABG/ABG. CCD kameraer kan fas med eller uden antiblooming gate pa
deres pixels. Antiblooming gates forhindrer at klare stjerner blgder ned over
chippen nar pixelbrgnden er fyldt op. Non antiblooming gate kameraer er
mere fglsomme end antiblooming kameraer, fordi en sadan gate fylder en
lille del af en pixels areal. De fleste CCD kameraer og alle DSLR kameraer har i
dag antiblooming gates, hvilket ogsa ma anbefales trods den reducerede
felsomhed. NABG kameraer kan ikke eksponere ret laenge fgr blooming
optraeder, medmindre et felt helt uden klare stjerner vaelges, eller
smalbandsfiltre benyttes. Et ABG kamera er mere fleksibelt, og den tabte
felsomhed vindes let ind ved at gge eksponeringstiden.

Vignettering og Coma/feltkrumning. Nar vi bruger kameraer med store
billedsensorer, far vi ofte nogle irriterende problemer at slas med.

Vi kan opleve at billedet er vignetteret, det vil sige med lysfald mod

hjgrnerne. Vignettering skyldes at det optiske system ikke kan levere et fuldt
belyst billedfelt der er stort nok til at deekke sensoren. Vignettering kan have
forskellige arsager: Blooming

e Refraktor tubusens baffler — afbleendings ringe — kan vaere for restriktive.

e Spejlteleskopers tubus kan vaere underdimensioneret, sa der er for lidt afstand fra spejlets kant til
tubus veeggen.

e Okularudtraekket kan skabe vignettering, hvis det er langt og af for lille diameter. 2” udtraek er som
regel i orden til DSLR chips (APS format), men for snaevre til 24x36 chips.

e Filterhjul, filtre eller andet i lysgangen, kan have for lille diameter.

e Selve teleskopets optiske design har et stgrre eller mindre fuldt belyst felt.
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Coma og feltkrumning er beslaegtede faanomener, som viser sig ved at stjerner i randen af billedfeltet
traekkes ud til streger eller sma kometer. Begge dele peger symmetrisk vaek fra billedets centrum. Coma
opstar i Newton teleskoper, iseer nar de har et lavt f/forhold, og kan kureres med en coma corrector.
Baader og Televue laver gode coma correctorer som begge er i 2” stgrrelse, og derfor kan daekke en APS
chip, men far problemer med stgrre chips. Der findes ogsa coma correctorer i 3” format, som er store nok
til at deekke dagens stgrste chips, men de er dyre og kraever et 3” okularudtraek, som ogsa er dyrt.

Feltkrumning findes i to og tre-linsede Refraktorer. Igen er det vaerst nar f/forholdet er lavt, hvilket er trist,
da et lavt f/forhold er attraktivt i deepsky sammenhaeng. Kuren hedder en flattener, eller en
reducer/flattener. Nogle af high-end refraktor fabrikanterne laver dedikerede flattenere til deres
teleskoper. Televue og William Optics laver 0.8x reducer/flattenere som kan bruge pa forskellige
teleskoper. Dog ikke altid med optimalt resultat.

Bade flattenere og coma correctorer kraever at billedsensoren sidder i en bestemt afstand fra correctorens
udgangslinse. Ofte er denne afstand 55mm, saledes at et DSLR kamera umiddelbart far den rigtige
chipafstand nar correctoren skrues i T-ringen.

Hvis stjernerne ses udtrukne eller ufokuserede i billedfeltets hjgrner pa en usymmetrisk made — altsa hvis
de ikke straler ud fra billedtes centrum, er problemet sikkert at kameraets billedsensor ikke sidder
fuldstaendigt vinkelret pa lysgangen. Det kan vaere et stort problem med store billedsensorer, iseer nar
f/forholdet er lavt. Arsagen til skeevheden kan vare at chippen ikke er monteret helt fladt i kameraet, men
okularudtraek eller adaptere kan ogsa have skylden. Det er meget lidt der skal til fgr det kan ses i billederne.

Den nemmeste made at undga alle disse potentielle problemer, er ved at kpbe en astrograf. En astrograf er
et teleskop som er specielt designet til at levere et fuldt belyst, og fladt felt, ogsa med kameraer med stgrre
chips. Astrografer er desvaerre ogsa generelt meget dyre. Blandt refraktor astrografer kan man naevne
Takahashis FSQED, Televue NPN-101is og NPN-127is, Borgs serie af f/4 astrografer. Newton astrografer
omfatter blandt andet Astro Systeme Austrias fine instrumenter, Orion Optics AG serie og Takahashi
Epsilon. Store astrografer med lang braendvidde omfatter de fleste Ritchey-Chrétien teleskoper, samt
modificerede Dall-Kirkhams fra Planewave og Orion Optics.

Barlowlinser. En barlowlinse forlaenger teleskopets braendvidde og forgger f/forholdet. Barlows bruges ikke
sa tit i deepsky sammenhang, men sma og lysstaerke objekter, som f.eks. ringtdgen M57 eller nogle
kugleformede hobe, kan have gavn af mere brandvidde. Til deepsky foto bgr en barlow af god kvalitet
vaelges. Televues Powermates har et mere avanceret optisk design end almindelige barlows, med god
korrektion off-axis, men der er ogsa andre gode extendere pa markedet.

Filtre

At arbejde med filtre er noget af det mest spaendende inden for
astrofoto. Monokrome kameraer er i sagens natur bedst egnede til
de fleste filtre. Det monokrome kameras pixels er fglsomme i hele
det visuelle omrade, og et godt stykke udenfor ogsa. Farvekameraer
har rgde, grgnne og blad mikrofiltre permanent placeret over deres
pixels, hvilket begraenser, men ikke umuligggr, brugen af filtre.

Filtre var tidligere lavet af farvet glas. | dag er de fleste filtre lavet

som interferens filtre. Interferens filtre er klare glasfiltre med mange

lag af coating i varierende tykkelse. Disse lag af coating reflekterer de ugnskede bglgelaengder, og lader de
gnskede passere uhindret. Interferens filtre kan, i modsaetning til farvet glas, laves sa nasten alt lyset i det
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gnskede omrade passerer. Det er ogsa muligt at styre hvad der blokeres og hvad der skal passere, meget
mere praecist. Da det er tykkelsen af lagene der bestemmer filtrets egenskaber har teleskopets f/forhold
ogsa indflydelse pa hvor korrekt de virker. Et lavt f/forhold betyder en mere skra lyskegle, som vil &endre
den distance lyset bevaeger sig gennem et lag af coating. Interferens filtre fungerer derfor bedst ved
f/forhold over f/4.

UV/IR cut. Basis filteret vi | de fleste tilfelde skal bruge er et UV/IR cut filter. Mange farvekameraer og alle
DSLR kameraer har dog allerede sadan et filter indbygget, hvorfor det ikke er ngdvendigt at tilfgje et ekstra.
En anden undtagelse er ndr vi gnsker at fotografere i netop infrargd eller ultraviolet, Sa skal disse
bglgelzengder selvsagt ikke blokeres. Arsagen til at vi ellers bruger filtret er at Det optiske system — hvis det
indeholder linseelementer — har et lidt andet fokuspunkt for IR end for synligt lys. Det ufokuserede
infrargde lys vil sa kaste et svagt slgr over billedet. Hvis teleskopet er et rent spejlteleskop, uden glas i
lysgangen, kan UV/IR cut filtret udelades, ellers anbefales det altid at bruge et. Et monokromt kamera
udstyret med UV/IR cut filter, registrerer hele det visuelle spektrum. UV/IR cut filtre kaldes ogsa for
luminance filtre.

RGB. Farvekameraer virker som vi har hgrt ved at deres pixels har sma rgde, grenne og bla mikrofiltre.
Monokrome kameraer kan ogsa producere farvebilleder, men det kraever at der optages separate billeder
gennem rgdt, grent og blat filter. Disse optagelser kombineres senere til et farvebillede i billedbehandlings
eller astrosoftware. Fordelene ved denne metode er at kameraets fulde pixeloplgsning bevares, samt at
felsomheden af et monokromt kamera med et farvefilter af interferens typen, er en hel del bedre end et
farvekameras. Vi far altsa en bedre oplgsning og et dybere billede. Normalt vil man optage en serie billeder
i henholdsvis r@d, gren og bla. Det sker for at opna en leengere samlet eksponeringstid i hvert af
farvelagene. Hver serie stackes sa til et masterbillede, der bruges som farvelag i et feerdigt farvebillede.
Hvordan stacking og RGB kombinering rent praktisk ggres, vender vi tilbage til nar vi kommer til
billedbehandlingen.

LRGB. RGB billeder er fine, men vi kan

ga et skridt videre ved at kombinere

et RGB billede med et luminance

billede. Et luminance billede er et

sort/hvidt billede taget uden filter -

eller rettere sagt, som regel med et

UV/IR cut filter. UV/IR cut filtre kaldes

af samme grund nogen gange for et

luminance filter. Nar luminance og

RGB kombineres i et astro eller

billedbehandlingsprogram, kommer

hele skarpheden og alle detaljerne fra

luminace delen, RGB kanalerne

bidrager kun med oplysning om hvor

farverne skal veere i billedet. Derfor

vil vi ofte veelge at begraense den

samlede eksponeringstid i RGB, til

maske 15-30 minutter i hver kanal. Vi Astronomik LRGB farvefiltre
kan sa bruge alt krudtet pa luminance

billedet i stedet for. | lumnance kan den samlede eksponeringstid vaere vilkarligt lang. Jo leengere jo bedre.
Billedet vil dog trods alt vinde ved ogsa at bruge eksponeringstid i farvekanalerne. Farvedybden, iseer i de
svage dele af billedet, bliver bedre.
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LPS. LPS eller LPR filtre, er filtre som
reducerer effekten af lysforurening. De
virker ved at undertrykke udvalgte
omrader af det visuelle spektrum, der
hvor gadebelysning og anden
lysforurening er veerst. Nar vi fra
lysforurenede omrader optager
luminance til et LRGB billede, eller hvis vi
bare vil tage et sort/hvidt billede, eller
hvis vi bruger oneshot-color kamera, er
det en god ide at bruge et
Lysforureningsfilter. Et godt
lysforureningsfilter er IDAS LPS. Dette
filter har indbygget UV/IR cut i coatingen,

og skal bruges i stedet for et UV/IR cut iser hvord fil lekti k
filter. Hvis det ikke er tilfldet skal filtret Kurven viser hvordan IDAS filtret, meget selektivt, skaerer

bruges sammen med et UV/IR cut filter. midterlinjerne for forskellige slags lysforurening bort.

IDAS LPS har den gode egenskab at © Hutech

farvebalancen ikke sendres szerlig meget

af filtret. Vi kan derfor bruge det sammen med farvekameraer, og sammen med RGB filtre pa monokrome
kameraer. Lysforureningsfiltre er ikke 100% effektive- langt fra. Gadelygter lyser ganske vidst mest i
bestemte farver, men de er alligevel sa bredspektrede at der slipper en del lys gennem filtret. IDAS LPS
muligggr godt og vel dobbelt sa lange eksponeringer som uden filter.

UHC. Et UHC filter, som for eksempel Baaders UHC-S filter, er ogsa et lysforureningsfilter. Det er et mere
restriktivt filter end bredbandsfiltre som IDAS, og er derfor mere effektivt til at undertrykke lysforurening. |
stedet for at fjerne nogle udvalgte omrader og lade resten passere, lader det udvalgte omrader passere og
fierner resten. De omrader det lader passere, svarer til de band hvor de fleste emissionstager udsender
deres lys. Galakser, stjerner og

reflektionstager lyser bredspektret, eller i

omrader af spektret som et UHC filter

blokerer, og er derfor ikke egnede

objekter til dette filter. Men

emissionstager kan have stor nytte af et

UHC filter. Isaer de klare tager, som M42,

planetariseke tager og supernovarester

der lyser i flere emissions linjer. Vi skal dog

huske pa at de fleste UHC filtre er lavet til

visuelt brug, og derfor normalt ikke har

faet en UV/IR blocker coating tilfgjet.

Fotografisk skal de derfor bruges i

kombination med et UV/IR cut filter, hvis

ikke kameraet allerede har et sadant.

Til monokromer kameraer er det en rigtig

god ide at lave luminance laget med et Astronomik UHC filter

UHC filter, og bruge RGB filtre til

farvelaget. | hvert fald nar det er de mere klare emissionstager der er tale om. For farvekameraer gzelder
egentlig det samme princip: Lav et luminance lag med lang samlet eksponeringstid med UHC, og et farvelag
uden filter. Grunden til at det er bedst at lave farvelaget i RGB er at UHC filtre kan sendre farvebalancen
temmelig meget.
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Smalband. Smalbandsfiltre er de mest
restriktive filtre af dem alle. Med dem kan vi
fotografere de svageste tager fra storbyen. Det
eneste lysforurening der kan genere et
smalbandsfilter naevnevaerdigt, er naesten hvis
en gadelygte lyser direkte ind mod teleskopet.
Emissionstager er gas, som bringes til at lyse ved
at absorbere straling fra naerliggende stjerner,
og genudsende stralingen i en ganske bestemt
bglgeleengde. Hvilke bglgeleengder afhanger af
grundstof sammensatningen i tagen. Tagerne
bestar som regel hovedsaglig af brint, der lyser i
H-alpha linjen ved 656,281 nanometer i den
dybrgde del af spektret, men der er ogsa andre
ogsa andre emissions linjer tilstede, i stgrre eller
mindre grad. Ogsa for smalbandsfiltre er det
vigtigt at der er indbygget UV/IR cut filter. Ellers
ma et separat filter bruges sammen med
smalbandsfiltret. Her kommer et kig pa de mest
almindelige smalbandsfiltre:

e H-alpha. H-alpha filtret isolerer 656 nm
linjen for brintemission, og er det mest
almindeligt anvendte smalbandsfilter. |
de fleste tilfaelde fas det klareste og
mest kontrastrige billede med dette
filter, da emissionstagerne som sagt
mest bestar af brint. H-alpha filtre kan
producere nogle utroligt skarpe og
detaljerede billeder af tager. H-alpha
filtret er normalt det eneste
smalbandsfilter der kan ”sta alene”, altsa
bruges til sort/hvide billeder uden at
tilfgje andet til billedet. De andre
smalbandsfiltre bruges normalt til at
producere farvebilleder sammen med
h-alpha.

H-alpha filtre kan fas med forskellig
bandbredde. Det vil sige at de er
centrerede omkring den gnskede linje,
men tager mere eller mindre med
udenom denne. H-alpha filtre til

deepsky fas med bandbredder mellem

4 nm og 35nm, og jo mere snaever
bandbredden er, jo bedre vil kontrasten

i billedet blive. Men en smallere
bandbredde betyder ogsa at der bliver
faerre stjerner at se i billedet. Det skyldes
at stjernerne lyser bredspektret. S8 mens
tagen fremhaeves af et smalt filter, tager
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det livet af stjernerne. Manglen pa stjerner i billedet kan vaere et sestetisk problem, men det kan
ogsa ggre det utrolig svaert at fokusere. Vi fokuserer jo pa stjerner, hvad enten det nu er manuelt
eller via software. Smalle filtre er dyrere end brede filtre.

Nogle galakser, f.eks. M33 og M82 har store h-alpha omrader. Hvis vi laver LRGB billeder af disse
galakse kan det tilfgje en ekstra dimension til billedet hvis den rgde kanal blandes med en h-alpha
serie.

e Oxygen lll. Olll filtre isolerer de to
oxygen linjer ved 496nm and 501nm.
Linjerne ligger i det blad/grgnne
omrade af spektret.

e SII. SlI filtre lader emissionslinjen for
svovl, ved 672,4 nm passere. Den
ligger ligesom h-alpha i det dybrgde
omrade, men er normalt en del
svagere.

e H-beta. H-beta filtret transmitterer
brint emissionslinjen ved 486 nm. Den
ligger ligesom Olll i det bla/grenne
omrade, og faktisk sa teet pa at den ogsa er
med i mange Olll filtre.

Astronomik 12nm CCD h-beta filter

Mange af de rgde emissionstager i og omkring Svanen er velegnede objekter til smalbandsfiltre, ligesom
supernovarester og planetariske tager er det.

Smalband farver. Hvis planen er at lave et farvebillede ud fra tre smalbandsbilleder, kan eksponeringstiden
fordeles ligeligt, eller eventuelt med mere tid i h-alpha, hvis objektet har et svagt signal i de andre band.
Det sidste lyder maske ulogisk, men h-alpha kan fungere helt eller delvis som luminance lag i sadan et
billede, hvorfor det er vigtigt at have et godt og dybt h-alpha billede. Mange af emissionstagerne er svage
objekter, som har gavn af lange samlede eksponeringstider. Gerne flere timer i h-alpha, og et par timer i de
andre band. Eksponeringstiden kan kun vaere for kort, aldrig for lang.

Men hvilke smalbandsfiltre skal vi sa vaelge, til at fungere som henholdsvis rgd, gren og bld i et
farvebillede? Fgrst ma vi se i gjnene at farverne aldrig vil blive naturlige. Smalbands farver vil altid vaere
falske farver, s3 egentlig er der frit valg p3 gverste hylde. Arsagen er den at RGB filtre efterligner det
menneskelige gjet made at opfatte farver, hvilket jo ogsa ma veere definitionen pa aegte farver. RGB filtre
deler det visuelle spektrum i tre brede dele, med et vist overlap. Det star i modsatning til
smalbandsfiltrene, som kun ser et meget smalt band.

Den mest anvendte made at lave smalbands farvebilleder, er ved hjalp af Hubble tri-color paletten, hvor
Sll, h-alpha og Olll bruges som r@d, gren og bla. Hvis vi kigger pa hvor filtrene ligger i spektret kan vi se at Sl|
ligger i det dybrgde, Olll i det bla/grenne og h-alpha ogsa ligger i det dybrgde. Hubble paletten giver altsa
ikke noget der bare ligner aegte farver. Hvis vi kunne finde tre band til red, gren og bla, som ligger
nogenlunde de rigtige steder i spektret, kunne vi lave billeder med noget der minder om zegte farver. H-
alpha er den naturlige kandidat til rg¢d, da den ligger i det dybrgde omrade. Olll kunne agere grgn med lidt
god vilje. Sa mangler vi bare et filter til bla. Det viser sig at veere et problem, da der ikke rigtig er nogle
emissions linjer i det bla omrade. Min Igsning har hidtil vaeret at bruge et almindeligt blat filter: Altsa h-
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alpha, Olll og bla som R, G og B. Det fungerer godt og giver billeder hvor tagernes farver ser rimeligt
naturlige ud. Problemet ved den Igsning er at smalbandsfiltrene giver sma nalestiks stjerner, mens det
brede bla filter giver store fede stjerner. Det er ikke en egentlig fejl, men en naturlig fglge af filtrenes
karakteristik. Men det giver problemer med bla bloating nar farvelagene skal kombineres.
Vanskelighederne er dog ikke stgrre end at teknikken trods alt kan give fine farvebilleder af emissionstager.

Men der findes faktisk en mulighed for at veelge et smalbandsfilter til bla. Oll emissionslinjen ligger pa ca.
373 nm, og er relativt kraftigt stede i mange tager. Oll ligger ikke preecis i det bla omrade, den ligger
laengere ude i det violette omrade. Men h-alpha, Olll og Oll ville i det mindste ligge placeret rigtigt, i forhold
til hinanden, i spektret. Der findes desvaerre ikke Ol filtre tilgeengeligt fra nogen af de fabrikanter der
normalt laver filtre til amatgrer. Frank R. Larsen har dog gjort opmaerksom pa at Baaders U filter, som er
beregnet til planeten Venus, faktisk deekker omradet omkring 373 nm. Jeg har kgbt sadan et filter, men den
fgrste hurtige test virker ikke alt for lovende.

Smalband med DSLR. DSLR kameraer kan sagtens tage billeder med smalbandsfiltre. Dog skal vi ikke
forvente samme opl@gsning og dybde som med et monokromt kamera. Umodificerede kameraer har steerkt
begraenset brugbarhed i h-alpha, men med en Baader eller Hutech modifikation gar det fint. Den samlede
eksponeringstid, i h-alpha med modificeret kamera, skal vaere omtrent fire gange sa lang for at fa
tilneermelsesvis samme dybde som med et monokromt kamera. Smalband med DSLR er en gvelse i
vedholdenhed. | de optagene billeder indeholder kun de rgde pixels et signal, de grgnne og bla indeholder
kun stgj. Vi har derfor brug for en metode til at gemme data fra de rgde, og kassere resten. Nebulosity og
Iris har rutiner til at ggre dette. Alternativt kan man farvekonvertere billederne pa normal vis, og derefter
splitte dem til RGB, kassere alle G og B data og stacke de tilbagevaerende R data. Nogle debayer rutiner
bruger dog ogsa data fra de grgnne pixels til den rgde kanal, sa Nebulosity eller Iris metoderne er
formentlig bedst.

Olll ses bade af de grgnne og de bla pixels. Oplgsningen med OlIl filter vil blive lidt bedre end med h-alpha
filter, og her kan et umodificeret kamera ogsa fglge med.

Filterhjul. Et filterhjul eller en filterskinne, er et godt hjaelpemiddel nar vi skal optage serier i RGB eller med
andre filtre. Manuelt filterskift indebzerer at kameraet skal tages af teleskopet, og det gamle filter skrues ud
og det nye skrues i kameraets naesestykke. Kameraet skal sa drejes i samme orientering som fgr, sa
billederne passer sammen, og der skal refokuseres med det nye filter. Med et motoriseret filterhjul bliver
det hele meget lettere, og kameraet bevarer praecis den samme orientering. Der skal sandsynligvis alligevel
refokuseres lidt, men hvis det skal vaere rigtig avanceret kan motoriserede filterhjul styres fra computeren,
og hele processen med billedserier gennem forskellige filtre, og refokusering, kan automatiseres.

Men sa avanceret behgver det nu slet ikke at vaere, og filterhjul er en af de ting der kan komme senere, nar
gkonomien tillader det.

F/forholdet, breendvidden og foto

Teleskopets eller linsens f/forhold har stor betydning i deepsky astrofoto. Lad os sammenligne to
teleskoper med samme abningsstgrrelse, men med forskelligt f/forhold. Det ene teleskop har et f/forhold
pa 10, det andet pa 5. Begge har 200mm abningsdiameter. Vi kan ogsa vaelge at sige der er tale om det
samme 200mm f/10 teleskop; med og uden en 0,5x reducer.

Vi ser nu at f/5 teleskopet er fire gange sa fotografisk ”hurtigt” som /10 teleskopet: Vi kan opna et lige sa

dybt billede pa 5 minutter med f/5 teleskopet, som /10 teleskopet er 20 minutter om at producere.
Arsagen er at lyset koncentreres pa et mindre areal ved et lavere f/forhold. Aperturen, alts3

45



abningsdiameteren, er den samme, sa mangden af lys teleskopet samler er ens uanset f/forhold, men lyset
spredes over et fire gange sa stort areal ved f/10. Det er jo en klar fordel at eksponeringstiden kan
reduceres nar f/forholdet er mindre, men ”"hurtigheden” er bare ikke det eneste der aendres ved at a&ndre
pa f/forholdet.

Braendvidden halveres nar vi gar fra f/10 til /5 saledes at et 200mm f/10 teleskop har 2000mm
breendvidde, og et 200mm f/5 kun har 1000mm braendvidde.

Billedudsnittet med et givent kamera sendres ogsa. Et f/5 teleskop har et dobbelt sa stort linesert
billedudsnit, og et fire gange sa stort arealmaessigt billedudsnit, som et f/10 teleskop.

Som om det ikke var nok, sa aendres pixeloplgsningen ogsa. Hvad pixeloplgsning er, skal vi vende tilbage til
om lidt.

Den eneste made vi kan ga fra f/10 til f/5, og samtidig holde brandvidde, billedfelt og pixeloplgsning pa de
samme veardier, er ved at fordoble teleskopets apertur. There ain’t no such thing as a free lunch.

Men giver vi os til at sammenligne teleskoper med forskellig apertur er der igen andre forskelle. Kort sagt
leverer et stort teleskop en bedre signalstyrke fra svage objekter end et lille.

Der er altsd mange ting der spiller ind pa hinanden, og det kan vaere lidt sveert at holde rede pa det hele,
men som hovedregel kan vi sige at et lavt f/forhold er godt til deepsky foto, fordi det reducerer den
ngdvendige eksponeringstid.

Om at optimere pixeloplgsning

Vi vil gerne optage mest mulig information pa kortest mulig tid i vores astrofotos. For at kunne ggre det ma
Vi prgve at optimere pixeloplgsningen i det optiske system. Pixeloplgsning er et udtryk for hvor meget af
himlen hver enkelt af kameraets pixels daekker med et givent optisk system.

Men hvorfor, og hvordan? Der er flere forhold der spiller ind, men i bund og grund handler det om at
efterkomme ”Nyquist teoremet” som, nar der er tale om astrofotos, betyder at den mindste detalje det
optiske system kan gengive, skal deekkes af to pixels. Daekkes den af mindre end to pixels undersampler vi
og information gar tabt, daekkes den af mere end to pixels oversampler vi og eksponeringstiden bliver
leengere end ngdvendigt.

Men hvad er sa den mindste detalje mit teleskop kan oplgse? Jo, teleskopet har en sakaldt teoretisk
opl@sningsevne. Den teoretiske oplgsningsevne er omvendt proportional med stgrrelsen pa dets
hovedspejl, eller frontlinse. Alts3, jo stgrre optik jo bedre oplgsningsevne. Fabrikanten oplyser ofte den
teoretiske oplgsningsevne for teleskopet i manualen. Desvarre kan det tal ikke bruges til sa meget, al den
stund at en mangde andre faktorer end den rent teoretiske oplgsningsevne spiller ind: Motivets kontrast,
seeingforhold, eksponeringstid osv. Ggr at den virkelige oplgsningsevne er meget lavere. For deepsky fotos,
eller rettere for fotos pad mere end nogle fa sekunders eksponeringstid, er seeing den dominerende faktor
her i Danmark. Hvor teleskopet eksempelvis har en oplgsningsevne i stgrrelsesordenen 0,5 buesekunder,
ligger typisk Dansk Deepsky seeing pa 3-6 buesekunder. Vi kan derfor ikke tage deepsky fotos der lever op
til teleskopets potentiale, hvad angar oplgsningsevne. Vi kan i de fleste tilfeelde habe pa at tage billeder
med en opl@sning pa ca. 4 buesekunder. Stacking af mange billeder og billedbehandling kan forbedre denne
opl@sning i nogen grad, men det er en anden historie.

Det det handler om her er altsa deepsky fotos, med eksponeringstider fra 5-10 sekunder og op til mange
minutter. Helt anderledes forholder det sig for planetfotos med eksponeringstider pa brgkdele af sekunder.
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Her kan vi, i god seeing, opna en oplgsning der svarer til, eller endda overgar teleskopets teoretiske
oplgsningsevne. Men mere om det senere, i kapitlet om dette.

Hvis vi nu tager udgangspunkt i at seeingen saetter en graense pa ca. 4 buesekunder, for hvor fine detaljer
der kan oplgses i deepsky fotos, sa nar vi ifglge Nyquist frem til at vores kamera skal have en pixeloplgsning
pa ca. 2 buesekunder.

Hvordan regner vi sa systemets pixeloplgsning ud, hvor slavisk behgver vi at fglge Nyquist princippet, og
hvordan baerer vi os ad med at sendre pixeloplgsningen i vores system?

Lad os starte med det fgrste spgrgsmal. For at beregne systemets pixeloplgsning skal vi kende to tal:
Kameraets pixelstgrrelse, og systemets effektive breendvidde. ’'Systemet’ betyder her teleskopet sammen
med eventuelle reducere, eller extendere.

Samme motiv, samme kamera,
men forskelligt teleskop og
pixelopl@sning. Det store

- billede er taget med 200mm

" Newton og en pixelopl@sning

pa 1,8". Det matcher dermed
Dansk seeing godt. Det lille
billede er en del af et
widefield billede med en
pixeloplgsning pa 6,57".

Pixelstgrrelsen opgives i mikron, og braendvidden i millimeter. En mikron er det samme som en
mikrometer, eller 1/1000 millimeter. Normalt kan man finde kameraets pixelstgrrelse i manual eller
datablad. Pixeloplgsning kan derefter beregnes sadan her:

47



Pixeloplgsning = (pixelstgrrelse/braendvidde) x 206,27

Mit eget kamera har f. eks en pixelstgrrelse pa 9 mikron, og min 200mm f/4.5 Newton har en brandvidde
pa 900mm. Det giver efter ovennavnte formel en pixeloplgsning pa 2,0627 buesekunder (9/900 x 206,27).
Altsa en perfekt match til normale Danske seeing forhold.

Men behgver vi sa altid at fglge princippet slavisk? Hvad nu hvis vi gene vil bruge samme kamera med
forskellige teleskoper, eller hvis det udstyr vi har mulighed for at bruge ikke matcher lige sa godt som i
eksemplet ovenfor?

Svaret er at regler er til for at blive brudt. Jeg bruger det samme 9 mikron kamera til en lille refraktor med
en braendvidde pa 284mm. Det giver en pixeloplgsning pa 6,57 buesekunder, og de mindste detaljer i
billedet bliver derved pa omkring 13 buesekunder! Altsa et groft undersamplet billede, da teleskop og
seeing kan praestere en bedre opl@sning. Forklaringen er at formalet med dette setup ikke er at vise de
finest mulige detaljer som teleskop og seeing kan yde, men at tage widefield fotos af store omrader pa
himlen.

Jeg har ogsa med held brugt et 9 mikron kamera pa et RC teleskop med en braendvidde pa 2846mm, og en
pixeloplgsning pa 0,65 buesekunder. Oversamplet, ja, men imponerende billeder i keempeformat.

Der er ogsa andre hensyn at tage: Nogle deepsky objekter, som f. eks ringtdgen M57, er sma og lysstaerke.
Her er det en god ide at oversample, simpelthen for at de far en vis stgrrelse pa det feerdige billede.

En anden overvejelse vi kan ggre os, er om hvordan det faerdige billede skal preesenteres. Dagens DSLR
kameraer og high-end CCD kameraer tager billeder pa 10 megapixels eller mere. Sadan et billede er utroligt
stort pa en computerskaerm. Hvis vi kun gnsker at praesentere billedet pa nettet, i normal webstgrrelse, er
det maske noget vi skal taeenke pa inden vi begynder. Her kunne binning vaere en mulighed.

DSLR kameraer og oneshot-color CCD kameraer har noget lavere detaljeoplgsning end pixelstgrrelsen
antyder. Det er pa grund af low-pass filteret og pixlernes farvefiltre, men praecis hvor meget det drejer sig
om er sveert at sige og debayer rutinerne bliver bedre hele tiden. En let oversampling vil sikre at der ikke
mistes detaljer.

Pixel binning er en made at aendre pixeloplgsningen. Pixel binning, binder flere pixels sammen pa chippen,
sa de fungerer som en stor pixel. 2x2 binning betyder at fire pixels bindes sammen til en. Ved 3x3 binning,
bindes 9 pixels sammen osv. Nar kameraet kgrer i fuld oplgsning kaldes det 1x1 binning. Monokrome
kameraers fglsomhed gges ved binning sadan at 2x2 binning giver fire gange fglsomheden i forhold til 1x1,
3x3 giver ni gange fglsomheden og sa fremdeles.

Binning kan bruges til flere ting: Til at fa stgrre pixels,
der bedre matcher lange braendvidder mht. pixel
.. ... oplgsning, og til at ge kameraets fglsomhed nar
svage objekter skal fotograferes. Binning gger ogsa
... kameraets dynamikomrade, chippens brgnd-dybde,
1x1 binning 2x2 binning 3x3 binning som er et mal for hvor mange elektroner en pixel kan
opbevare.

Binning er ogsa et fint vaerktgj til at centrere objekter pa chippen. Bruger vi binning nar et objekt skal
placeres sadan som vi gnsker det i billedfeltet, opnar vi dels at fa billedet hurtigt downloadet til
computeren, og dels at kunne bruge korte eksponeringer pga. den ggede fglsomhed ved binning.
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Nar flere af kameraets pixels bindes sammen til en, bliver billedet fra kameraet tilsvarende mindre i
opl@sning. Hvis et kamera f.eks. har en chip med 1600x1200 pixels, producerer det 800x600 pixel billeder
ved 2x2 binning.

Hvis det pa forhand er sikkert at det faerdige billede skal praesenteres i en lavere oplgsning end kameraets
egen, kan vi jo ligesd godt fa fordel af den bedre fglsomhed ved binning. Bruges 2x2 binning reduceres
eksponeringstiden som sagt til en fjerdedel. Men pas pa med det, det er aergerligt hvis man fortryder nar
billederne fgrst er taget, og godt lige ville have lavet en version i fuld oplgsning.

Farvekameraer kan nogle gange ogsa binnes, men sjeldent med den samme forggelse af fplsomheden som
der opnas med monokrome kameraer. Som regel er det bedst at bruge 1x1 binning med farvekameraer.

Det ovenstaende kaldes on-chip binning. Nogle programmer, som Maxim, Nebulosity etc. Giver ogsa
mulighed for at software binne et billede som er taget i 1x1 binning. Det giver ikke helt de samme fordele
som on-chip binning.

Reducere eller extendere. Den anden metode til at 2endre systemets pixeloplgsning, er brug af fokal
reducere eller extendere. Hvis billedet er oversamplet - lang braendvidde og sma pixels — kan en reducer
hjeelpe. Reducer/corrector linser fas til refraktorer og STC teleskoper, men er sjaeldne til Newtons da de i
reglen flytter fokuspunktet laengere ind, og det er der ikke plads til i en Newton.

Hvis billedet er undersamplet — kort braendvidde og
store pixels — hjeelper en extender. Barlow linser, tele
extendere, Powermates: Alle forleenger de teleskopet
braendvidde og kan bruges til alle teleskoptyper. Til
hurtige Newton teleskoper bruges ofte en Coma
korrektor for at opna paene sma stjerner over hele
billedfeltet. Nogle af disse, f.eks. Televue Paracorr
forleenger braendvidden en smule, og @&ndrer derved
pixeloplgsningen lidt. Husk at reducere og extendere
ogsa aendrer teleskopets f/forhold, og dermed den
fotografiske hastighed.

Hvor stort teleskop?

Hvis vi, pa grund af seeingen, ikke kan oplgse detaljer der er mindre end ca. 4 buesekunder i deepsky fotos,
kan det sa overhovedet betale sig at bruge et teleskop der kan vise mindre detaljer end det? Vi kan jo
alligevel ikke se den forbedrede oplgsning i billederne — eller kan vi? Min lille 60mm refraktor fra eksemplet
ovenfor, kan eksempelvis oplgse 4 buesekunder uden problemer, sa den burde umiddelbart vaere stor nok
til al slags deepsky foto. Et stgrre teleskop viser jo ikke finere detaljer fotografisk. Er det mon ikke bare et
spgrgsmal om at tilpasse refraktorens pixeloplgsning - og sa er den lige sa god som et stort teleskop?

For at fa den en pixeloplgsning pa 2”, matte vi ggre en af to ting: Enten bruge det samme kamera, og
forleenge braendvidden pa teleskopet, eller bruge et kamera med meget mindre pixels. Den fgrste mulighed
er nok den veerste, for hvis vi forleenger braendvidden pa den lille refraktor til omkring 1000mm, vil den fa
et meget hgjt f/forhold og vil derfor blive meget langsom, fotografisk. Den anden mulighed, et kamera med
meget sma pixels, giver andre problemer: forringet fglsomhed, gget stgj, mindre brgnddybde.

Et stgrre teleskop samler mere lys og det er, alt andet lige, en fordel. Det giver mulighed for flere fotoner
pr. pixel ved optimal pixelopl@gsning, og det giver mulighed for at bruge et kamera med stgrre pixels (eller
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binne) med de fordele det giver i form af mindre stgj, stgrre brgnddybde osv. Vi kan na dybere pa kortere
tid med en stgrre apertur, og vi far et bedre kontrastomfang ved en given pixeloplgsning, flere gratoner.
Det er ogsa nemmere at hive mere frem i billedbehandlingen, fra et renere, dybere billede.

Taenk pa mobiltelefonkameraer. De har meget sma linser, og meget sma billedsensorer. Billedkvaliteten
lider under minimaliseringen, sammenlignet med et DSLR med en normal fotolinse, selvom billedudsnittet
maske er ens. Chippens store pixels og linsens store apertur ggr forskellen.

Amatgr astronomernes gamle valgsprog "Aperture rules” geelder ogsa indenfor astrofoto. Men det er ikke
en ubetinget regel, ligesom det heller ikke er det indenfor visuel astronomi. Forskellige stgrrelser
teleskoper er gode til forskellige formal. En lille APO af god kvalitet er efter min mening det bedste
instrument at starte pa deepsky foto med. Den vil have en bedre chance for at give begynderen nogle
succes oplevelser der kan anspore til at ga videre med hobbyen. Nar sygdommen aperture fever rammer,
og vi bare ma have et stgrre teleskop, vil den lille APO ikke af den grund blive overflgdig. Den er stadig
bedre til widefield, og den er perfekt som guide teleskop.

Fokusering

Vivar lidt inde pa fokusering i afsnittet om DSLR. Her kommer en mere grundig gennemgang af forskellige
metoder til at fokusere astrofotos.

Eyeballing. Software til at styre CCD og DSLR kameraer giver mulighed for at tage serier af fokuserings
frames. Man tager som regel et (maske binnet) billede i fuld oplgsning, og udvalger med musen et lille
omrade naer midten, hvor der er en eller flere stjerner. Softwaren kan nu seaettes til kontinuerligt at tage
fokuseringsframes, som ikke gemmes, og som downloades hurtigt efter hinanden. Disse frames inspiseres
grundigt mens fokuseringen justeres. Billedet kan forstgrres til 200 % eller 400 % for bedre at kunne se
hvad der sker ved sma justeringer af fokus. Eksponeringstid og screenstretch/histogram skal justeres sadan
at stjernen ikke ses udbraendt. Jo taettere pa fokus jo mindre og klarere bliver stjernen, men seeing
variationer kan ggre det svaert at finde det praecise fokuspunkt. Det samme kan varmestrgmninger i
teleskop tubusen, sa teleskopet skal veere afkglet. Med lidt gvelse kan meget praecis fokus opnas pa denne
made. Vaer opmaerksom pa feltkrumning. Stjerner i kanten af feltet har sikkert ikke samme fokuspunkt som
stjerner midt i feltet. Normalt vil man koncentrere sig om midten af feltet. Flattenere og reducere kan ggre
det sveerere at finde bedste fokus, og med dem er bedste fokus ofte et kompromis. Et lignende problem er
et kamera der ikke er vinkelret justeret pa lysgangen, og som derfor viser en fokuseringsgradient hen over
billedet. En sadan fokusgradient er ikke ngdvendigvis symetrisk eller linezer, og den kan vaere sveer at
diagnosticere.

Numerisk/grafisk, autofokus. CCD og DSLR software giver ogsa tit mulighed for at fa en numerisk og grafisk
indikation af hvornar stjernen er bedst fokuseret. Det er nok den bedste made at fokusere pa, selvom jeg
personligt foretraekker gjnene. Ved software assisteret fokusering kan seeing ogsa vaere et problem, idet en
klar stjerne vil forvreenges af seeingen. Ses stjernen at vrides og fragmenteres mellem fokuserings
eksponeringerne, er det en god ide at vaelge en svagere stjerne, en som tillader en eksponeringstid pa et
par sekunder. Det vil udjaevne seeingen nok til at softwaren ser en paen rund stjerne, som den bedre kan
male pa. Hvis det skal vaere ekstra avanceret kan programmerne ogsa styre et elektrisk okularudtraek der er
sat op med f.eks. Robofocus eller Artemis focuser, for fuldautomatisk autofokusering af teleskopet.

Spikes. Nar et Newton teleskop, eller et andet teleskop med et sekundaerspejl der sidder i en holder med
tre eller fire ben, bruges, vil klare stjerner vise diffraktions spikes i fotos. Disse spikes kan bruges til at
fokusere efter: Fokus justeres indtil de er laengst, tyndest og klarest. Pa en refraktor eller et andet teleskop
uden sekundaerholder, kan to stykker fiskesngre eller lignende, spaendes i et kryds her over teleskopets
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abning. De skal krydse midten af dbningen i en 90 graders vinkel til hinanden. De skal selvfglgelig fjernes
igen nar fokus er fundet, inden foto sessionen begynder.

Hartmann maske. En Hartmann maske er simpelthen et cover til telskopets, eller linsens abning, hvori der
er lavet to runde huller. Nar en klar stjerne fotograferes vil bedste fokus veere opnaet nar de to separate
billeder af stjernen smelter sammen til et. Hvis hullerne laves som trekanter der er vinklede i forhold til
hinanden, produceres diffraktions spikes der ggr det lettere at se nar bedste fokus er fundet. Nogle
mennesker er glade for masker, andre synes det er svaert at bedgmme hvor det przacise fokuspunkt ligger.

Hvordan man end vaelger at fokusere, sa bgr der refokuseres hver halve eller hele time.

Guiding eller ej

Uguidede eksponeringer. | de fleste tilfalde vil begynderen starte med uguidede eksponeringer. Det er den
letteste made at komme i gang med deepsky foto pa, og der kan opnas fine resultater ved at stacke en
masse korte eksponeringer, sa laeenge vi holder os til de mere lysstaerke objekter. Autoguiding kan sa
komme senere, nar lidt erfaring er opnaet.

At tage uguidede eksponeringer vil sige at: Monteringen polindstilles, teleskopet rettes mod objektet, og
RA aksens motor k@rer uden korrektion under eksponeringen.

Det der begranser mulighederne nar vi ikke autoguider er trackingfejl. Trackingfejl ggr at stjernerne bliver
trukket aflange, ved eksponeringer over en vis leengde. Vi er derfor ngdt til at holde eksponeringstiden kort
nok til at stjernerne er paene runde i hovedparten af eksponeringerne, sa ikke for mange af dem ma
kasseres. Men hvor lang en eksponeringstid kan vi slippe af sted med? Det afhaenger af flere ting:
Monteringens kvalitet, polindstillingens ngjagtighed, breendvidde, kameraets pixelstgrrelse. Det er
ngdvendigt at prgve sig lidt frem, og leere graenserne for systemets formaen at kende.

Polindstillingen skal vaere Temmelig god, men det er dog ikke ngdvendigt f.eks. at driftaligne. En centrering
af Polaris i pol akse teleskopet er godt nok til korte eksponeringer. Brug en kort braendvidde - et lille
teleskop eller et piggyback monteret DSLR kamera med 25-200mm linse, i hvert fald i starten. Kort
breendvidde ggr at ungjagtig tracking ses mindre i billederne, og eksponeringstiden kan vaere lengere jo
kortere braendvidden er.

Med en rimelig god standard montering, og piggyback monteret kamera med 50 eller 100mm linse, skulle
eksponeringer pa 2-4 minutter vaere mulige. Med et teleskop med kort braendvidde skulle 20-60 sekunder
gerne kunne lade sig g@re. Begge dele uden at fa udtrukne stjerner i for mange af eksponeringerne. Dyre
high-end monteringer kan kgre uguidet i mange minutter selv ved lidt leengere brandvidder. Nar der
fotograferes ved braendvidder pa over 1200-1500mm vil det nasten altid vaere ngdvendigt med en form for
guiding, ogsa pa de bedste monteringer.

Manuel guiding. Fgr | tiden, inden der var noget der hed CCD kameraer, blev lange eksponeringer, savel
blandt professionelle som amatgrer, altid manuelt guidet. Setuppet til at guide manuelt er stort set det
samme som et autoguide setup, bortset fra at guidekameraet er erstattet af et tradkors okular, hvori
fotografen hele tiden holder gje med en guidestjerne, og foretager korrektioner pa en handkontrol. Har
monteringen ikke en autoguide indgang, og kan den ikke pa anden vis bringes til at modtage autoguide
korrektioner, kan manuel guiding vaere den eneste mulighed. Det kraever dog udholdenhed, og
tdlmodighed at stirre ned i et okular i timevis, siddende eller stdende i en akavet stilling. Og et gjebliks
uopmaerksomhed er nok til at gdelaegge eksponeringen.
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Proceduren ved manuel guiding er enkel. Tradkors okularet drejes sadan at korrektioner i RA og DEC, svarer
til tradkorsets akser. En guidestjerne placeres i et af "hjgrnerne” i midten af korset, og observeres intenst
for drift. Sa snart den driver flyttes den tilbage pa plads, ved hjalp af handkontrollen. Det er ngdvendigt
med en ret hgj forstgrrelse pa guideteleskopet, for at kunne registrere driften godt nok.

PEC. En stor del af de trackingfejl som ses ved lange eksponeringer, skyldes periodiske fejl. Disse fejl
gentager sig for hver omdrejning af RA drevets snekke. En omdrejning af snekken tager nogle minutter.
Nogle monteringer er udstyret med en periodisk fejlkorrektions rutine (PEC = Periodic Error Correction).
PEC er en metode til at traane monteringens RA drev til en reduceret periodisk fejl. Monteringen laerer sin
periodiske fejls karakteristik at kende. Det ggres ved at brugeren guider manuelt i en periode der svarer til
en omdrejning af snekken. Brugerens korrektioner optages af monteringens elektronik, og de optagede
korrektioner kan sa "afspilles” igen nar der skal tages billeder. Korrektionerne starter forfra automatisk
forfra, nar snekken begynder pa en ny omgang. PEC kan forbedre trackingen i stgrre eller mindre grad.

Nogle monteringer kan huske de optagne korrektioner permanent, selvom RA aksens kobling Igsnes. Andre
kraever at teleskopet bliver “parkeret” i en home position inden man afbryder stregmmen. Andre igen
kraever at drevet traenes forfra, hver gang monteringen har veeret slukket.

Autoguiding. Hvis vi tager fem stk. 10 minutters eksponeringer med det samme objekt centreret i
billedfeltet, far vi en samlet eksponeringstid pa 50 minutter. Den samme samlede eksponeringstid kan
opnas ved at tage 50 stk. et minutters eksponeringer, men resultatet bliver ikke lige sa godt. Der kan opnas
dybere og renere billeder, ved at forleenge eksponeringstiden i sub-eksponeringerne. Men eksponeringer
pa fem eller ti minutter er for meget for de fleste monteringer, selv ved brug af kort breendvidde. Lange
uguidede eksponeringer kraever at monteringens gear er ekstremt fint lavet. Det er en af de ting som
adskiller dyre high-end monteringer fra de mere beskedne monteringer de fleste af os ma bruge. PEC
hjeelper, men det bliver fgrst rigtig godt hvis teleskopet guides under eksponeringen.

Autoguiding sker ved at et kamera Igbende tager korte eksponeringer af en stjerne. Kameraet er forbundet
til computeren via USB, hvor guidesoftware Igbende analyserer guideeksponeringerne for drift i stjernens
position. Nar det registreres at stjernen har flyttet sig en smule, sendes en "kontraordre” til monteringen,
som sa korrigerer, for at fa stjernen pa plads. Pa den made kan eksponeringstiden blive nasten vilkarligt
lang, uden at stjernerne i det feerdige astrofoto bliver misformede. Af flere grunde veaelger vi normalt at
begraense eksponeringstiden i sub-eksponeringer til 5-20 minutter. En eksponering kan let gdelaegges af et
vindstgd, lysforurening, en satellit der krydser billedfeltet, en kat der gnubber sig op ad trefoden etc. Og sa
er det aergerligt hvis alt for meget tid gar tabt.

Guidekameraet kan veaere en integreret del af et astronomisk CCD kamera. SBIG og Starlight Xpress har
guiding integreret i nogle af deres kameraer. Den mest almindelige made, og den eneste mulige made hvis
vi bruger DSLR eller andre CCD fabrikater, er at bruge et separat guidekamera. Det kan enten se gennem
samme teleskop som optager billedet, eller der kan bruges et separat guideteleskop. Hvis guidekameraet
skal se igennem hovedteleskopet bruges en off-axis guider, en anordning som placerer et lille prisme i
lysgangen, udenfor hovedkameraets billedfelt. Prismet sender stjernelyset ud til guidekameraet, som er
placeret vinkelret pa teleskopets normale lysgang, udenfor teleskopet. Fordelen ved det arrangement er at
enhver &ndring i billedet der ses af hovedkameraet, f.eks. mirrorflop i en SCT eller fleks i teleskopets
fastggring, ogsa ses af guidekameraet, da de jo begge ser gennem den samme optik. Ulemperne ved off-
axis guiding er at det kan vaere sveert at finde en egnet guidestjerne i prismets lille synsfelt. Nogle off-axis
guidere kan roteres rundt om den optiske akse, og prismet kan vaere justerbart. Begge dele kan ggre det
mindre sveert at finde en stjerne. Et problem er at det kan veaere svaert at na fokus pa mange teleskoper, pa
grund af den ekstra laengde off-axis guideren tilfgjer. Det kan ogsa veere sveert at fa guideren og
hovedkameraet fokuseret samtidig.
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De fleste astrofotografer benytter derfor et separat guide teleskop og et separat kamera. Guideteleskopet
er sa et mindre teleskop, monteret sammen med hovedteleskopet, som peger pa samme himmelomrade

som dette. Guideteleskopet kan vaere monteret ovenpa hovedteleskopet, skruet fast pa ringene, eller det
kan veere monteret side om side med hovedteleskopet.

Guideteleskop. Guideteleskopet behgver ikke at vaere saerlig stort, og det behgver heller ikke veere af
seerlig god kvalitet. En lille billig akromatisk refraktor er f.eks. en god mulighed, men andre typer kan ogsa
bruges. En kameralinse kan endda vare nok, hvis breendvidden pa hovedteleskopet ikke er for lang. Det
vigtigste ved valg af guideteleskop er at f/forholdet ikke er for stort. Det er mindst 4 gange lettere at finde
en guidestjerne ved f/5 end ved f/10. Synsfeltet er stgrre ved f/5, og svagere stjerner kan ses. Teleskoper
som fokuserer ved at flytte hovedspejlet er maske mindre velegnede som guideteleskoper, da de ofte har
en tendens til mirrorflop. Hvis guideteleskopets hovedspejl rykker sig en anelse under en eksponering, vil
det resultere i guidefejl.

Det er vigtigt at guideteleskopet sidder helt fast og solidt monteret sammen med hovedteleskopet, saledes
at der ikke kan opsta den mindste smule fleks mellem de to teleskoper, nar monteringen kgrer og
tyngdepunktet sendrer sig. Hvis hovedteleskopet og guideteleskopet kan flekse i forhold til hinanden,
opstar der guidefejl. Guideteleskopets okularudtraek skal ogsa vaere god og stabil, og gerne last fast med
laseskruen.

Ved manuel guiding er det sadan at guideteleskopet helst skal have en relativt lang breendvidde, eller
rettere, der skal guides ved hgj forstgrrelse, for at gjet kan registrere tracking fejlene godt nok til at de ikke
ses i billedet. Autoguideteleskopet derimod, ma gerne vaere mindre, og have betydeligt kortere
breendvidde end hovedteleskopet. Men egentlig er det ikke s& meget breendvidden pa de to teleskoper der
skal sammenlignes: Det er pixeloplgsningen. Autoguide software guider i dag pa subpixel niveau. Det vil
sige at guidestjernens midtpunkt udregnes med mindre end en pixels ngjagtighed. Ngjagtigheden er lidt
forskellig fra program til program og varierer efter forholdene. Det er ikke sikkert subpixel guiding altid
virker lige godt, og subpixel guiding kraever guide eksponeringstider der er lange nok til at udjeevne seeing
effekter, men vi kan normalt godt bruge en betydeligt stgrre pixeloplgsning pa hovedteleskopet, end pa
guideteleskopet.

Guidekamera. CCD kameraer fra SBIG og Starlight Xpress har i nogle tilfeelde indbygget autoguiding. SBIG
bruger en separat guidechip, monteret i samme fokusplan som hovedchippen, i selve kameraet. Starlight
bruger hovedchippen til at guide og fotografere samtidig. SBIG og Starlight har patent pa disse teknikker, sa
kun deres kameraer, og kun nogle af modellerne kan bruges uden et Igst guidekamera.

Der findes dedikerede guidekameraer fra Qcam, Starlight Xpress, Orion, Fishcamp, SBIG og flere andre.
Mange andre sma kameraer, inklusive webcams, DSI, LPI, Neximage, Imaging Source kameraer med mere,
kan bruges til autoguiding. Det er guidesoftwaren, mere end selve kameraet, der bestemmer hvilke der kan
bruges. Webcams er som regel begraenset til ca. 1/15 sekund, som laengste eksponeringstid. Det ggr det
problematisk at finde en guidestjerne der er klar nok, i et vilkarligt billedfelt. Men de kan modificeres, eller
kebes modificeret til lange eksponeringer. Uanset om et webcam modificeres til lange eksponeringer eller
ej, skal det have den lille linse skiftet ud med en 1.25 adapter, sa det kan monteres i guideteleskopet
okularudtreek. Langt stgrstedelen af disse kameraer bruger et USB interface.

Guide software. Der findes efterhanden en del autoguidesoftware pa markedet. De store kommercielle
programmer, som f.eks. Maxim DL, har som regel ogsa en autoguide funktion, men der findes ogsa gratis
programmer og shareware, som kan ggre det naesten lige sa godt. Craig Starks PHD Guiding er et eksempel
pa et glimrende program, som er gratis, understgtter mange kameraer og bliver opdateret Igbende. Her er
links til nogle af de forskellige programmer, der kan autoguide:
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e http://www.msb-astroart.com/

e http://www.guidemaster.de/

e http://www.pk3.org/Astro/k3ccdtools.htm
e http://www.cyanogen.com/

e http://www.stark-labs.com/phdguiding.html

Guidesoftwaren skal vide forskellige ting for at kunne fungere ordentlig: Den skal vide hvordan kameraet er
roteret i forhold til verdenshjgrnerne i dets billedfelt. Altsa hviken retning en stjerne flytter sig i billedfeltet,
nar monteringen kgres mod eksempelvis gst. Programmet skal ogsa kende kameraets pixeloplgsning med
guideteleskopet, og monteringens made at reagere pa guide kommandoer, backlash og sa videre. Disse ting
skulle man fgr i tiden selv regne ud, eller prgve sig frem til, og derefter skrive numerisk ind i softwaren. Det
skal man stadig i nogen programmer, men PHD Guiding, Maxim og flere andre, har nu til dags automatiske
kalibrerings rutiner som ggr livet en hel del lettere. Det eneste vi selv skal ggre er at saette guidekameraet i
guideteleskopet, fokusere nogenlunde godt, og tage et par eksponeringer for at sikre at der er mindst en
egnet stjerne i feltet. S bevaeger guide softwaren teleskopets akser frem og tilbage, tager en raekke
eksponeringer hvori den forsgger at fglge guidestjernens bevaegelser, for pa den made at regne de
forskellige parametre ud. Det fungerer som oftest fint. Guidestjernen finder nogle programmer selv, men i
andre skal den valges af brugeren. Det sker ved at tage et billede og klikke pa en stjerne med musen.

Autoguide setup. Hvordan skal Guidekamera, montering
og computer sa forbindes, sa det hele kan kommunikere
med hinanden?

Guidekameraet forbindes til en USB port, pa computeren
og allerede her kan de fgrste problemer opsta. USB
kabler er specificeret til at hgjest at veere fem meter
lange. Det er ikke noget problem hvis vi bruger en
laptop, ude ved teleskopet, men hvis teleskopet star pa
en fast montering, med ledninger ind til stuen kan fem
meter hurtigt blive for lidt. Nogle gange virker 7-8 meter
lange USB kabler dog uden problemer. Hvis ikke findes
der USB Booster kabler som kan bruges som
forleengerledninger.

Monteringen skal kunne modtage og reagere pa
guidekommandoer fra autoguide softwaren. Derfor skal
monteringen veere udstyret med en autoguideport, nogen
gange kaldet en CCD port. De facto standarden for guide
kommandoer kaldes ST-4, efter SBIG’s ST-4 autoguidekamera.
En ST-4 kompatibel guideport, som altsa er det de fleste
monteringer har, bruger seks-pin RJ-12 telefon stik til at
kommunikere med computeren.

Hvis guidekameraet er et dedikeret guidekamera - et kamera

som er udstyret med en guideport - forbindes denne direkte GPUSB og GPINT-PT fra Shoostring
med monteringens autoguideport. Hvis guidekameraet er et Astronomy. Bruges hvis
webcam eller et andet kamera, uden en sadan port, skal guidekameraet ikke har en udgang til

monteringens autoguideport forbindes til computeren. Menen  gnteringens guideport
computer har ikke en port der passer til formalet, og det er

derfor ngdvendigt med en lille interfaceboks mellem

computeren og RJ-12 kablet. Boksen kan enten sluttes til en
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USB port, eller til parllel porten, dvs. den gammeldags printer port. De mest brugte sddanne interface
bokse, er Shoestring Astronomys GPINT-PT og GPUSB.
http://www.store.shoestringastronomy.com/index.htm

| guidesoftwaren findes en menu hvor guidekamera, port og interface skal vaelges for at det hele kan virke
sammen.

Der findes ogsa andre metoder til autoguiding, men ST-4 kompatibel autoguiding er i skrivende stund den
mest brugte. Selvom vi holder os til ST-4 guiding, findes der utallige muligheder for at kombinere
montering, guideteleskop, interface, guidekamera og software. Softwaren skal understgtte bade kamera og
interface til monteringen.

Autoguiding i praksis. Nar guide teleskopet, kameraet og kablerne sidder som det skal, kan vi begynde at
teste og optimere guide setuppet. Jeg vil anbefale at bruge et af de gratis programmer der har en
automatisk kalibreringsrutine, PHD guiding eller Guidemaster for eksempel. Kalibreringsrutinen tager en hel
del af den sorte magi ud af autoguiding, og ggr det noget lettere at fa det hele til at virke som det skal.
Kgbeprogrammer som Maxim er endnu bedre, hvad avancerede funktioner angar, men de er ikke
ngdvendige for begynderen, de gratis programmer virker fint.

Afhaengigt af valget af guide teleskop og kamera, kan det vaere mere eller mindre sveert at finde en egnet
guidestjerne. Et umodificeret webcam pa et guideteleskop med hgjt f/forhold kan vaere nsesten umuligt at
have med at ggre. Modsat vil en 60-100mm refraktor pa f/5 eller f/6, og et af de moderne og falsomme
kameraer, som DSI Pro, Qcam5, Orion autoguider, Starfish etc. naesten altid have egnede stjerneri et
tilfaeldigt billedfelt.

Hvor lang eksponeringstid skal vi sa bruge pa guide eksponeringerne? Der er der nogle lidt modsat rettede
hensyn at tage. Pa den ene side skal guide korrektionerne helst komme sa hurtigt som muligt efter
hinanden, for at kunne rette tracking fejlene bedst muligt. Pa den anden side ma guideeksponeringerne
ikke veere for korte, da guidestjernen sa vil blive pavirket for meget af seeing. Hvis vi bruger eksponeringer
pa under et sekund vil seeing effekter i de fleste tilfaelde vride stjernen ud af facon, sadan at
guidesoftwaren ikke kan finde dens praecise midtpunkt: Noget der er ngdvendigt for at guide pa subpixel
niveau. Guide eksponeringer pa 1-4 sekunder er i de fleste tilfaelde et godt kompromis. Der er ogsa nogen
som veelger at bruge meget kortere eksponeringstider pa en brgkdel af et sekund, for at kunne kompensere
for hurtige fejl. Ggr man det vil subpixel guiding naeppe fungere, hvorfor en laengere braendvidde pa guide
teleskopet kan vaere ngdvendig.

Vi kan nogle gange, afhaengigt af guidesoftwaren, komme ud for at kalibreringsrutinen kraever en klarere
stjerne end selve guidingen ggr. Derfor kan det vaere ngdvendigt med en lzengere eksponeringstid til
kalibreringen. Eksponeringstiden kan sa saettes ned igen, inden selve guidingen begynder.

Det kan nogle gange veere et godt tip at defokusere guide teleskopet en ganske lille smule. Det bevirker at
guidestjernen far en stgrre diameter, og bliver lidt mere diffus, sadan at subpixel guiding virker bedre.

Normalt anbefales det jo at teleskopets akser justeres i ligevaegt, for ikke at stresse monteringens gear.
Men mange monteringer har en smule slip (backlash) i RA gearet. Det kan pa tyske monteringer, have den
effekt at RA aksen star og oscillerer en smule frem og tilbage, under autoguiding, eller at monteringen ikke
reagerer ordentligt pa guidekommandoerne. Det viser sig som guidefejl og aflange stjerner. Derfor er det
pa tyske monteringer, ofte bedst at have en lille smule overvaegt til gstsiden af RA aksen. P4 den made
"haenger” monteringen i gearet - snekken er altid i kontakt med snekkehjulet og autoguiding fungerer mere
praecist — backlash og oscillering elimineres. Teknikken burde ogsa virke med en gaffelmontering.
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PEC ber i reglen slas fra ved autoguiding, eller har vi to forskellige mekanismer der konkurrerer om at
kontrollere monteringen. Det kan resultere i guidefejl. Backlash kompensation bgr ogsa undgas. Brug i
stedet ovennaevnte teknik med overvaegt til gstsiden, for at eliminere backlash.

Hvor lang eksponeringstid?

Hvis vi har faet vores autoguide setup til at fungere ordentligt og er klar til lange eksponeringer, hvor lange
skal de sa egentlig veere? Findes der en optimal varighed? Det korte svar er: Sa lange som muligt. Lange
eksponeringer har et bedre signal/stgjforhold end korte, og vi kan na dybere med lange eksponeringer. Hvis
vi f.eks. laver et billede med 60 minutters samlet eksponeringstid, kan et svagere signal detekteres og et
renere billede opnas ved 6 x 10 minutter, end ved 60 x 1 minut. Forskellen i kvalitet er stgrre jo leengere
ned i tid vi kommer.

Men der er mange faktorer der spiller ind pa hvor lange eksponeringerne kan veere i praksis:

e Lysforurening og skyglow forringer signal/stgjforholdet, og vasker fgr eller siden eksponeringen
helt ud, sa vi ender med et hvidt billede. Der findes en skyglow graense for en given nat, pa en given
lokation, for hvor lang en eksponering der kan bruges. Der har fra forskellig side vaeret opstillet
tommelfingerregler for eksponeringstid, I1SO indstilling osv. ud fra blandt andet stgrrelsesklassen af
de svageste stjerner der kan ses med det blotte gje. Min fornemmelse er at det bedste er at fa
noget erfaring med de lokale forhold, og blive i stand til selv at bedgmme eksponeringstiden. Se i
gvrigt afsnittet om filtre til bekaempelse af lysforurening og smalbandsfiltre. Brug histogramvinduet
i optagelsessoftwaren til at se hvor puklen for himmelbaggrunden ligger. Puklen skal helst ligge i
venstre side, fgr midten. Ikke i hgjre side.

e Satellitter der krydser billedfeltet er noget der sker ret ofte, og sandsynligheden er stgrre, jo
lengere eksponeringstid. Er satellit sporet ikke for slemt kan man muligvis godt bruge
eksponeringen alligevel, hvis der stackes mange eksponeringer til det faerdige billede. Ved lange
eksponeringstider er der maske ikke sa mange billeder i stakken, og det kan vaere sveert at fa
satellitspor til at forsvinde. Det er aergerligt at matte kassere en 30 minutters eksponering pga.
sadan et spor.

e Monteringens polindstilling skal veere god ved lange eksponeringer. Ellers kommer der feltrotation i
billederne. En fast montering kan driftalignes en gang for alle, men hvis man kgrer ud til et mgrkt
sted, er tiden maske ikke til det.

e Monteringens gear skal veere gode, og guidingen fungere godt, for at kunne tage lange
eksponeringer.

e Lyssterke objekter som Trapezium regionen i M42 og kernen af M31, vil relativt hurtigt maette
billedsensoren, sa omradet bliver helt hvidt og uden detaljer. De naevnte objekter har ogsa svage
yderomrader som ikke vil ses pa korte eksponeringer, sa her er Igsningen et kompositbillede, med
bade korte og lange eksponeringer.

Under en mgrk himmel, med en god pol indstilling og et velfungerende autoguide setup, bgr 5-15 minutter
lange eksponeringer veere mulige, ved moderate braendvidder. Det samme gzelder under en lysforurenet
himmel, men her nok kun ved brug af filtre.
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Nar lysforurening er en faktor er histogrammet et godt redskab til at bestemme hvor lang
eksponeringstiden skal vaere. Knolden i venstre side af histogrammet, som repraesenterer
himmelbaggrunden, skal veere laengere til venstre end midten, men ikke ngdvendigvis helt til venstre.

Komposition

Ofte vil vi bare centrere et objekt i kameraets billedfelt nar vi tager deepsky fotos. Men smukke deepsky
fotos er lige sa meget kunst, eller i hvert fald aestetik, som det er teknik. Derfor kan det godt betale sig at
teenke over billedets komposition allerede i optagefasen. Iszer hvis der er tale om widefield billeder med
udstrakte, komplekse objekter, eller maske med flere objekter i samme billede. En del af kompositionen
kan selvfglgelig laves i efterbehandlings fasen, men det betaler sig at teenke over fotografiske og
billedkunstneriske regler, som det gyldne snit, diagonaler og sa videre, nar objekterne skal placeres i
kameraets billedfelt.
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Billedbehandling

Billedbehandling af deepsky astrofotos sker normalt i nogle tempi. De fgrste trin foretages i dedikeret astro
software, den sidste og mest omfattende billedbehandling sker i en almindelig billedbehandler.
Rakkefglgen ser sa sadan her ud:

e Kalibrering af de ra billeder i dedikeret astro software, ofte det samme program som billederne er
optaget med.

e Debayering af oneshot-color billeder

e Stacking af billederne i astro software, samt billedbehandlingsrutiner som DDP og Deconvolve, der
ikke findes i almindelig billedbehandling software.

e RGB kombination af billeder taget med monokromt kamera.

e Efterbehandling af billederne i Photoshop, Paintshop Pro eller lignende software: Curves, Levels,
Sharpening, stgjreduktion, Gradient Xterminator, farvebalance...

Der kan veere varianter af arbejdsgangen. Nogle programmer, som Deepsky Stacker, kan klare kalibrering
og stacking i en rutine, men kan ikke optage billeder og efterbehandle. Vi kan ogsa ngjes med at bruge et af
de komplette programmer; Maxim, Astroart, ImagesPlus til det hele, fra optagelse til det feerdige billede,
men de fleste synes den sidste efterbehandling foretages bedst i Photoshop eller lignende.

Jeg har valgt at tage udgangspunkt i Maxim DL og Adobe Photoshop i denne del af bogen. Der findes
masser af astro og billedbehandlingssoftware, ogsa gratis programmer, der har de samme funktioner som
omtales her, blot maske implementeret lidt anderledes. Hvis man f.eks. bruger et andet program end
Photoshop, burde det vaere saledes muligt at genfinde de fleste af tingene, eller noget der ligner.

Billedbehandling af deepsky fotos er et enormt omrade, og der er her kun plads til at skrabe lidt i
overfladen. Det er ogsa et felt hvor der er utallige forskellige mader at ggre tingene p3, i hvert fald nar det
kommer til efterbehandling at de stackede billede. Hver astrofotograf udvikler sine egne foretrukne
metoder, og der synes at veere lige sa mange forskellige mader at ggre det pa, som der er astrofotografer.

Kalibrering

Lange eksponeringer med DSLR og CCD kameraer, indeholder elektronisk stgj og anden degradering af
signalet. De ra billeder er sjeeldent szerlig kgnne at se pa og det f@rste vi skal ggre er at kalibrere dem,
saledes at mest muligt af signalet bevares, og mest muligt af stgjen fjernes. Kalibrering er den fgrste
billedbehandling der skal ske med de ra billeder. DSLR billeder skal f.eks. kalibreres inden konverteringen
fra raw til farvebillede. For at kunne kalibrere et vores billeder er ngdvendigt at optage en, eller flere slags
kalibrerings frames. For bedste resultat optages disse samme nat som selve billederne. Software som
Maxim, Nebulosity og Deepsky Stacker skal blot have at vide hvor diverse kalibrerings frames befinder sig,
sa klarer de resten. Her kommer en gennemgang af de typer kalibrerings frames der kan komme pa tale:

Dark frames. Under en eksponering opbygges der et signal i kameraets pixels, et signal som ikke stammer
fra det lys der falder pa dem, men fra varme. Dette signal kaldes dark current, og det opbygges over tid,
sadan at en lang eksponering indeholder mere af denne type stgj end en kort. Da der er tale om varmestgj
kan den reduceres kraftigt ved at kgle chippen ned, hvilket er arsagen til at de fleste CCD kameraer bruger
Peltier kgling af chippen. Feenomenet er umiddelbart mest synligt som hotpixels: Som om der er strget fint
salt ud over billedet, men der tilfgjes ogsa en mere subtil form for stgj til billedet. Stgjen er ens fra billede
til billede i en serie, forudsat at eksponeringstid og chiptemperatur er den samme. Naesten da - der er en vis
tilfeeldig variation med i spillet.
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Hvis vi nu optager en eksponering, af samme laengde og med samme chiptemperatur, men med kameraet
daekket til sadan at der ikke slipper lys ind pa chippen, sa har vi optaget et billede af stgjen alene. Denne
darkframe kan traekkes fra den rigtige eksponering — som vi kalder vores lightframe, sadan at vi star tilbage
med et renere billede. Et billede hvor dark current stgjen er fijernet. Som naevnt er der en vis tilfeeldighed i
stgjen, og det man som regel ggr, er at optage en serie af darkframes, tre eller helst flere, som astro
softwaren sa automatisk gennemsnits kombinerer til en “masterdark” der kan bruges til kalibreringen af
vores light frames. En masterdark, lavet af mange darkframes, vil give den bedste estimering af kameraets
dark current pa dagen. Men det er umuligt at lave en perfekt dark kalibrering, idet vores light frames vil
have den samme varians i dark current som er arsagen til at vi stacker dark frames. Forskellen i dark current
i en af vores light frames og i vores master dark, kaldes dark noise. Dark noise kan ikke fjernes fra en enkelt
light frame, men den kan reduceres ved at stacke mange kalibredere lights.

Som naevnt er det bedst hvis vi kan optage darks, og ogsa andre kalibrerings frames, samme nat som vi
optager vores light frames. Det er fordi chippen andrer sin karakteristik lidt efter lidt som tiden gar. Hvis vi
bruger en tre maneder gammel darkframe til et nyt billede, vil den ikke virke lige sa godt som en ny
darkframe. Hvor leenge man kan gemme sine darkframes er forskelligt fra kamera til kamera, men det
optimale er at optage nye hver gang. Det ma ogsa anbefales altid at tage darkframes med samme
eksponeringstid som vores light frames, selvom softwaren godt kan skalere darkframes: Hvis vi f.eks. bruger
10 minutters light frames, kan vi godt optage 5 minutters darkframes, som softwaren sa skalerer op sa de
passer. Hvis vi ggr det, skal der ogsa optages bias frames - som er den naeste type kalibrerings frames vi
kommer ind pa om lidt. Men nummer et er at bruge darks af samme tid og temperatur som vores lights.

Der findes CCD kameraer der bruger visse Sony chips, som har en sa lav dark current, at dark frames helt
kan undveeres. | hvert fald nar eksponeringstiderne ikke er alt for lange. Er man den lykkelige ejer af sadan
et kamera, f.eks Starlight Xpress SXV-H9, kan man ngjes med at bruge bias frames til kalibrering.

Det kan vaere noget besvaerligt at skulle til at bruge en halv, eller en hel time pa at optage darkframes efter
en lang fotosession, men det bedste resultat opnas ved ikke at springe over hvor gaerdet er lavest. De fleste
af os som ikke har et observatorium staende klar til brug, er noget tid om at rigge udstyret til fgr en
fotosession, og noget tid om at pille det hele ned bagefter. Disse perioder kan bruges til at lade kameraet
ligge og optage darks. Denne fremgangsmade er ogsa ideel hvis kameraet ikke er temperatur reguleret.

Bias frames. Som naevnt er det ngdvendigt at bruge endnu en type kalibrerings frames hvis vi skalerer vores
darkframes. Bias stgj bestar af udlaesnings st@j og "fixed pattern” stgj. Bias st@j er i modsaetning til dark
current uafhaengig af eksponeringstiden, og bias stgjen er altsa ens om eksponeringen er pa et sekund eller
15 minutter. Det er slet ikke muligt at tage en eksponering uden bias st@j. En darkframe vil derfor ogsa altid
indeholde bias stgjen, og vi skal af den grund ikke bruge bias frames hvis vi tager darks der matcher vores
lights. Men hvis vi begynder at skalere pa en dark, skalerer vi bias delen med, og det er jo galt, da den altid
skal vaere ens. Det vi sd ma ggre er at optage en eksponering som kun indeholder bias stg@j, en eksponering
som softwaren bruger til at skalere vores darkframes korrekt. En bias frame skal i princippet have
eksponeringstiden nul, men optages i praksis ved at lave den kortest mulige eksponering kameraet kan
klare. Den skal vaere sa kort som muligt for kun at optage bias signalet, og ikke dark current signalet. Bias
frames optages ogsa med kameraet daekket lystaet. Bias stgj er lige som dark current praeget af nogen
tilfaeldighed, sa ogsa her er det bedst at optage en serie, men bias frames er jo superkorte, sa det er ikke
noget problem at fa optaget en laengere serie. Softwaren finder ud af at kombinere serien til en master
bais, og bruge den pa den rigtige made.

Flatfield frames. Den sidste type kalibrerings frames der kan komme pa tale har til formal at genskabe et
jeevnt belyst billedfelt. Der er to forskellige kilder til ujaevn registrering af lys: Kameraets pixels har ikke alle
praecis samme kvanteeffektivitet, altsa lysfglsomhed. Det vil sige, de er ikke at de ikke er ngjagtig lige gode
til at gemme lys (fotoner) som elektroner. Dette faenomen er vigtigt hvis billederne skal bruges
videnskabeligt, for eksempel til fotometri, men ellers betyder det ikke sa meget. Det andet formal har ikke
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med selve kameraet at ggre, men med fejl der stammer fra resten af systemet; fra teleskop, filtre og sa
videre. Vi ser tit at rd astrofotos er mgrkere i hjgrnerne, end de er midtpa. Det kan der vaere flere arsager
til: Dels har ethvert optisk system et stgrre eller mindre fuldt belyst billedfelt. Dels skabes der tit
vignettering forskellige steder i lysgangen. Vignettering vil sige at noget spaerrer for randen af lyskeglen,
sadan at vi far mere lysfald mod billedfeltets hjgrner end ngdvendigt. Vignettering kan have mange arsager:
For restriktive baffler i tubusen, et for snaevert og for langt okularudtraek til at lyskeglen kan fa plads, filtre
der for sma, og sa videre. Vignettering er selvfglgelig mest et problem for kameraer med store
billedsensorer, i og med at de nar leengere vaek fra den optiske akse end sma chips.

Den anden type ujeevn belysning som flats kan rette op pa, er stgv pa filtre og andre optiske elementer teet
pa kameraets chip, eller pa selve CCD’en eller dens frontglas. Stgv og skidt der befinder sig taet pa chippen
ses som mgrke doughnuts, eller vaniljekranse, pa billedet. Stgv pa selve chippen ses fokuseret, og stgv pa
frontlinsen ses slet ikke, da det er helt ufokuseret. Disse stgvdoughnuts ses fordi deepsky astrofotos er
meget svage, faktisk underbelyste billeder, der skal treekkes frem ved billedbehandling.

Jeg synes det er vigtigt at ggre sig klart at selvom flats kan rette op pa vignettering og stgvdoughnuts, sa er
disse omrader i billedet jo rent faktisk underbelyste, med tab af information til fglge. Flats er damage
control. En bedre strategi er derfor at prgve at finde arsagerne til vignetteringen, og om muligt ggre noget
ved det, og at holde optikken taet pa kameraet stgvfri. Det sidste kan ggres ved at blaese filtre og andet glas
rene, med en grerense-gummibold som fas pa apoteket. Genstridigt fedt ¢g snavs kan forsigtigt fjernes
med en linsepen. Det er en god ide at ggre det f@r hver fotosession. Mild vignettering og en enkelt
doughnut eller to kan ogsa fjernes i software — noget vi vender tilbage til — sa i mange tilfeelde kan flats helt
undveeres. En god ting, i betragtning af at det ikke er sa let at optage gode flatfield frames. Som det maske
fremgar, er jeg ikke den store tilhaenger af at bruge flats overhovedet, men jeg ma dog indrgmme at jeg
tilsyneladende star ret alene med den opfattelse.

En flatfield frame er en eksponering som belyses fuldstaendig jaevnt over hele billedfeltet. Den skal tages
med det optiske system i praecis samme tilstand som da vores light frames blev optaget i. Der ma ikke
drejes pa kameraet, der ma ikke andres pa fokus og der ma ikke skiftes filter. Sddan en eksponering
optager et billede af de variationer i belysning der er over billedfeltet, pa grund af vignettering, stgv og
forskellig pixel felsomhed. Her er et par metoder til at optage flatfield frames.

e T-shirt flats. Spaend en hvid Tshirt over teleskopets, eller linsens dbning, sadan at stoffet ligger
dobbelt, og uden folder. Ret teleskopet mod himlen i tusmgrke eller dagslys, langt vaek fra
Solopgangen/nedgangen. Andre jeevnt belyste flader kan ogsa bruges, f.eks. en hvid vaeg som Solen
skinner pa.

o Kgb, eller byg en lyskasse til at szette over teleskopets front. Lyskassen skal vaere lavet sadan at den
afgiver helt jeevnt lys.

e Om natten kan man skyde en blitz af med en hvid vaeg eller et hvidt klaeede, mens teleskopet
eksponerer vaeggen. Klaedet bgr veere 2-10 meter vaek og have en diameter pa et par gange
teleskopets apertur. Eksponer i nogle sekunder, sa der er tid til at skyde blitsen af.

e LCD flats. En LCD skaerm der saettes til at vise en hvid baggrund er en udmaerket lyskilde til mindre
teleskoper. Brug en T-shirt difuser, eller et stykke hvid halvgennemskinneligt plastik, og s@rg for at
teleskopets front slutter lystaet op mod skeermen.

Eksponeringstiden for vores flatfield frames skal ikke veere den samme som vores light frames. Den skal
justeres sa billedet bliver 30-50 % maettet. DSLR kameraer kan bare saettes pa auto eksponering. Ogsa flats
skal der tages en serie af, som softwaren kombinerer til en master flat. Flats skal helst bias eller dark
korrigeres med deres egne kalibrerings frames.
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Kalibrer billedet. Selve kalibreringen af billederne gar let. Maxim, Deepsky Stacker eller hvad vi nu bruger,
skal bare have at vide hvor de forskellige serier af kalibrerings frames befinder sig, sa finder programmet
selv ud af at bruge dem pa den rigtige made. Som sagt er kalibrering det fgrste der skal ggres, for
farvebilleder inden konvertering fra raw til farve.

Filformater og bitdybde

Der findes mange forskellige filformater til billeder. Nar astrofotos er helt faerdigbehandlede, og skal vises
pa nettet, er Jpeg formatet fint. Men igennem hele billedbehandlings forlgbet bgr vi holde billederne i et 16
bit (eller mere) ukomprimeret, (eller tabslgst komprimeret) format. Gemmer vi billederne i et 8 bit format,
tidligt i forlgbet, mister vi information og det faerdige billede bliver potentielt ringere end det kunne have
veeret, selv hvis billedet er ukomprimeret. 8 bit billeder har kun 256 mulige gratonevaerdier, 16 bit billeder
har 65.535. De fleste CCD kameraer tager 16 bit billeder, DSLR kameraer tager 12 eller 14 bit billeder.
Deepsky astrofotos bruger normalt kun en lille del af alle disse gratoner, de er i virkeligheden meget
undereksponerede. Men pointen er at der selv indenfor en ganske lille del af hele 16 bit omradet stadig er
tilstraekkeligt med gratoner til at vi ser jaevne overgange i tone forlgbet. Hvis vi udnytter en tilsvarende lille
del af gratoneomradet med et 8 bit kamera, bliver resultatet ubrugeligt.

Maske holder signalet i et 16 bit billede sig indenfor 256 gratone veaerdier, men hvis der er flere degraderes
kvaliteten ved at gemme billedet som en bitmap Ogsa selvom der laves en stretch sadan at det kun er det
aktuelle interval af gratoner der indgar. Vi ber derfor bruge 16 bit formater indtil det faerdige billede skal
gemmes. Feerdige billeder behgver ikke mere end 256 gratoner, da gjet kun kan skelne feerre end det.

24 bit farvebilleder er RGB billeder med 8 bit i hver kanal.

Et billedformat som er specielt udviklet til astronomiske billeder er FITS formatet. FITS bruges i Astro

software pakker som Maxim DL og Astroart. FITS formatet findes i flere varianter fra 8 — 64 bit, og et

floating point format med fleksibel bitdybde og decimaltal. Billedbehandlings rutiner pavirker ikke
ngdvendigvis dybden i billedet nar der bruges
floating point FITS. FITS formatet har ogsa en header
med plads til en masse astronomi relateret
information om billedet. FITS billeder er beklageligvis
svaere at bruge i andre billedbehandlings
programmer. Nar vi arbejder i Photoshop, Paintshop
Pro eller lignende kan det derfor veere rart at bruge
et mere "almindeligt” billedformat. Sa er 16 bit TIFF
et udmaerket billedformat at bruge. Vi skal altsa
konvertere vores FITS billeder til TIFF formatet. Det
kan veere lidt tricky at ggre, i hvert fald i Maxim DL.
Her er en metode til at gemme et abent billede som
TIFF, i Maxim DL. Metoden sikrer at billedet ser
rigtigt ud nar det abnes i et andet program:

1. |save as dialogboksen vaelges TIFF, 16 bit og uncompressed. Klik derefter pa Stretch.
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2. | Stretch dialog boksen veaelges Linear Only, Screen Stretch og 16 bit. Tryk pa OK.

3. Vi kommer nu tilbage til Gem som vinduet, hvor billedet gemmes. Vi kan se i det lille Screen Stretch
histogramvindue, at billedet er strakt over hele 16 bit omradet. Det betyder at det vil se rigtigt ud
nar det abnes i et andet program.

4. Denne procedure bgr f@rst foretages nar vi er helt faerdige med billedbehandlingen i Maxim. Det vil
sige efter DDP og sa videre, nar vi er klar til at fortsaette i Photoshop, Paintshop Pro eller en anden
billedbehandler. Laeg maerke til at der er lidt plads i venstre side af histogrammet. Det er bedst ikke
at traekke sortpunktet i Screen stretch vinduet helt op til himmelbaggrundspuklen. | Photoshop kan
vi fremhaeve baggrundsgalakser og svage tager, som risikerer at ga tabt hvis vi gar for hardt til
veerks her.

Stacking

Stacking betyder at laegge flere fotos af det samme motiv oveni hinanden, rettet ind sa motivet passer
praecist sammen. Vi stacker deepsky fotos for at forbedre signal/stgjforholdet i det faerdige billede. Egentlig

62



er den bedste made at forbedre signal/stgjforholdet at tage laengere eksponeringer, idet lavlys omraderne
sa vil blive renere. Men det er som regel upraktisk eller umuligt at bruge eksponeringer pa mere end 5-20
minutter. De bedste deepsky fotos opnas med flere timers samlet eksponeringstid, og det kan kun ggres
ved hjzelp af stacking. Heldigvis er stacking naesten lige sa godt, nar bare de enkelte eksponeringer er sa
lange som motivet, forholdene og udstyret tillader. Med stacking er der ingen graense for hvor lang den
samlede eksponeringstid kan blive. Vi kan nd op pa flere dggn, hvis vejret og talmodigheden tillader det.

Stacking af deepsky fotos kraever et astro program som Maxim, Astroart eller det fine, gratis, Deepsky
Stacker program. Det kan godt lade sig ggre at stacke billeder manuelt i Photoshop, men det er besveerligt,
og de dedikerede programmer har nogle stacking algoritmer som er mere intelligente end den gennemsnits
stacking, man kan lave i Photoshop.

Fgr billederne stackes skal de vaere kalibrerede - og farvekonverterede hvis kameraet er et DSLR eller
oneshot-color. RGB serier med monokromt kamera stackes hver for sig, og RGB kombineres (se senere)
fgrst derefter.

Mange undrer sig over at et stacket billede ikke ser saerlig meget bedre ud end et enkelt billede. Det er ikke
desto mindre helt normalt. Stacking forbedrer kun signal/stgjforholdet, og den store forskel pa et enkelt og
et stacket billede viser sig fgrst i den efterfglgende billedbehandling.

Stacking bestar af to delprocesser. Det foregar normalt i en arbejdsgang, om end der ogsa er mulighed for
at ggre det separat. Fgrst skal billederne der indgar i stakken, alignes. Det vil sige de skal justeres ind sa de
passer sammen. Selvom vi autoguider vil billederne som regel veere en lille smule forrykket fra hinanden
over tid, og de kan ogsa veere lidt roteret i forhold til hinanden. Begge dele vil selvfglgelig veere mere udtalt
hvis der bruges billeder fra flere sessions. Alignment sker som oftest automatisk uden de store problemer,
ved at programmet sammenligner stjernepositioner i billederne. Gar der kludder i automatikken kan en
halv-manuel metode benyttes, hvor man peger pa to adskilte stjerner i hvert billede.

Nar billederne er alignet skal de kombineres til et samlet billede. Det kan ggres pa flere mader.

e Sum leegger de sammenhgrende pixelvaerdier fra alle billederne sammen, som hvis man stabler
me@nter ovenpa hinanden. Sum stacking kan resultere i at stjerner og hgjlys omrader bliver
udbraendte. Ved brug af floating point FITS brander hgjlysomraderne ikke ud.

e Average laver et gennemsnit af de sammenhgrende pixelveerdier fra alle billederne. Average er
bedst til at reducere tilfzeldig stgj. Den eneste forskel pa sum og average er at average dividerer
med antallet af eksponeringer. Bruger man floating point FITS er sum og average det samme.

e Median valger den midterste veerdi i raekken af sammenhgrende pixelvaerdier fra alle billederne.
Median er bedst til at fjerne hotpixels, satellitspor og lignende fra billederne. Den midterste veerdi i
raekken er jo stadig den midterste, selvom den hgjeste vaerdi i raeekken afviger nok sa meget. Hvis vi
average stacker eksempelvis 3-4 billeder, med et satellitspor i det ene af dem, vil sporet stadig
kunne ses i det stackede billede. Hvis vi median stacker de samme billeder forsvinder satellitsporet.
Men median stacking er ikke lige sa godt som average til at reducere tilfeeldig stgj.

e Den sidste type stacking findes i forskellige varianter, med navne som Sigma Clip, SD Mask med
mere. Fzlles for dem er at de kombinerer de gode egenskaber fra average og median algoritmerne.
Det er normalt bedst at veelge en af disse typer stacking.

Michael Stauning har en grundig gennemgang af stacke rutinerne i Maxim DL her:
http://messier.flight.dk/Vejled/Stakke.htm
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Manuel stacking i Photoshop, eller i et lignende program, kan ggres efter fglgende recept. Metoden
forudseetter at billederne ikke er roteret i forhold til hinanden, men de ma gerne vaere forskudt fra
hinanden:
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12.
13.
14.

Abn billede 1 og billede 2 fra serien. Billede 1 kommer til at vaere baggrundsbillede for hele stakken,
og det skal vaere abent indtil alle billederne er stacket.

Aktiver billede 2 ved at klike pa dets titelbjaelke.

I menuen Select vaelges All.

| menuen Edit vaelges Copy.

Billede 2 lukkes, og billede 1 bliver det aktive billede.

| menuen Edit vaelges Paste.

Vi har nu et billede med to lag. baggrunds laget er billede 1, og layer 1 er billede 2.

Abn Layer paletten og sgrg for at layer 1 er aktiveret.

Seet Opacity slideren gverst i Layer paletten ned pa 50 %.

. Veelg Move verktgjet fra Tools paletten.
. Flyt Layer 1 med musen eller piletasterne indtil de to lag er alignet praecist i forhold til hinanden.

Det er lettest hvis billedet vises i 200 % stgrrelse. Check alignmenten ved at klikke flere gange pa
synlighedsgjet for Layer 1.

Check at begge lag er synlige (gjet). Hgjreklik pa Layer 1 i Layer paletten og veelg Flatten Image.

Vi har nu stacket de to fgrste billeder.

Abn billede 3, ga tilbage til punkt 2 i denne vejledning og gentag proceduren derfra, nu med billede
3 som det nye lag. | punkt 9 skal Opacity saettes til 33 %, da der nu er tre billeder i stakken. De
efterfglgende billeder skal —inden Flatten Image kommandoen -ned pa 25 %, 20 % og sa videre.

Vi kan som naevnt ogsa ngjes med at aligne billeder,
uden at stacke dem. Det kan bruges f.eks. nar billeder
taget gennem rgdt, grgnt og blat filter skal forberedes
til RGB kombinering.

DDP

DDP star for Digital Development Processing. DDP er en
af de mest nyttige algoritmer til deepsky fotos. Szerligt
galakser og andre objekter med et stort
dynamikomrade har gavn af DDP. Billeder fra 12-16 bit
kameraer har et stgrre dynamikomrade en hvad der
kan vises pa skeermen, eller pa print og nar vi laver en
lineaer stretch af histogrammet (f.eks. | Maxims Screen
Stretch vindue) for at fa de svage dele af billedet med,
brander hgjlys delene af motivet ud. Nogle gange kan
det vaere ngdvendigt at kombinere forskellige
eksponeringstider for at fa hele dynamikomradet med i
sadan et billede, men mange gange er der meget mere
information i billedet end vi umiddelbart tror. Her
kommer DDP til hjzlp.

Digital Development Processing er en kombination af
gamma streching og unsharp masking, opfundet af Dr.
Kunihiko Okano. Effekten af DDP er at de svage dele af
motivet bliver fremhavet, og hgjlys delene justeret ned

sa de ikke laengere er udbraendte. Hele billedet bliver ogsa skarpere og stjernerne bliver vaesentligt mindre.
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Der er forskellige udgaver af DDP og forskellige parametre der kan justeres, sa det kan betale sig at bruge
tid pa at eksperimentere for bedste resultat.

Histogram

Alle billedbehandlings programmer med respekt for sig selv kan vise et histogram for et billede.

Screen Stretch vinduet som er vist lidt tidligere i afsnittet om filformater og bitdybde, er et histogram,
og andre histogrammer ligner det mere eller mindre.
Histogrammet viser hvor mange pixels billedet relativt
indeholder i de forskellige gratoner. Fra sort i venstre
side til hvid i hgjre side, langs den vandrette akse. Det
relative antal af pixels kan ses af hgjden af kurven pa
den lodrette akse. I astrofotos ses himmelbaggrunden
som en pukkel til venstre i histogrammet. Har vi en
mgrk himmel uden lysforurening og Ménelys, ligger
himmelbaggrunden helt til venstre i histogrammet. Har
vi lysforurening ligger himmelbaggrunden leengere til
hgjre.

Histogrammet er et vigtigt veerktgj, savel i
billedbehandling som nar vi optager billederne.
Histogram vinduet, i det program vi bruger til at optage
fotos, giver saledes ogsa en mulighed for at se hvor
lange eksponeringer vi kan tillade os at bruge under
lysforurenede forhold. Himmelbaggrunden skal helst
veere et sted mellem venstre side og midten af
histogrammet. Ikke sa gerne i hgjre side.

Photoshops histogram pallet viser altid
255 gratoner, ogsa hvis der er tale om et
16 bit billede. Vi kan fa vist RGB
histogrammet og farvekanalerne adskilt.

Selections

Naesten alt hvad vi foretager af
billedbehandling — nar vi taler om billedets
luminance — har at ggre med at fremhaeve
detaljer, og reducere stgj. Nar vi
billedbehandler pa den ene eller den
anden made, er det langtfra altid
hensigtsmaessigt at ggre det globalt, pa
hele billedet samtidig. Forskellige omrader i billedet kraever forskellig behandling hvis
resultatet skal vaere optimalt.

Deepsky fotos har som regel bade hgjlys omrader, mellemtoner og lavlys omrader. Disse
skal ikke behandles ens, hvis vi vil have det faerdige billede til at fremsta bade skarpt,
detaljeret og frit for generende st@j. Hgjlys omraderne er de omrader i billedet der har den
bedste signalstyrke, og en god signalstyrke giver mulighed for at forbedre kontrast og
skarphed, uden at omradet bliver kornet og stgjfyldt. Lavlys omraderne derimod, har en lav
signalstyrke og taler ikke nzer den samme sharpening etc. som hgjlys omraderne. Tvaertimod
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skal de muligvis behandles med stgjreducerende filtre, for at fa et glat og peent udseende.

Der er forskellige metoder til at arbejde selektivt med billederne. Jeg har valgt naesten udelukkende at
bruge selections. Det er ikke den eneste metode, men det er den der vil blive beskrevet her i bogen.
Photoshop har et imponerende udvalg af selection vaerktgjer, som kan bruges pa et utal af mader. Painshop
Pro ligesa.

Selection vaerktgjerne bruges ved at tegne omrader i billedet ind med musen. Hvis vi tegner en selection,
og derefter en ny ved siden af, slettes den fgrste. Men ved at holde Shift tasten nede og tegne, kan vi tilfgje
til en eksisterende selection. Ved at hold Alt tasten nede kan vi klippe dele vaek fra en eksisterende
selection.

Marquee varktgjerne findes gverst til venstre i veerktgjspaletten. Hgjreklik pa ikonen for at vaelge mellem
rektangulaer eller elliptisk marquee. Der er ogsa to Marquee vaerktgjer som veaelger en lodret eller vandret
raekke af pixels. Marquee vaerktgjerne er maske mindre nyttige til astrofotos, da der sjeeldent er rette linjer
eller rene kurver tilstede.

Lasso veerktgjet er derimod meget nyttigt. Man tegner simpelthen med fri hand en linje rundt om det man
vil udvaelge i billedet. Ved at hgjeklikke pa lasso ikonen kommer to varianter af standard lassoen frem:
Polygon lassoen, som bruges ved at fglge konturen pa det man vil udvaelge, mens man klikker undervejs.
De punkter man afsaetter med klik bliver automatisk forbundet. Magnetisk lasso bruges pa samme made,
men uden at klikke. Den forsgger selv at finde en “kant”. Det almindelige lassovarktgj er nok det bedste til
astrofotos.

Magic Wand og Quick Selection varktgjerne deler ikon. Iseer Quick Selection veerktgjet er ret genialt. Det
virker som en slags malekost. Man maler hen over det omrade der skal udvaelges.

Selection veerktgjerne har hver deres Tool Options, som svises gverst i Photoshop, under menuerne. Hver
gang der skiftes til et nyt veerktgj, tilpasses disse options til det aktuelle veerktgj. For Marquee og frihands
vaerktgjerne kan vi indstille en feather. Feather ggr kanten pa vores selection blgd, sddan at vi far en
glidende overgang mellem hvad der er valgt ud, og hvad der ikke er det. Kantens blgdhed veelges ved at
saette et antal pixels. | astrofotos er det som regel bedst med en ret bred feather: 10-100 pixels, eller mere.
Feather er den vigtigste egenskab ved selections, i astrofoto sammenhaeng. Den rigtige stgrrelse feather er
det der kan afggre om billedet far et naturligt udseende. Eksperimenter derfor med stgrrelsen af feather
nar der skal foretages selektiv sharpening eller stgjreduktion.

En anden nyttig feature, der er tilgeengelig i Tool Optins for alle selection veaerktaejerne, er knappen Refine
Edge. Den abner et vindue, hvori kan kanten pa en selection kan forfines efter alle kunstens regler. Vi kan
ogsa formindske og forstgrre vores selection, samt fa et Prewiew af resultatet — vist pa forskellige mader

med de fem nederste knapper. Nar vores selection er som vi vil have den trykker vi OK, eller Cancel hvis vi
hellere vil begynde forfra.

Selections i et billede, altsa selve de stiplede linjer, kan nogle gange virke forstyrrende for gjet nar vi prgver
at se resultatet af en andring. Iseer hvis der er flere, eller sma selections. Billedets selections kan skjules,
sadan at det er nemmere at se hvad der foregar. | menuen View valges Show > Selection Edges. Nar
fluebenet fjernes er billedets selections skjulte, men stadig aktive.
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Layers

Layer funktionen i Photoshop er vaeldig brugbar i astrofoto sammenhang. At et billede kan have flere lag
betyder at vi kan laegge flere billeder ovenpa hinanden, og redigere lagene og deres egenskaber separat.
Nar et billede indeholder flere lag bruges Layer paletten til at styre dem med. Lagene kan vare forskellige
billeder, versioner af det samme billede, justerings lag, luminance lag og meget andet. Vi har allerede brugt
layer funktionen i eksemplet med manuel stacking lidt tidligere. Senere vender vi tilbage til luminance
layers, men her kommer fgrst et eksempel pa hvad almindelige layers kan bruges til:

Lad os antage at vi har lavet en DDP behandling af et billede i Maxim DL. Vi kan godt lide resultatet i dele af
billedet, men i andre dele ville vi hellere beholde originalen. Hvordan ggr man det?

1. Gem TIFF udgaver af det DDP behandlede og det ubehandlede billede (se afsnittet om filformater

og bitdybde).

Abn begge billeder i Photoshop.

Fremhaev det DDP behandlede billede, ga til menuen Select og vaelg All.

| menuen Edit vaelges Copy. Luk DDP billedet

| menuen Edit vaelges Paste.

Vi har nu et billede med to lag, det DDP behandlede billede hedder Layer 1 i layer paletten. Sgrg for

at Layer 1 er aktivt og fremhaevet i layer paletten

7. Velg Lasso vaerktgjet og tegn omkring de omrader der skal bevares i det faerdige billede. Hold Shift
tasten nede og tegn for at tilfgje selections. Hold Alt tasten nede og tegn for at skaere vaek fra
selections. Veaelg en passende feather i Tool Options linjen, under menu linjen.

8. Brug eventuelt Refine Feather i Tool Options linjen.

9. Imenuen Select velges Invert.

10. Tryk pa Delete tasten pa tastaturet.

11. Vi har nu et billede hvor alt det der blev udvalgt i DDP laget er bevaret, og resten stammer fra det
originale billede.

12. Lys/Kontrast, Hue/Saturation og sa videre kan redigeres separat for de to lag, ved at fremhave
dem i layer paletten. DDP lagets Opacity kan skrues ned for at blande det med originalen.

13. Huvis resultatet ikke er tilfredsstillende kan vi ga tilbage i History paletten, og prgve med anderledes
selections, feathers og sa videre.
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Layer paletten viser billedets lag pa listeform. Det fremhaevede lag
er det der arbejdes med. Klik pa lagets navn for at fremhaeve det.
Shit klik og Ctrl klik fremhaever flere lag.

Til venstre for hvert lag er gjet der slar lagets synlighed til og fra.

Ovenover lagene findes en liste hvor lagets funktion kan veaelges.
Det fremhaevede lag er her et luminosity (luminance) lag. Der
findes ogsa en slider til Opacity — lagets gennemsigtighed. Fill er det
samme som Opacity, bortset fra at effekter der er tilfgjet laget ikke
pavirkes af fill.

Laget kan tilfgjes effekter som Drop Shadow og lignende med den
f@rste lille ikon nederst i Layer paletten. Nyttigt hvis laget for
eksempel bestar af tekst. Hernede kan vi blandt andet ogsa oprette
et nyt Adjustment layer. Et justerings lag kan for eksempel bruges
til at justere lys og kontrast hgjt op, sa himmelbaggrunden bliver
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lys. Det g@r det lettere at se hvad der foregar i baggrunden, hvis vi skal fjerne stgv doughnuts og lignende.
Redigeringen skal i det tilfaelde ikke foretages i justeringslaget, men i det originale lag. Justerings lagets
funktion er bare at tydeligggre fejlene. Justerings laget kan senere slettes, uden at det har pavirket selve
billedet. Adjustment layers kan ogsa bruges til at afprgve en raekke andre justeringer, uden egentlig at

redigere i baggrundsbilledet.

Nar billedet til sidst er som vi vil have det, kan vi hgjreklikke pa et af lagene og vaelge Flatten Image.

Curves

Curves er maske det allermest nyttige vaerktgj overhovedet, til deepsky fotos. Curves tager lidt tid at
beherske, men det betaler sig. Curves kan bruges pa hele billedet, eller selektivt via layers eller selections.
Curves vinduet kaldes op ved at abne Image menueen og veelge Adjustments og Curves.

Med Curves kan vi
fremhaeve eller deempe
tone omrader i billedet,
fuldsteendig kontrolleret
henover gratonerne,
og/eller separat i rgd,
gren, bla. Det sker ved
at afsaette ankerpunkter
pa den skra linje i
curves vinduet, og
treekke dem vaek fra
den diagonale linje. Det
bevirker at
responskurven andres
for input tonerne
(originalbilledet). Input
tonerne repraesenteres
af den vandrette linje i
bunden, med sort helt
til venstre og hvid helt
til hgjre, somi et
histogram (og
histogrammet kan vises
som baggrund under
Display Options).
Output tonerne
reprasenteres af den
lodrette linje. Et
uredigeret billede
repraesenteres saledes
af en diagonal fra
nederste venstre

hjgrne, til gverste hgjre hjgrne (hvis det vises omvendt er det fordi der er valgt Pigment frem for Light,
under Display Options). Treekker vi et ankerpunkt opad og mod venstre laver vi en stretch med hgjere
kontrast til fglge. Treekker vi det nedad mod hgjre far vi lavere kontrast. Vi kan ogsa sige at omradet under



den diagonale linje star for et mgrkere billede, og omradet ovenfor den diagonale linje star for et lysere
billede.

Den mest almindelige curve er en S curve i stil med den der er vist i Curves vinduet ovenfor. En sadan curve
daemper himmelbaggrunden og fremhaever mellemtonerne. Her er det faktisk en fordel at fa vist
histogrammet sam baggrund i Curves vinduet, da vi sa kan se direkte hvor himmelbaggundspuklen befinder
sig. Alle billeder er dog forskellige, og det betaler sig at bruge tid og eksperimenter pa at finde den rigtige
curve. Afsaet gerne flere ankerpunkter for finere kontrol, og veer ikke bange for at bruge tid pa at finde den
helt rigtige curve. Eksperimenter ogsa med at kgre Curves veerktgjet to eller flere gange efter hinanden,
gerne skiftevis med Levels. Det kan nogle gange veere ngdvendigt at kgre Curves flere gange for at opna
finere kontrol (Photoshop viser kun 255 gratoner, ogsa for 16 bit billeder).

Som det kan ses pa billedet er det ene af det to ankerpunkter sort. Det betyder bare at det er det aktive
punkt. Det aktive punkt pa curven har som det kan ses en Input vaerdi pa 137. Det er vaerdien for det
uredigerede billede, men som vi kan se er punktet trukket veek fra den diagonale linje, og har faet en
Output veerdi pa 154. Det vil sige at gratone nr. 137 pa histogrammet er blevet stretched til en ny veerdi pa
154. Resten af curven fglger sa blgdt med, alt efter hvor mange andre ankerpunkter der er afsat.

Nar Channel menuen i Curves vinduet star pa RGB, er det hele billedet der pavirkes. Veelger vi Red, Green
eller Blue kan vi @ndre farvebalancen i billedet. Denne metode til at justere farvebalance giver stgrre
kontrol end det almindelige Color Balance varktgj.

Under Channel menuen findes to knapper. Den venstre veelger den normale metode, hvor der afsattes
punkter pa curven. Med den anden knap kan man tegne en curve ind med frihand. Tegnes en frihands
curve, kan den jeevnes med Smooth kanppen, og ndres tilbage til en normal curve med punkter.

Kanppen Cancel kan aendres til en Reset knap ved at holde Alt tasten pa tastaturet nede.

Flyttes curseren rundt pa billedet, mens Curves dialog boksen er aben, bliver den til en pipette. Klik og traek
pipetten rundt pa billedet for at se hvor pa curven den aktuelle del af billedet befinder sig. Ctrl klik for at
afsaette et ankerpunkt pa curven.

Ankerpunkter kan slettes ved at traekke dem helt ud af curves dialog boksen.

Ankerpunkter kan ogsa flyttes med piletasterne pa tastaturet, for mere praecis kontrol.

Med de tre pipetter under curven kan et sortpunkt, mellempunkt og et hvidpunkt vaelges ud fra omrader i
billedet.

Curves kan, ligesom stort set alle Photoshop justeringer og filtre, fades, det vil sige blandes med billedet
som det var inden justeringen. Det er praktisk hvis resultatet af en justering virker lidt for voldsomt. Det
gores ved at vaelge Fade i Edit menuen, umiddelbart efter justeringen.

Brugere af Photoshop Elements softwaren, eller andre programmer som ikke har curves funktionen, men
som godt kan bruge Photoshop plugins, vil kunne bruge Smartcurves:
http://free.pages.at/easyfilter/curves.html som er en freeware Curves plugin.
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Levels

Levels veerktgjet styrer tone omfanget | billedet. Levels er et histogram vindue der kan justeres linezert. Det
virker lidt ligesom Curves, men lineaert og kun med tre ankerpunkter: Shadows, midtones og highlights
(lavlys, mellemtoner, hgjlys). Levels er tilgeengelig i Image menuen, under Adjustments > Levels.

Den yderste pil pa histogram linjen for Input Levels, er en slider som styrer sortpunktet i billedet. Traekkes
den mod hgjre bliver himmelbaggrunden mgrkere. Traekkes den f.eks. op pa 8 sendres alle pixels med
gratonevaerdier fra 1-8 til 0 — altsa sort. Pas pa med at traekke den for langt mod hgjre, da det nemt kan
fierne svage detaljer og baggrunds galakser i billedet. Husk ogsa at en helt sort himmelbaggrund sjeeldent
er det aestetisk bedste i et deepsky foto. Hvis der er gradienter fra lysforurenig og vignettering i billedet,
kan de til en hvis grad fjernes ved at haeve sortpunktet, men det er langt bedre at bruge f.eks. Gradient
Xterminator. Det er i det hele taget bedst at ggre alt hvad der er muligt for at fjerne gradienter i
baggrunden, inden sortpunktet fastsaettes endeligt.Levels kan sagtens justeres flere gange hen ad vejen,
men den endelige fastsaettelse af sortpunktet bgr gemmes til sidst.

Det samme princip geelder for
hvidpunkt slideren i hgjre side. Traek
den indad for at flytte hvidpunktet.
Traekkes den ned pa 180 andres alle
pixels med veaerdier fra 180-254 til 255
— altsa hvid. Ogsa her skal vi veere
forsigtige. Der gemmer sig tit detaljeri
hgjlys omraderne, som kan bringes
frem med DDP, Curves,
Shadows/Highligts etc.

Med den midterste slider —
mellemtonepunktet — foretages en
gamma justering. Traekkes den til
venstre bliver billedet lysere, og
treekkes den til hgjre bliver det
markere.

Disse justeringer er ogsa tilgaengelige separat i RGB kanalerne, i Channel menuen, og Levels kan saledes
ogsa bruges til at justere farvebalance.

Levels kan ogsa bruges via et adjustment layer, sa vi undgar at redigere i originalbilledet. Levels kan ogsa
justeres selektivt, via selections.

Levels kan med fordel justeres i flere omgange, skiftevis med Curves.

Shadows/Highlights

Dette vaerktgj, som findes i menuen Image under Adjustments > Shadow/ Highligt, giver en anden metode
til at manipulere med tonerne. Det giver blandt andet mulighed for at manipulere med lavlys og hgjlys,
uden at pavirke kontrasten. Til deepsky fotos er Shadows/Highlights isaer godt til at forbedre struktur og
definition i hgjlys omrader. Brug det selektivt til eksempelvis den centrale del af galakser. Brug en bred
feather pa lasso veerktgjet, maske 40-100 pixels, og tegn hgjlys hgjlys omradet ind. En bred feather er
ngdvendig for at blande effekten naturligt ind med de omkringliggende omrader. Brug gerne
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Shadows/Highlights efter andre rutiner, som DDP og Curves, der har en beslaegtet funktion. Der kan
udmeerket vaere mere at hente for Shadows/Highlights.

Sharpening

Sharpening filter er en af de ting der som regel skal bruges selektivt | deepsky fotos. Hgjlys omraderne har
en bedre signalstyrke end lavlys omraderne, og taler derfor sharpening meget bedre. Sharpening foretages
bedst efter at billedet er tone justeret, med Levels, Curves, Brightnes/Contast og sa videre.

Indram hgjlys omraderne med en freehand selection med en feather pa 5-25 og vaelg Unsharp Mask under
Sharpen i filtermenuen. Eksperimenter med Amount og Radius og Threshold. Radius bestemmer stgrrelsen
af de detaljer der sharpenes med filtret. Jo bedre detaljeoplgsningen er fra starten, jo mindre Radius kan vi
i reglen bruge.

Photoshop har et andet sharpening filter, nemlig Smart Sharpen, som er mere avanceret end en simpel
Unsharp Mask. Smart Sharpen giver stgrre kontrol over maden der sharpenes pa. Vi kan styre toneomfang,
radius og grad af sharpening i hgjlys, lavlys og globalt. Normalt er det bedst at hakke feltet More Accurate
af for en mere praecis algoritme.

En anden ting der bgr naevnes er at Smart Sharpen, ligesom mange andre vinduer, har et prewiev af
effekten, og en mulighed for at fa prewiev pa hele billedet.

Der findes mange andre muligheder for sharpening, i andre billedbehandlings programmer, eller som
plugins og selvstaendige sma programmer (f.eks. Focus Magic http://www.focusmagic.com/ ). Det kan
anbefales at prgve lidt af hvert, til man finder det man synes bedst om.

Sharpening er et omrade indenfor billedbehandling hvor madehold er en dyd. For meget sharpening ggr
billedet grimt, eller forrykker helheds balancen i billedet og g@r det uskgnt.

Stgjreduktion

Om muligt endnu vigtigere end sharpening er stgjreduktion. Lavlys omraderne, som er trukket frem
ved hjeelp af DDP, Curves og sa videre, er ofte stgjfyldte fordi signalstyrken er lav. Her er en selektiv
stgjreduktion pa sin plads. Stgjreduktion er faktisk noget af det svaereste indenfor billedbehandling.
Det geelder om at reducere stgj uden samtidig at fjerne detaljer i billedet, og det er sveert.

Ofte ma vi ty til plugins som Noise Ninja http://www.picturecode.com/, Neat Image
http://www.neatimage.com/ og lignende. Hvis vi kgrer et billede gennem f.eks. Neat Image, og vi godt
kan lide resultatet, men gerne ville bevare nogle omrader i billedet fra originalen, kan samme
procedure som beskrevet fgrst i afsnittet om Layers, bruges.

Photoshop har ogsa sit eget Reduce Noise filter, i Filter menuen under Noise, som virker ganske godt.
Der er dog en simpel ting som ofte virker vaeldig godt, og det er Gaussian Blur filtret, i Filtermenuen
under Blur. Gaussian Blur virker bedst hvis vi far fravalgt stjernerne og hgjlys omraderne inden filtret
bruges, sddan at det kun er lavlys omraderne der pavirkes. Hvordan det ggres skal vi se i naeste afsnit
om Astronomy Tools.
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Astronomy Tools, Actions

Hvad er den bedste made at spendere 20 Dollars pa (bortset fra at give dem til et godt formal)? For
deepsky astrofotografen der bruger Photoshop eller Photoshop Elements til at efterbehandle billeder er
der ingen tvivl. Invester i Noel Carbonis szt af Photoshop Actions: Astronomy Tools
http://actions.home.att.net/Astronomy Tools.html . Actions er en slags makroer, altsd en optaget sekvens
af kommandoer. Men hvorfor nu betale penge for noget man i princippet kan ggre selv? Svaret er at selv
den bedste Photoshop guru naeppe kan ggre det lige sa godt, og alle vi andre kan slet ikke. Her har vi samlet
en ren guldgruppe af Photoshop procedurer, specielt designet til deepsky astrofotos, og tilgeengelige lige
ved handen. | stedet for at bruge evigheder pa at finde ud af den bedste procedure til at opna et gnsket
resultat kan vi bare trykke pa en knap og se Noels magiske fingre i arbejde.

Vi har ikke plads til at gennemga alle Astronomy Tools actions her, sa vi ngjes med at se pa et udpluk af
dem.

e Space Noise reduction og Deep Space Noise Reduction reducerer stgj | billedets Himmelbaggrund
og lavlys omrader, pa en intelligent og automatisk made.

e Select Brighter Stars. Alle de klare og middelklare stjerner i billedet bliver udvalgt med selections.

e Color Blotch Reduction reducerer farveplamager i billedet.

e Horizontal og Vertical Banding Noise Reduction er intet
mindre end genialt til at fjerne de lodrette og vandrette
band der ofte ses nar astrofotos stretches karaftigt. Helt
uundveerligt vaerktgj hvis man har disse band.

e Reduce Blue/Violet Halos. Reducerer bla og violette haloer
om klare stjerner.

e Increase Star Color. Stjernerne har en tendens til at miste
deres farver nar eksponeringerne er lengere end et minuts
tid. Denne action bringer farven tilbage i stjernerne.
Uundveerlig.

e As Layer on Top. Sidst men ikke mindst skal denne ation
nzaevnes. Kgr den umiddelbart efter en action, og den fgrste
action bliver til et nyt layer med original billedet som
baggrunds billede. Helt suveraent til at se effekten af en
aktion, ved at bruge gjet i Layer paletten. Og til at blande
det action behandlede billede med originalen (med Opacity
slideren for det nye layer).

Som lovet kommer her en vejlednig i at fa himmelbaggrunden udvalgt, sa der kan laves stgjreduktion uden
at det gar ud over stjernerne og billedets objekter.

1. Kegr Astronomy tools Select Brighter Stars.

2. Hold Shift tasten need og tegn Freehand Selections rundt om alle de st@jfri hgjlysomrader | billedet.
Brug en feather pa 5-15.

3. Gatil menuen Select og vaelg Inverse.

4. Gatil menuen View og vaelg Show > Selection Edges. Dette gg@r selection kanterne usynlige, sa det
er nemmere at se effekten af billedbehandlingen.

5. Ga til menuen Filter og vaelg Blur > Gaussian Blur.

6. En Radius pa 0.3 —0.8 er som regel passende til at reducere baggrunds stgjen godt.
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7. Gatil menuen Select og vaelg Deselect.

Installerede actions findes i Actions paletten. Et godt tip er at fa dem vist i Button Mode. Det ggres ved at
klikke pa den lille pil der peger nedad, gverst i actions paletten, og vaelge Button mode.

Gradient Xterminator

Russel Cromas Photoshop plugin Gradient Xterminateor http://www.rc-
astro.com/resources/GradientXTerminator/index.html koster 50 Dollars, og er alle pengene vaerd. Med
Gradient Xterminator kan vi fjerne selv komplekse gradienter fra lysforurening, vignettering og andet, nemt
og hurtigt. Gradient Xterminater er en af arsagerne til at

jeg ikke bruger flatfield-frames. Det er nemmere og

hurtigere at rette vignettering med denne plugin, og da

jeg altid har gradienter fra lysforurening, er jeg afhaengig

af den alligevel, og det hele kan forega i et hug. Gradient

Xterminator kan ogsa neutralisere

himmelbaggrundsfarven, noget som ofte ogsa har en

gavnlig virkning pa motivets farvebalance. Gradient

Xterminator virker med RGB og monokrome billeder, i 8

og 16 bit.

Her kommer en kort gennemgang af hvordan Gradient Xterminator bruges.

1. Abn billedet der skal korrigeres og kgr Astronomy Tools Select Brighter Stars action pa billedet.

2. Hold Shift tasten nede og tegn rundt om alle deepsky objekter i billedet med Lasso veerktgjet. Der
skal ikke vaere nogen feather. Alle dele af objektet, ogsa de svage, skal veere med.

3. Gatil menuen Select og veelg Inverse. Baggrunden er nu udvalgt.

4. Gatil menuen View og veelg Show > Selection Edges for at skjule selection kanterne (dette trin kan
udelades).

5. Kgr Gradient Xterminator plugin’et. Eksperimenter med Detail og Agressiveness indstillingerne.
Fine i Detail giver som regel det bedste resultat, men tager ogsa leengst tid at kgre.

6. Ga til menuen Select og vaelg Deselct.

Vignettering i Photoshop

Gradient Xterminator kan korrigere vignettering, men alternativt har Photoshop sit eget udmaerkede
veerktgj til vignettering. Det findes i menuen Filter under Distort > Lens Correction. Her kan vi blandt andet
korrigere for vignettering. Amount slideren justerer graden af korrigering, og Midpoint slideren justerer
stgrrelsen af den uvignetterede cirkel i midten af billedet.

Spot Healing Brush

Photoshop har et lille intelligent veerktgij til at reparere billedfejl, sisom hotpixels, stgvpletter og andre
smafejl. Det er Spot Healing Brush, som findes i Tool paletten. Fejlene rettes ved at klikke eller male pa
dem. Klik fungerer som regel bedst i astrofotos. Det virker for det meste upaklageligt, selvom den af og
til kan blive forvirret af stjernerne i billedet. Det er sjeeldent ngdvendigt at eendre andre indstillinger
end Size, i Tool Options for Spot Healing Brush (findes nedenfor Photoshops hovedmenuer).
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Ggr ovale stjerner runde

Hvis der har veeret lidt vind eller en lille trackingfejl under optagelserne, kan stjernerne vaere ovale, eller let
aflange. Her kommer en metode som kan ggre dem runde igen. Metoden virker kun hvis fejlen er lille til at
begynde med. For at metoden skal virke ordentligt er det bedst hvis kameraet, under optagelsen, har veeret
roteret sadan at billedchippens X eller Y akse var orienteret parallelt med teleskopet RA og DEC akser. Pa
den made bliver trackingfejl til vandrette eller lodrette streger i billedet.

Brug Astronomy Tools Select Brighter Stars, eller en anden metode til at fa stjernerne i billedet,
Hold Shift tasten nede, og tegn en selection rundt om billedets objekt eller objekter. Der skal ikke
veere nogen feather pa selectoinen. Valg derefter igen Inverse i Select menuen.

| menuen Edit, veelges Copy. | menuen Select, veelges Deselect.
I menuen Edit, vaelges Paste. Vi har nu en kopi af stjernerne, som et nyt layer.

Brug piletasterne pa tastaturet til at flytte de kopierede stjerner hen over de originale i
baggrundslaget. Brug “gjet” i Layer paletten til at til at se hvornar kopistjernerne ligger praecis oveni

Brug piletasten til at flytte kopistjernerne en pixel til venstre (eller op hvis stjernerne er vandret
Lav endnu et lag kopistjerner, ved at veelge paste, i menuen Edit. Disse stjerner placeres en pixel til
hgjre for de originale stjerner (eller nedenfor, hvis de originale er vandret aflange). Hvis det er
sveert at ramme rigtigt kan "gjet” lukkes midlertidigt for det fgrste lag kopistjerner.

Vi har nu det originale billede, med to lag kopistjerner som er forskudt en pixel i hver sin retning,

Eksperimenter med de to nye lags “Opacity”, ved at bruge slideren i Layer paletten.

1.
selected.
2. | menuen Select, vaelges Inverse.
3.
4. Vihar nu alle de klare stjerner selectede.
5.
6.
7. Klik pa Move vearktgjet i Tool paletten.
8.
originalerne.
9.
aflange).
10.
11.
vinkelret pa de originale stjerners aflanghed.
12.
13.

Hegjreklik pa et af lagene i Layerpaletten, og vaelg Flatten Image.

Hvis stjernerne er trukket ud pa skr3, i billedet kan det vaere ngdvendigt at flytte det fgrste hold
kopistjerner en pixel til venstre plus en pixel op, og det andet hold en pixel til venstre og en ned —eller
noget i den stil. Det kan i sa fald veere ngdvendigt at skalere billedet op midlertidigt, for det bedste resultat.

Farvebalance

Farvebalancen kan, som
vi har hgrt, justeres med
Curves veerktgjet, men
Photoshop har ogsa et
linezert Color Balance
vaerktgj. Her kan vi
justere farvebalancen
separat i lavlys,
midtertoner og hgilys,
ved at treekke slideren
mellemen
primzerfarverne og deres
komplementarfarver.
Seet flueben i Preserve

Luminosity hvis Photoshop skal forsgge at bevare den globale lyshed i billedet.



Color Balance findes i menuen Image under adjustments > Color Balance.

Husk at ogsa Color balance kan bruges selektivt pa dele af billedet.

Hue/Saturation

| menuen Image under Adjustments > Hue Saturation finds et andet vaerktgj til farve justering. Her kan vi
justere farvemaetningen op og ned, enten for hele billedet, eller separat for r@d, gul, grgn, cyan, bl3,
magenta. Vi kan ogsa ggre billedet lysere og mgrkere, og endre dets farvestik.

History palette

Photoshops History palette er basalt set en avanceret undo funktion.
Den store fordel frem for en normal undo funktion er at alle trinene i
billebehandlingen kan ses pa listeform, med en tydelig beskrivelse af
hvert trin. Vi kan nar som helst ga tilbage til et tidligere trin i
billedbehandlingen, blot ved at klikke pa navnet. Vi kan ogsa lave et
nyt billede udra et trin i History paletten. Det ggres med den fgrste af
de sma ikoner nederst i paletten. Det er nyttigt hvis vi gerne vil
gemme en version af billedet, og samtidig arbejde videre pa
originalen. Der findes ogsa en History Brush funktion, som vi dog ikke
vil komme ind pa her.

RGB kombinering

Nar vi bruger monokromt kamera og gerne vil lave farvebilleder skal

der som bekendt optages billedserier i rgd, grgn og bla. Disse serier

stackes pa normal vis, hver for sig, sd vi ender med tre sort/hvide billeder. Hvordan far vi lavet dem til et
farvebillede?

Maxim, Astroart og lignende astro programmer har RGB Combine rutiner, men det kan ogsa ggres i
Photoshop og Paintshop Pro. Nemmest er det hvis vi har alignet de tre billeder i astro softwaren, inden de
abnes i Photoshop, men det er ikke strengt ngdvendigt.

1. De tre billeder abnes i Photoshop.

2. Abn Channels paletten. Hvis Channels paletten, eller andre paletter ikke er til stede findes de i
menuen Window.

3. | gverste hgjre hjgrne af Channels paletten findes en lille pil der peger nedad. Den abner en menu
hvor vi kan veelge Merge Channels.

4. Merge Channels dbner et lille vindue, hvor vi veelger RGB Coler i Mode rullegardinet. Klik OK.

5. Vinduet e&endres og hedder nu Merge RGB Channels. Her vaelges hvilke billeder der er henholdsvis
rgd, gren og bla. Klik OK.

6. Billedet RGB kombineres og Channels menuen kommer tilbage, nu med RGB og farvekanalerne
listet op under hinanden. Hvis farvekanalerne er forskudt for hinanden veelges Move varktgjet i
Tools menuen. Kanalerne flyttes med musen eller piletasterne pa tastaturet. Den relevante kanal
skal fgrst fremhaeves i Channels paletten. Piletasterne er mest praecise. Brug gerne 200 % zoom, sa
er det nemmere at se nar de tre billeder ligger rigtigt oveni hinanden.
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7. Det eneste man —sa vidt jeg kan se — ikke kan er at rotere kanalerne enkeltvis. Billederne ma derfor
ikke veere roteret i forhold til hinanden. Det er arsagen til at det anbefales at aligne billederne i
astro software, inden RGB kombinering i Photoshop.

Det kan nemt ske at vi opdager at det farvekombinerede billede har et farvestik. Den bedste made at
komme farvestik til livs er at ga tilbage til de tre RGB billeder i Channels paletten, og justere deres styrke
ved hjaelp af Curves, Brightness/Contrast eller lignende. Det kan kraeve nogen eksperimenteren frem og
tilbage, men det er bedst at fa farvebalancen nogenlunde pa plads inden RGB kombinering, og kun lave
mindre justeringer i det faerdige farvebillede.

Software som Maxim DL er overlegent til RGB kombinering i forhold til Photoshop, idet RGB kombinerings
rutinen giver mulighed for at RGB kombinere, aligne billederne og justere farvekanalernes vaegt, i en og
samme arbejdsgang.

Der er ogsa mulighed for at regne sig frem til en korrekt farvebalance ved at bruge en G2V stjerne. En G2V
stjerne er en stjerne af samme farve (hvid) som Solen. Se f.eks. Michael Staunings G2V vejledning her:
http://messier.flight.dk/Vejled/vejled.htm

LRGB

Nu har vi lavet et farvebillede ud fra rgde, grgnne og bla billedserier. Men hvad hvis vi har optaget en lang
serie luminance billeder, f.eks. gennem et UV/IR cut (luminance) filter? Hvordan kombineres luminance
billedet med farvebilledet?

1. Se¢rg helst for at luminance billedet og farvebilledet er alignet, f.eks. i Deepsky stacker.

2. Abn de to billeder i Photoshop.

3. Fremhav luminance billedet. Ga til menuen Select og veelg All.

4. Gatil menuen Edit og veelg Copy.

5. Luk luminance billedet.

6. Fremhav RGB billedet. G4 til menuen Edit og veelg Paste.

7. Abn Layers paletten og fremhaev Layer 1 (som er luminance billedet vi lige har pastet oveni RGB
billedet).

8. Abn rullegardinet gverst i Layers paletten og vaeg Luminosity, som er den nederste mulighed pa
listen.

9. Vihar nulavet et LRGB billede. Check at det to lag er alignet praecist, ved at klikke gjet af og pa for
Luminosity laget ved 200 % zoom. Er der fejl i alignment kan luminosity laget flyttes rundt med
piletasterne.

Det er muligt at lys, kontrast og andet skal justeres i luminosity laget, og at saturation (farvemaetning) skal
justeres i RGB laget. Det gg@res ved at fremhaeve det pagaeldende lag og vaelge kommandoerne fra menuen
Image > Adjust. Igen er det bedst at fortage disse justeringer pa de to lag, inden billedet flattenes ved at
hgjreklikke pa et af lagene og vaelge Flatten Image.

Smalband farvekombinering
Nar vi optager billeder gennem smalbandsfiltre, er der ogsa mulighed for at kombinere disse til

farvebilleder, i falske eller tilnaermet aegte farver. De stackede billeder farvekombineres pa samme made
som beskrevet under RGB kombinering. Hvilke filtre der mappes til rgd, grén og bla bestemmer vi selv.
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Vi kan ogsa lave LRGB billeder, og da er det normalt h-alpha kanalen der bruges som luminance, idet den
naesten altid har det bedste signal. Lad os antage at vi har optaget serier gennem h-alpha, Olll og Oll
(Baader Venus filter) for at fa en tilneermet korrekt farvebalance.

Vi starter med at lave et RGB billede med h-alpha som rgd, Olll som grgn og Oll som bla. Det ggres som
beskrevet under RGB kombinering. Derefter tilfgjes h-alpha som luminance, efter proceduren beskrevet i
LRGB afsnittet.

Vi kan ogsa ngjes med at optage h-alpha data i smalband, og bruge et RGB billede der er optaget med RGB
filtre, til farvelaget. Luminance laget er sa h-alpha billedet. P4 den made kan vi fa en mere agte
farvebalance i billedet.

Hver gang vi bruger h-alpha data som luminance i et LRGB billede, kan vi opleve at farverne bliver
udvaskede, simpelthen fordi h-alpha billedet er sa staerkt og kontrastrigt i forhold til RGB billedet. Det er
sveert at ggre noget effektivt ved dette problem, men her er nogle forslag

e Skru ned for Opacity i luminance laget

e Skru op for Saturation i farvelaget (Image > Adjustments > Hue/Saturation).

e Bland h-alpha billedet ind i flere omgange, ved at bruge de to ovenstaende metoder, flattene
billedet, og starte forfra med h-alpha billedet som nyt luminance lag.

Det er ikke sikkert at et helt tilfredsstillende resultat altid kan opnas med h-alpha som luminance, og nogen
gange er det bedst bare at bruge RGB kombinering til smalbandsbilleder.

Resize

Hvis det feerdige billede skal formindskes, til web fremvisning eksempelvis, skal det naturligvis ske som det
sidste trin i billedbehandlingen, da der smides information veek ved at formindske. Den formindskede
udgave skal gemmes i et andet navn, sa vi altid kan vende tilbage til den fulde opl@sning. Vi kan ogsa ggre
billedet stgrre om ngdvendigt, men det er lidt mere problematisk. Photoshop og andre programmer har
forskellige resize rutiner. Bicubic resample er som regel udmaerket, og Photoshop har tre forskellige
udgaver af Bicubic resample at vaelge imellem. Resize hedder i Photoshop Image Size og findes i menuen
Image.

Photoshop, Paintshop Pro og andre lignende programmer kan ggre et udmaerket arbejde nar der skal
resizes, men der findes mulighed for at prgve nogle mere avancerede resize algoritmer, for eksempel X-
Spline algoritmen som bruges i programmet PhotoZoom Pro: http://www.benvista.com/ . PhotoZoom kan
give forbavsende gode resultater nar billeder forstgrres. Ogsa downsizing kan PhotoZoom ggre bedre end
standard rutinerne i Photoshop etc. Ja selv hvis der slet ikke resizes kan billedet nogle gange forbedres med
en gang X-Spline i PhotoZoom.

Crop
Hvis det feerdige billede skal beskaeres, ggres det med Crop vaerktgjet som findes i Tools paletten. Med
Crop veerktgjet starter vi med at tegne et udsnit i billedet. Derefter kan udsnittet flyttes rundt, og stgrrelsen

kan andres, det kan sagar roteres, indtil vi er tilfredse. Nar vi er tilfredse med udsnittet dobbeltklikker vi pa
det, hvorefter beskaeringen foretages.
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Mosaikker

Hvis man har et kamera med en mindre chip, og alligevel gerne vil lave widefield billeder kan man jo optage
mosaikker. Lad os antage at vi har optaget, og billedbehandlet eksempelvis fire billeder, som passer
sammen med et vist overlap, til en mosaik. Vi vil nu gerne satte billederne sammen. Det kan ggres i
Photoshop.

1. Abn billederne og fremhaev det fgrste billede.

2. Gatil menuen Image og vaelg Canvas Size.

3. Fa Current Size og New Size vist i pixels, og forstgr leerredet (canvas) til en meget stgrre stgrrelse.

4. Brug Marquee vaerktgjet med en feather pa 5-15 pixels til at lave en selection i billede to. Den skal
daekke hele billedet, men dog et stykke fra kanten, svarende til lidt mere end den valgte feather.

5. Kopier billedet over i billede et med Copy og Paste. Ggr det samme med billede tre og fire.

6. Vihar nu billede to-fire liggende som lag i billede et.

7. Billede to til fire har nu blgde kanter, saledes at de kan fa en sgmlgs overgang med hinanden. Flyt
dem rundt med Tool palettens Move Tool, indtil det hele passer sammen. Brightness/Cotrast osv.
kan justeres for hvert lag, indtil vi ikke kan se overgangen mellem billederne.

8. Til sidst kgres en Flatten Image, via hgjreklik i Layers paletten, og en Crop af det feerdige billede.

Vi kan komme i den situation at vi opdage at stjernerne ikke passer szrlig perfekt med hinanden i de fire
billeder. Feltrotation, feltkrumning og coma kan gg@re det svaert at fa det hele til at passe sgmlgst sammen.
Her kan et program som Registar http://www.aurigaimaging.com/ vaere en stor hjaelp. Registar kan fa
billeder taget pa forskellige dage, med forskellige braendvidder og forskellig rotation til at passe perfekt
sammen. Ikke bare til mosaikker, men ogsa til mere almindelige alignment opgaver. Registar registrerer alle
stjernepositioner i billederne, og warper dem sa de passer perfekt til hinanden. Registar har et lidt kringlet
bruger interface, og det koster desveerre 149 Dollars, men det er pengene veerd.

Et naesten gratis alternativ til Registar er Jon Groves iMerge
http://www.geocities.com/jgroveuk/iMerge.html som dog ikke tilpasser stjernerne, sddan som Registar
kan.

Etik i billedbehandling

Det sidste emne vi vil tage op er spgrgsmalet om hvor meget man kan “tillade” sig at ggre ved et billede.
Hvornar gar billedet fra at vaere behandlet til at vaere manipuleret?

Sa laenge vi holder os til at fremhave billedinformation der findes fra starten, og til at undertrykke billedfejl
og stgj, er alt vel OK.

e Men hvor meget kan vi tillade os f.eks. at &endre farvebalancen selektivt, af sestetiske arsager?
e Kan vitillade os at slette og retouchere noget, bortset fra hotpixels og andre CCD fejl?
e Erdet OK at lade optagelser fra flere dage indga i et foto af Saturn?

e Hvor meget (eller hvor lidt) omkring billedbehandlingsproceduren bgr man oplyse na billedet vises
frem?

Den slags etiske spgrgsmal er vigtige, synes jeg, og det er op til hver enkelt at give svarene.
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Solsystemet






En helt anden teknik

Som tidligere naevnt bruges en helt anden teknik til at tage billeder af Manen Solen og planeterne, end den
deepsky teknik vi har set pa indtil nu. Vi bruger til dels ogsa andre kameraer til Solsystemet end til deepsky.
Men hvor nogle teleskoper er bedre egnede til deepsky foto end andre, kan stort set alle teleskoper bruges
til at tage billeder af Solsystemet. Traditionelt har det vaeret sddan at nogle teleskoptyper har vaeret regnet
for bedre egnede til planeter, men det har vaeret ved visuelt brug. Til foto brug kan et godt deepsky
teleskop ogsa bruges til Solsystemet. Teleskopets apertur, diameteren af linsen eller hovedspejlet, seetter
dog nogle graenser for hvor fine detaljer der kan oplgses. Teknikken der benyttes til solsystem foto er den
samme for Sol, Mane og planeter, og den er ogsa ens for forskellige teleskopstgrrelser og typer. | det
felgende kaldes teknikken under et for planetfoto. Deepsky objekter er svagtlysende og store, og de skal
have lang eksponeringstid ved forholdsvis kort braendvidde og f/forhold. Planeter er klart lysende og sm3,
og eksponeringstiden ligger generelt pa brgkdele af et sekund, ved lang braendvidde.

Vi vil gerne kunne vise de fine detaljer, i manekratere, solpletter og pa planeterne, men hvis det skal lykkes
er det ngdvendigt at komme et godt stykke ned under den seeing granse for detaljeoplgsning vi oplever
ved lange deepsky eksponeringer. Faktisk vil vi gerne ned pa teleskopets teoretiske oplgsningsevne - eller
endda under den! Der er to forhold ved optageteknikken der muligggr dette: Meget korte eksponeringer
kan "fryse” den atmosfaeriske seeing. Og lange billedserier eller avi film kan optages, hvorefter de skarpeste
frames udveelges og stackes til et feerdigt billede.

Hgjoplgste billeder

| de senere ar er det blevet sadan at naesten alle de fineste planetfotos der overhovedet bliver taget fra
Jorden, bliver taget af amatgrastronomer. Det er der forskellige arsager til: Dels er der sket en revolution
inden for kamerateknik, optageteknik og efterbehandling af planetfotos. Det vender vi tilbage til. Dels er
planetfoto en gvelse i tdlmodighed, forstaet pa den made at man som regel ma vente i timevis pa at fa god
seeing. | Danmark er der kun fa nzaetter om aret hvor seeingen overhovedet bliver god nok til optimale
planetfotos. Professionelle teleskoper har simpelthen ikke tid til planeterne, som derfor i det store hele er
overladt til amatgrerne, der sa til gengaeld kan ggre det mindst lige sa godt som de professionelle.

Observationssted

Observationsstedet er jo vigtigt nar vi fotograferer deepsky, mest af hensyn til lysforurening og i mindre
grad af hensyn til seeing forhold. Ved planetfoto er det omvendt. Lysforurening kan vi stort set se bort fra.
Planeterne generes ikke af den, og det er muligt at lave fine planetfotos fra en storby. Seeingen er derimod
altafggrende, og lokale og regionale forhold ved observationsstedet spiller en rolle.

Atmosfeaerisk seeing og transparens

Atmosfaerisk seeing. Seeingforhold er den vigtigste begraensende faktor nar vi gnsker at optage hgjoplgste
planetfotos. Atmosfeerisk seeing kan vi ikke g@re sa meget ved, udover at afvente gode forhold, men visse
lokaliteter har lidt bedre seeingforhold end andre. Der er ogsa nogle vejrtyper der giver bedre chancer for
god seeing.

e Vandineaerheden af observationsstedet er en fordel. Jo mere jo bedre, og bedst er det hvis vinden
kommer fra vandet, og ind over observationsstedet.
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e Stille, fugtige naetter hvor vejrudsigten forudsiger tdgedannelse, er ofte gode planet naetter.
e Cirrostratus skyer kan indikere god seeing.
e Krystalklar tgr luft, med hgj transparens tyder sjaeldent pa god seeing.

e Blinkende stjerner er ikke et godt tegn, da de indikerer urolig luft. Men hvis klare stjerner naer
horisonten, for eksempel Sirius om vinteren, star roligt og uden blinken, kan seeingen vaere god.

e Detaljerede seeing forudsigelser, og andre vejrkort kan findes her: http://my.meteoblue.com/my/
Seeing forudsigelser findes ved at oprette en gratis konto, logge ind, og ga til fanebladet
”Astronomy Seeing”.

Transparens er som nzavnt ikke det samme som seeing, men et udtryk for hvor klar og transparent luften
er. Hgj transparens er godt til deepsky, men akkompagneres ofte af darlige seeing forhold.

Lokal seeing. Lokale forhold kan ogsa gdelaegge seeingen. Asfalterede parkeringspladser, huse og lignende,
taet pa observationsstedet, afgiver opsparet varme om natten. Skorstene er endnu vaerre. Hvor end de
kommer fra, er varmestrgmninger i luften planetdraebere. Gode lokale seeing forhold kan findes ved en
stor graespleene, ved en sg eller lignende steder.

Tubus termik. Den sidste form for seeing er den helt lokale, nemlig luften i teleskopets tubus. Glas afgiver
varme langsomt, og et teleskop der tages ud i vinternatten fra en varm stue, er en ren termisk bombe. Det
er overhovedet ikke muligt at fa et klart billede i sddan et teleskop, hverken visuelt eller fotografisk. Jo
stgrre teleskopet er, jo veerre er problemet, og en stor SCT for eksempel, kan vaere mange timer om at
akklimatiseres. Maske nar den det aldrig, hvis temperaturen falder i Igbet af natten. Lgsningen er at stille
teleskopet til afkgling i god tid inden observationen.

Mange teleskoper, iseer Newtons, har blaesere monteret pa bagsiden af spejlet. De kan reducere
afkglingstiden vaesentligt. Det er ogsa en god ide, i en Newton, at montere en blaeser der sender luft
udefra, henover forsiden af spejlet. Sa laenge spejlet ikke er fuldstaendig akklimatiseret, vil der vaere et fa
centimeter tyndt termisk lag over spejlets forside. Spejlet afgiver sin varme via dette "boundry layer” som
kan sammenlignes med flimmer over landevejens asfalt, pa en varm sommerdag. En blaeser foran spejlet
kan bryde dette lag op, og give vaesentligt skarpere billeder. En sddan blaeser, og andre blaesere, skal
monteres sadan at de ikke kan skabe rystelser.

SCT’er har normalt ikke blaesere, og det er svaert at montere en selv, men jeg har haft gode erfaringer med
en Lymax SCT cooler: http://www.lymax.com/sct/ . Den kan reducere den ngdvendige afkglingstid til det
halve, eller mindre.

Refraktorer er mindre fglsomme over for tubus termik end Newtons og SCT’er. Det skyldes refraktorens
lysgang, som det meste af vejen gennem tubus er vaek fra dennes sider. Hvis det er en stor refraktor kan
linserne dog veere leenge om at kgles, iseer triplet refraktorer med luftspalte.

Teleskop og montering

Som naevnt kan alle slags teleskoper bruges til planetfoto. Hvis vi vil have de fineste detaljer med skal
teleskopet have en apertur pa 8” (200mm) eller mere, men typen af teleskopet betyder ikke ret meget. Ej
heller betyder det ret meget om teleskopet har en sekundaer obstruktion (Newton, SCT, Cassegrain...) eller
ej. Den pastand vil nogle visuelle observatgrer maske rynke pa naesen af, men det er ganske vist at
hovedparten af de bedste planetfotos der nogensinde er taget, er taget med C14 og C11. Altsa SCT er med
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over 30 % sekundaerobstruktion. Et andet eksempel er Wess Higgins sublime manefotos:
http://www.higginsandsons.com/astro/ . De er taget med et 18” f/4.3 Dobson (Newton) teleskop, som
formentlig ogsa har en stor sekundaer obstruktion. Aperture rules, som de siger.

Det der betyder noget for teleskopet er:

e Apertur: 8 til 16 tommer er ideelt til Danske forhold. Mindre kan ogsa gg@re det, pa bekostning af
lidt detaljeoplgsning de bedste neaetter. St@rre vil neeppe give meget rent oplgsningsmaessigt, men
mere lys giver mulighed for kortere eksponeringer, og en mildere stretch eller gain.

e Optisk kvalitet: Optikken skal vaere af god kvalitet. Gerne bedre end ”diffraction limited”.
e Tubus termik: Teleskopet skal veere akklimatiseret med den omgivende luft.
e Kollimering: Teleskopet skal vaere kollimeret sa godt som overhovedet muligt.

e Ren optik: En fedtet og stgvet korrektor linse pa SCT’en hjlper ikke. Ligesa med hoved og
sekundeerspejl, og linser i andre typer teleskoper.

e Sidst men ikke mindst seeing: Afvent en nat med god seeing, og veelg et observationssted med god
lokal seeing.

Monteringens kvalitet er ogsa vigtig, men maske ikke helt sa vigtig som ved deepsky foto. Vi skal dog huske
at braendvidden ved planetfoto kan blive meget lang, saledes at trackingfejl ses ved at planeten hopper
rundt i billedet. Det kan gdelaegge nogen af eksponeringerne, og det er et irritationsmoment nar billederne
bagefter skal behandles. Hvis trackingen er sa darlig at planeten helt hopper ud af billedfeltet, er det
selvsagt heller ikke godt. Monteringen skal ogsa vaere stabil nok, sa ikke den mindste vind giver de samme
problemer med hoppende planeter.

Kamera

Revolutionen indenfor planetfoto startede med de fgrste CCD kameraer, for eksempel Spectra Source
Lynxx, men der kom for alvor gang i sagerne da amatgrerne fandt pa at bruge webcames til at optage en avi
video, og stacke dennes enkeltframes til et faerdigt billede. Det satte dem i stand til i mange tilfeelde at
overga de professionelle astronomers planetbilleder, i kvalitet. Og det vel at maerke med amatgrteleskoper,
ikke med professionelle teleskoper i meter klassen. Siden webcam revolutionen startede er det kun gaet
fremad, efterhanden som der er kommet nye, og endnu bedre planetkameraer pa markedet.

Der er flere grunde til at amatgrteleskoper kan konkurrere med de professionelles store teleskoper, nar der
er tale om planetfotos. Dels har amatgrerne tid nok. Vi kan vente pa at seeing forholdene bliver egnede til
planetfoto. Og der er langt mellem snapsene, iseer under vores Skandinaviske himmelstrgg. Dels kraever
planetfoto "kun” at teleskopet har en oplgsningsevne der svarer til omkring % buesekund. Her taenkes pa
oplgsningen i det faerdige billede, sa teleskoper fra 8” og opefter kan veere med. Grunden til at
professionelle teleskoper er sa store, er ikke sa meget for at oplgse fine detaljer, men for at samle masser
af lys sa de kan se svage, fjerne objekter. Det med oplgsningen er dog ved at @&ndre sig, efterhanden som
de store teleskoper bliver udstyret med velfungerende addaptiv optik, men det er en anden historie.

Men hvad skal et planetkamera sa kunne? Det skal vaere fglsomt, kunne tage en masse billeder i en fart, og
have et godt signal/stgj forhold. Kameraet kan veere et farvekamera, men et monokromt kamera og et
motoriseret filterhjul er en tand bedre. 10 bit — 16 bit bitdybde er en fordel, men ikke absolut ngdvendigt.
Med et 10-16 bit kamera kan eksponeringstiden saettes ned, idet vi kan ngjes med at bruge en del af
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histogrammet, og samtidig stadig have kontrastomfang nok til glatte gratoneovergange pa planeten (undga
the rings of death). Der er i skrivende stund en del planetkameraer pa markedet. | den lidt dyrere ende: The
Imaging Source, Lumenera Skynyx, Astrovid Voyager, Point Grey Research Dragonfly og Fishcamp Starfish
nar denne far ordentlig planetsoftware til PC, Og planetkameraer af webcam typen fra Celestron og Orion,
samt Qcam guidekameraet i den billigere ende. Ogsa andre typer kameraer kan bruges, for eksempel video
overvagningskameraer uden linsen, og andre videokameraer med aftagelig linse. Jeg har haft fine resultater
med Meade DSI Pro | og Il. Disse kameraer er egentlig designet som deepsky kameraer, men de kan ogsa
tage fine planetbilleder, om end proceduren er temmelig besvaerlig. Mere om det senere.
Planetkameraerne bruger USB 2 interface, eller firewire, mens videokameraerne som regel kraever en
frame grabber for at overfgre billederne til computeren.

Nogle af kameraerne (og noget software) har mulighed for at kgre med ROI, som star for Region of Interest.
Med ROl downloades kun en mindre del af billedfeltet. Typisk tegner man et billedudsnit med musen.
Fordelen er at der kan opnas en hurtigere framerate end hvis hele billedfeltet skal downloades hver gang.
Ulempen er selvfglgelig et mindre billedfelt, men hvis der er tale om planetfotos betyder det jo ikke sa
meget. Faktisk er det i sig selv en fordel ved den senere billedbehandling.

Der er bred enighed om at de PT
bedste planetkameraer pa
markedet er Lumeneras fine
kameraer. Det er vel overflgdigt at
sige at de ogsa er de dyreste.

Pixeloplgsning

De samme grundregler for pixeloplgsning gzelder for planetfoto, som for deepsky: To pixels pr. mindste
detalje, og et optimeret forhold mellem braendvidde, f/forhold og eksponeringstid. Men derefter hgrer
lighederne ogsa op. Deepsky foto handler om at opna sa lang som mulig samlet eksponeringstid, pa store,
lyssvage objekter. Planetfoto handler om at reducere eksponeringstiden sa meget som muligt, for smd,
lysstzerke objekter. Men hvorfor reducere eksponeringstiden mest muligt? Hvis vi afventer en nat med god
seeing, og tager en serie billeder med en eksponeringstid pa 1/5 sekund eller mindre, er der en god chance
for at nogle af billederne ikke er pavirket af atmosfeerisk seeing. Det betyder at teleskopet kan leve op til sin
teoretiske oplgsningsevne, elle endda overga den, hvis mange sadanne billeder stackes og sharpenes. Hvad
betyder det sa reelt for optimal pixeloplgsning? En tommelfingerregel er at det er muligt at oplgse %
buesekund i den bedste Danske seeing, med 8” eller stgrre teleskoper. Nogle steder i Verden kan det lade
sig ggre at komme en smule lengere ned, men i Skandinavien er % buesekund nok det bedste der kan
opnas. En undtagelse er Saturns Encke deling, som er mindre, og som godt kan fotograferes herhjemmefra
pa grund af den meget hgje kontrast mellem ringen og himmelbaggrunden.

Sa vi ender altsa pa en optimal pixeloplgsning pa ca. 1/8 buesekund, pa de bedste naetter. Det vil sikre et
optimalt forhold mellem oplgsning og eksponeringstid. Pa naetter med ringere seeing kan % eller %
buesekund komme pa tale, for ikke at oversample detaljer der alligevel ikke kan ses, og for at reducere
eksponeringstiden sa chancen for skarpe frames gges.

Er der tale om Manen eller Solen kan vi selvfglgelig veelge at tage dem i hel figur, eller et st@grre udsnit med

DSLR eller CCD. I sa fald skal man blaese pa pixeloplgsningen og vaelge en braendvidde der giver det gnskede
resultat. Det er det gnskede billede der dikterer reglerne, ikke omvendt.
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Barlow projektion

Det er naesten altid ngdvendigt at forleenge teleskopets effektive braendvidde ved planetfoto, for at na en
pixeloplgsning pa 1/8 buesekund. Fa teleskoper har en braendvidde der er lang nok til s& hgj en sampling,
med det typiske planetkamera i primaerfokus. Den bedste made at forlaenge
teleskopets effektive breendvidde, er ved barlow projektion. En barlowlinse eller en
powermate placeres i okularudtraekket, og kameraet saettes i barlowen. Barlows fas
med 2x, 3x og op til 5x eller st@rre, forleengelse af breendvidden. De fleste barlows af
rimelig kvalitet er gode nok til planeter, da vi kun bruger den mest centrale del af
billedfeltet, der hvor optikken er bedst korrigeret. Hvis motivet er Manen eller Solen,
kan en Televue powermate vaere et bedre, og dyrere, valg. Den er bedre korrigeret " off-
axis” det vil sige vaek fra feltets midte. Den ultimative barlow er nok Baaders Fluorit
Flatfield Converter, som selvfglgelig ogsa er den dyreste. Pa nogle barlows kan
forleengelsesfaktoren aendres ved at flytte kameraet laengere ud, sa
projektionsafstanden andres. Det ggres ved hjelp af et 1.25” eller2” forleengerrgr.
Man kan ogsa stakke to barlows, i en snaever vending, for at opna tilstraekkelig
forstgrrelse.

Filtre

Flere forskellige typer filtre er andvendelige til planetfoto. Ligesom ved deepsky foto er filtre bedst nar
kameraet er monokromt, og ligesom ved deepsky foto giver filtre nogle speendende muligheder.

RGB filtre. Rgde, grgnne og bla filtre bruges til at optage separate serier i de tre farver, og konstruere
farvebilleder med monokromt kamera. Moderne interferens filtre har en bedre lysgennemstrgmning end
farvet glas, og de giver, sammen med det monokrome kameras stgrre fglsomhed, en klar fordel overfor
farvekameraet. Det er selvfglgelig noget mere omstaendigt at tage tre serier, i stedet for en, men med et
filterhjul eller en filterslider gar det. Nogle amatgrer ngjes med at optage i rgd og bla, og konstruere en
kunstig grgn ud fra en mellemting mellem R og B.

Farvefiltre kan ogsa anvendes alene i sort/hvide fotos. For eksempel et det godt at optage Manen og Solen
(med frontmonteret solfilter) gennem et gront filter. Det forbedrer kontrasten det sort/hvide billede. Solen
er hvid og her giver RGB filtre ikke mening. Manen har kun ganske lidt farve, som dog godt kan fremhaeves i
billedbehandlingen hvis vi bruger farvekamera eller RGB filtre. Solbilleder kan farvelaegges af aestetiske
arsager, sa de lever op til den forestilling vi har om at solen er gul.

RGB filtre og et monokromt kamera hjeelper ogsa med til at komme atmosfaerisk dispersion til livs. Nar
planeten star lavt pa himlen afbgjes lyset forskelligt efter dets farve, saledes at vi far den rgde, den grgnne
og den bla del af billedet lidt forskudt i forhold til hinanden. Nar vi bruger RGB filtre kommer vi let og
elegant ud over dette problem, idet vi kombinerer de tre farver manuelt i efterbehandlingen og derved kan
rette fejlen. Et farvekamera optager de tre farver samtidig pa chippen, inklusive farvefejlen. Registax kan
godt rette op pa oneshot-color billeder, men et monokromt kamera og RGB filtre giver det bedste resultat.

UV/IR cut. Et IR cut filter skaerer den naer-infrargde del af spektret vaek. CCD kameraer er fgplsomme i IR,
men teleskopets fokuspunkt i IR ligger forskudt for fokuspunktet for den visuelle del af spektret, hvis der er
linseelementer i lysgangen. Et planetfoto optaget uden IR cut filter vil derfor virke mere eller mindre
uskarpt. Nogle RGB filter szet har indbygget IR cut i filtrene, andre har det ikke, hvorfor det kan vaere
ngdvendigt at supplere med et IR cut filter. Det samme gaelder hvis vi optager i luminance, altsa uden
farvefilter. Farvekameraer har ofte et IR cut filter siddende foran chippen fra fabrikken. Separate IR cut
filtre skaerer ofte ogsa ultaviolet lys, og szelges under betegnelsen UV/IR cut.
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IR pass. Et IR pass filter er pa sin vis det modsatte af et IR cut filter. Det skzaerer hele det visuelle spektrum
plus UV bort, og lader neaer infrargd og infrargd passere. Hvad skal man sa bruge det til? Hovedarsagen er
den at seeingen ofte er mere stabil i NIR end den er i synligt lys, saledes at vi kan fa skarpere planetfotos
med et IR pass filter. Saerligt Mars er et taknemmeligt mal med IR pass filter, fordi planetens
overfladedetaljer traeder tydeligere og mere kontrastrigt frem i IR. En meget anvendt teknik til Mars, er at
optage serier i IR pass, grgn og bla, og konstruere et RGB billede hvor IR pass erstatter rgd. Endnu bedre
bliver det hvis IR pass anvendes som luminance i et LRGB billede.

Teleskopets oplgsningsevne er egentlig ringere i IR end i synligt lys, men gevinsten i form af bedre seeing,
overgar naesten altid det lille tab i oplgsningsevne.

Venus filter. Venus er altid dakket af skyer og viser ingen detaljer pa billeder, udover fasen som skifter.
Men ved hjaelp af et filter der lader violet eller ultraviolet lys passere, kan detaljer i skydaekket fotograferes.
Schiler og Baader laver filtre til formalet. Teknikken er den samme som ved de andre planeter, men det er
ngdvendigt at bruge et monokromt kamera.

Solfiltre. Solen fortjener et afsnit for sig selv, idet de filtre der bruges til den er forskellige fra dem der
bruges til planeterne og Manen. Det er meget vigtigt at bruge de rigtige filtre, og bruge dem pa den rigtige
made. Fejltagelser kan medfgre permanente gjenskader eller blindhed.

Den mest almindelige metode til at fotografere Solen, er med et frontmonteret filter med Baader Solar
film. Sadanne filtre kan kgbes faerdige til de fleste teleskoper, eller man kan lave et selv, ved at kgbe Baader
film i ark og konstruere en filterholder der passer pa fronten af teleskopet. Det anbefales at kpbe et faerdigt
filter der passer til teleskopet. Baader film bestar af en tynd folie der reducerer Sollysets intensitet med
99,999 % inden det kommer ind i teleskopet. Det ggr at det er sikkert for bade gjne og kamera. Baader film
viser Solen i hvidt lys, og det er muligt at observere og fotografere Solpletter og granulation pa Solen. Til
fotobrug er det en god ide at kombinere det frontmonterede filter med et grgnt filter, monteret pa
kameraet. Et gront filter forbedrer kontrasten i hvidlys Sol billeder. Monokrome kameraer er bedst, men
farvekameraer kan ogsa sagtens bruges. Hvis vi bruger et grgnt filter sammen med et farvekamera vil Solen
selvfglgelig se ud som om den er blevet forgiftet, men billederne kan bare konverteres til sort/hvid, og gives
en mere "rigtig” farve.

Der findes ogsa glasfiltre til frontmontering pa teleskopet. De fungerer pa samme made som Baader film
filtret, men flere tests har vist at Baader faktisk er bedre, og som regel ogsa billigere.

| stedet for at bruge et frontmonteret filter til Sol observationer i hvidlys, kan vi bruge et sakaldt Herschel
prisme, ogsa kaldet en Herschel wedge. Et Herschel prisme er en diagonal til montering pa en refraktor.
Den bruges uden et frontfilter. Det er altsa ufiltreret sollys der kommer ind i teleskopet. Diagonalen ligner
en almindelig diagonal, som dem man bruger pa SCT’er og refraktorer. Men Herschel diagonalen
indeholder et kileformet prisme som sender det meste af sollyset bagud, ned mod jorden, og kun en lille
smule op til okularet. Dog stadig alt for meget til at det er sikkert for gjnene, og der suppleres derfor med
ND og/eller polariserings filtre. Herschel prismet giver nok det bedst mulige billede af Solen i hvidt lys,
visuelt og fotografisk. Men da der er tale om ufiltreret Sollys i teleskopet, skal det behandles med den
st@rste respekt. Og kun refraktorer kan bruges med Herschel prisme. Herschel prismer laves blandt andet af
Baader. Herschel diagonaler tilfgjer ganske meget ekstra leengde til systemet, og pa nogle refraktorer er det
ikke muligt at na ind til fokus. Spgrg derfor producenten inden kgb.

En saerlig spaendende made at fotografere Solen, er gennem et h-alpha filter. Vel at maerke et h-alpha
filtersystem som er specielt designet til Solobservation og foto. Deepsky h-alpha filtre kan og ma ikke buges
til Solen. H-alpha filtre til Solen lader 656nm linjen passere, typisk med mindre end en Angstgms
ngjagtighed, hvor deepsky filtre er meget bredere. H-alpha filtre til Sol observation fas i forskellige
udgaver, som desvaerre naesten alle koster en mindre formue. De fas som komplette Solteleskoper, eller
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filtersystemer til at montere pa eksisterende teleskoper. Selve filtret kan enten sidde frontmonteret, eller
bagmonteret med et energy rejection filter pa fronten af teleskopet. Den billigste made at komme i gang
med h-alpha, er med Coronados PST — Personal Solar Telescope. Det er et meget lille, men godt h-alpha
Solteleskop. PST er et komplet Solteleskop som ogsa kan bruges til foto. PST kan dog ikke i kvalitet male sig
med de store dyre systemer. En anden mulighed er Thousand Oaks Opticals 0,9 Angstgm filter system, som
er beregnet til at montere pa en reekke teleskoper. Ogsa det er godt til prisen, men langt fra high-end
filtrene. High-end h-alpha filtre fas fra Coronado, Daystar og flere andre. Ny pad markedet er Lunt Solar
Systems, som ser ud til at have nogle spaendende produkter. Nar h-alpha systemet fgrst er kgrende optages
og behandles billederne pa sammen made som Manen og planeterne.

Bag monterede h-alpha filtre skal som regel bruge et f/forhold pa 15 eller mere for at virke ordentligt,
hvorfor det kan vaere sveert at fotografere Solen i hel figur. De har sa til gengald den fordel at de er mere
eller mindre uafhaengige af teleskopet: Vi kan kebe et stgrre teleskop, og opna bedre oplgsning. Men
breendvidden bliver let meget lang, pa grund af kravet om hgijt f/tal. Frontmonterede filtre kan arbejde ved
kortere braendvidder, og fotografere hele Solen pa en gang, men de har den apertur de nu engang har, og
et frontfilter med stor apertur koster en formue.

Solen kan ogsa fotograferes i kalcium linjerne 393nm og 396nm. Det giver billeder der minder lidt om
hvidlys billeder, men er mere kontrastrige, og viser et lidt andet aspekt af Sol overfladen. Igen findes der
kalcium sol teleskoper, og kalcium filtre til at montere pa eksisterende teleskoper. Den billigste made at
komme i gang med kalcium Sol fotos er med Baaders K-line filter, som er ganske udmaerket.

Optagelse

Nar vi optager planetfotos, herunder ogsa Manen og Solen, skal vi bruge en masse billeder med kort
eksponeringstid, typisk 1/5 — 1/100 sekund. Det sker ved at optage en billedserie, eller en avi film, gerne
med flere hundrede, eller tusinde enkeltbilleder. Grunden til at der skal sa mange enkeltbilleder til, er at
der skal foretages en sortering af billederne. Alle de uskarpe frames skal sorteres fra. Fidusen ved
planetfoto er dels at den meget korte eksponeringstid giver mulighed for at "fryse” atmosfaeren i de meget
korte gjeblikke hvor seeingen er bedst, og dels at vi stacker hundreduvis af frames til et feerdigt billede af
stor skarphed. Vi har kun begraenset tid til radighed til at optage den eller de serier der skal indga i samme
billede. Planeterne roterer, Solens overflade andrer sig hele tiden og Manens fase skifter. Men inden vi kan
optage noget som helst, skal vi jo have objektet centreret i kameraets billedfelt, og fokuseret.

Centrering. Det kan godt vaere vanskeligt at fa centreret et af Solsystemets medlemmer i kameraets
billedfelt. Webcams og andre planetkameraer har et ret lille synsfelt, og vi arbejder ofte med meget lange
effektive braendvidder. Begge dele ggr det svaerere at ramme malet.

Manen er det mindst vanskelige objekt at ramme. Brug spgekikkerten. Nar blot den er indenfor billedfeltet
bruges teleskopets handkontrol pa laveste hastighed, til at centrere det gnskede omrade.

Solen centreres ved at observere teleskopets skygge pa jorden, eller bedre; pa et stykke pap holdt op bag
teleskopet. Nar tubusens skygge er mindst, er Solen i synsfeltet. Centrer aldrig Solen med s@gekikkerten,
medmindre denne er udstyret med et Solfilter.

Planeterne er de sveereste at centrere i synsfeltet, da de er sma, og den effektive braendvidde hgjest. Sgrg
for at s@gekikkerten er helt praecist justeret, sddan at teleskopets synsfelt svarer ngjagtig til krydsets midte i
sggekikkerten. Brug ikke diagonal nar sggekikkerten justeres. Kig ”straight through” med samme barlow
som skal bruges til optagelsen og brug et okular med relativt lav forstgrrelse. Hvis det er for sveert at finde
planeten med barlow, kan denne fjernes og planeten centreres med okularet alene, hvorefter barlowen
genindsaettes og planeten centreres igen. Juster nu sggekikkerten sa planeten sidder lige i krydset, og check
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at den stadig er centreret i hoved teleskopet. Med en saledes preecist justeret 50mm sggekikkert kan det
godt lade sig g@re at centrere en planet, selv ved meget lang braendvidde pa hoved teleskopet.

Fokusering. Nar teleskopet er sat op til planetfoto, kigger vi fgrst gennem det, med et okular for at centrere
planeten. Derefter skiftes okularet ud med kameraet. Planetkameraer bruger naesten altid 1.25”
naesestykke, sa det er ligetil at bytte de to. Vi vil nu sandsynligvis opdage at okularets og kameraets
fokuspunkter er forskellige. Nar planeten er fokuseret i okularet, er den ude af fokus nar der skiftes til
kamera. Det kan ggre det vanskeligt overhovedet at se om planeten er i kameraets synsfelt, ligesom
kameraets indstillinger for eksponeringstid, gain og sa videre ogsa har betydning for om planeten kan ses.
Forste gang en planet skal centreres og fokuseres, ma vi prgve os lidt frem, men nar det rent faktisk er
lykkedes at fokusere planeten med kameraet, kan vi genindsaette okularet i teleskopet uden at justere pd
fokuseringen. Sandsynligheden taler nu for at okularets fokuspunkt ligger laengere ude end kameraets. Hvis
det er tilfaeldet kan okularet ggres “parfokalt” med kameraet, ved hjzelp af en parfokal ring til at speende
om okularets 1.25” rgr. Naeste gang bruges det parfokale okulat til at centrere planeten, hvorefter
kameraet er teet pa fokus nar det saettes i. Et parfokalt okular kan ikke bruges til fin fokusering. Den skal
foretages bagefter, mens man ser planeten live pa computerskaermen. Det parfokale okular er til grov
fokusering.

Selve finfokuseringen er kritisk ved planetfoto. Nemmest er det med et motoriseret okularudtraek, sa vi kan
justere fokus frem og tilbage, mens vi stirrer stift pa planeten pa computerskarmen. Som tidligere naevnt
kraever planetfoto god seeing. Er seeingen darlig er det helt umuligt at finde fokuspunktet.

Filterhjul. Hvis kameraet er et webcam eller et andet farvekamera, skal der bare optages en billedserie til
hvert feerdigt foto. Hvis et monokromt kamera benyttes til farvebilleder skal der skiftes filter to eller tre
gange. Det tager tid at skrue filtre af og pa kameraet, sa et filtrehjul eller en filterskinne er naesten
uundveerlig til RGB billeder med monokromt kamera. Der er kun en meget begraenset tid til radighed til at
optage de serier der skal indga i billedet (se lidt senere).

Optagelse af planeter, Sol og Mane. Selve optagelsen af billedserier til planetfotos er som oftest en gvelse i
tdlmodighed. Vi sidder ved computeren med kameraets preview kgrende pa skarmen, alt imens vi venter
pa en periode med god seeing — som alt for tit aldrig kommer. Kun et fatal af naetter om aret kan teleskopet
fa lov at yde sit bedste. Darlige atmosfeaeriske forhold bgr dog ikke betyde at en fotosession helt opgives.
Nogle gange bliver resultatet bedre end man tror.

Eksponeringstid kan der ikke siges noget praecist om, bortset fra at den, sa vidt muligt, bgr holdes under
1/5 sekund for at kunne fastfryse de korte gjeblikke med god seeing. Men eksponeringstiden vil variere
efter objekt, teleskopets apertur og den effektive breendvidde. Det er en god ide at skrue op for gain,
traekke histogrammet sammen om signalet eller hvordan det nu ggres i det pagaeldende program, for at
booste signalet og fa mulighed for at reducere eksponeringstiden. Prisen for at ggre det, er at billedet bliver
mere stgjfuldt. Kunsten er at finde den laengste eksponeringstid hvor seeingen stadig kan fastfryses godt,
for dermed at kunne fa det bedst mulige signal/stgjforhold i billederne. | Danmark kan vi sjaeldent fastfryse
seeingen med eksponeringer der er lengere end 1/5 sekund. Ofte er det ngdvendigt med 1/50 sekund. Her
kommer teleskopets apertur ogsa ind i billedet: Et stort teleskop samler mere lys, og en passende
pixeloplgsning kan opnas ved et mindre f/forhold. Eksponeringstiden kan derfor reduceres mere med et
stort teleskop, for stgjen bliver uacceptabel. Det er altsa ikke kun med hensyn til oplgsningsevne at et stort
teleskop er en fordel for planetfoto.

Her kommer nogle anbefalinger om optagelse af de forskellige objekter i Solsystemet. Det anbefales at
bruge et planetarieprogram til at finde de bedste observations perioder for Solsystemets medlemmer. Det
vi skal ga efter er at fange planeten nar den star hgjest omkring syd — eller rettere i timerne omkrig
tidspunktet hvor den krydser syd meridianen. Venus, Merkur og en ny eller gammel Mane, star aldrig i syd
om natten, sa her ma vi ga pa kompromis.
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Planeterne. Planeterne roterer, og der er derfor kun en begranset tid til radighed for optagelse af den,
eller de billedserier der skal indga i et feerdigt billede. Bruger vi for lang tid, vil overfladedetaljerne i fgrste
og sidste billede i serien veere forskudt for meget i forhold til hinanden, og billedet bliver udtveeret. Den
maximale tid vi kan bruge afhanger af seeingen og pixeloplgsningen. Darlig seeing tvaerer detaljer ud, og
undersampling fjerner ligeledes detaljer fra billedet. Anbefalingerne her gaelder for god seeing og en
pixeloplgsning i omegnen af 1/8 buesekund. Hvis der skal optages serier i RGB, til et farvebillede med
monokromt kamera, kan den samlede tid, for alle serierne der skal indga i billedet godt straekkes lidt mere,
da farvelagene til en vis grad kan justeres ind i forhold til hinanden. Jupiter kan tale omkring 4 minutter fgr
rotationen begynder at degradere billedet. Mars kan klare ca. 5 minutter. Venus viser faser, men ingen
detaljer i hvidt lys, sa her kan der kombineres enkeltbilleder som er optaget indenfor en time eller laengere.
Venus kan vise detaljer i skydaekket, i violet eller UV, men det er lidt uklart hvor hurtigt disse skyer zendre
sig. 10 minutter burde ikke give problemer. Merkur viser ogsa faser, og det er muligt — men meget svaert —
at fotografere grove overfladedetaljer. 10-15 minutter er rimeligt. Saturn er et specielt tilfelde. Egentlig
gor dens hurtige rotation at vi bgr begraense tiden til 4-6 minutter, men Saturns ringe og skyband er som
regel helt jeevne rundt om planeten. Vi kan derfor godt kombinere frames optaget over et par timer eller
mere. Det skal dog siges at Saturn somme tider fremviser storme, der ses som sma pletter i skybandene.
Disse storme kan fotograferes under de bedste seeing forhold, og de vil selvfglgelig blive tvaeret ud hvis
serien straekker sig over lang tid. Uranus og iseer Neptun viser sjeldent andet end meget grove detaljer i
teleskoper fra Jorden, og serierne kan derfor straekke sig over et kvarters tid eller mere. Pluto er sa svag at
den skal optages med deepsky teknik.

Vi gar desveerre ind i en periode hvor Jupiter og Saturn star lavt pa himlen i Skandinavien. Lav hgjde er
temmelig fatalt for planeter, da vi sa skal se gennem meget mere atmosfaere, og chancerne for god seeing
derfor reduceres. |1 2009 kan vi dog se frem til at Jorden krydser Saturns ringes plan, saledes at ringene ses
lige fra kanten. 1 2009 har Saturn stadig en rimelig hgjde, og der skulle vaere chance for at tage billeder af
denne begivenhed.

Mars ses bedst i nogle maneder hvert andet ar, hvor den kommer teet nok pa jorden til at overfladedetaljer
kan ses. Der er forskel pa afstanden under hver Mars opposition, og de naeste af slagsen vil ikke vaere de
bedste.

Uranus og Neptun star ret lavt pa himlen, men de kravler ganske langsomt hgjere op.

Venus og Merkur kan ses skiftevis om morgenen fgr solopgang, og om aftenen inden solnedgang. Venus og
til dels Merkur kan fotograferes om dagen, men det er selvsagt svaert at finde dem pa daghimlen.

Manen. Manen kan fotograferes pa flere mader. Vi kan lave et billede af hele Manen, eller vi kan zoome ind
pa kratere og bjerge. Vi er altsa ikke bundet af at optimere pixeloplgsningen til at vise de finest mulige
detaljer seeingen og teleskopet tillader. Det kommer an pa hvad vi vil med billedet. Hvis vi vil tage
naerbillede ved lang braendvidde, er teknikken den samme som for planeterne. Altsa: Vent pa god seeing og
tag en billedserie eller avi. Hvis vi gar efter detaljer i omegnen af % buesekund, sddan som det en gang
imellem er muligt, er tommelfinger reglen om mindst 8” apertur den samme som for planeterne. Hvis vi
fotograferer Manen i hel figur kan stort set alle teleskoper vaere med. Manen roterer ikke set fra vores
synspunkt, og fasen andrer sig kun langsomt, sa billedserien kan straekke sig over en halv times tid. Brug
gerne et grgnt filter eller IR pass hvis kameraet er monokromt. Det forbedrer kontrasten, og reducerer
effekten af seeing og atmosfeerisk dispersion.

Solen. Solen kan fotograferes i hvidt lys, kalcium eller h-alpha. Den kan ogsa fotogaferes i andre
bglgelaengder, men de tre er hvad amatgrer normalt har mulighed for. Solen kan, ligesom Manen,
fotograferes i hel figur eller som naerbilleder. Vi gar normalt ikke helt sa langt op i breendvidde som ved
planetfoto. Seeingen er anderledes om dagen; den kan sagtens vaere god, men den kan ikke altid baere de
helt store braendvidder, og Solteleskoper har ofte mindre apertur. Detaljer pa Solens overflade kan andre
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sig meget hurtigt, isaer i h-alpha lys, hvor der somme tider kun er 20-30 sekunder til radighed nar en serie
skal optages. | hvidt lys og kalcium kan vi straekke serien til et minut eller to.

Vi har naet Solplet minimum i 2008, og udsigten til interessante Sol billeder skulle blive bedre i de
kommende ar.

Billedbehandling

Kalibrering. Kalibrering er ikke lige sa vigtigt for solsystem fotos, som for deepsky. Eksponeringerne er jo
meget korte, og der vil derfor ikke opbygges meget dark current. Vi stacker ogsa normalt mange flere
frames til et planetfoto, hvorfor stgj bedre kan jeevnes ud. Endelig har vi ofte et bedre signal/stgjforhold i
billederne, da Manen og planeterne lyser klart. Vaelger vi alligevel at kalibrere er en darkframe i alt
vaesentligt det samme som en bias frame, pa grund af den korte eksponeringstid.

Flatfield frames kan der vaere fornuft i at tage, hvis der er tale om billeder af Manelandskaber, eller
Solbilleder, altsa billeder der har lidt mere udstrakning end en lille planet midt pa chippen. Pa den anden
side bruger vi jo sjeeldent store chips til planetfoto, men vignettering kan somme tider vaere et problem
alligevel, f.eks ved brug af h-alpha filter. Stgv pa chippen, eller teet pa denne, bgr undgas ved planetfoto.
Det er mere gdeleeggende for planetfotos end det er for deepsky.

Udvzelgelse af gode frames. Nar vi har faet nogle gode billedserier eller avi’er i kassen skal de uskarpe
frames kasseres. Pa en rigtig god nat kan op til halvdelen af billederne i en serie bruges, men det normale
er at langt faerre er skarpe nok til at indga i stakken til det feerdige billede. Programmet Registax, som
bruges til at stacke billederne, kan automatisk sortere enkeltbillederne efter kvalitet. Det fungerer, men
ikke naer sa godt som hvis vi sorterer billederne manuelt. Registax forfatter, Cor Berrevoets siger selv at det
menneskelige gje (og hjerne) er bedre til at sortere billeder efter kvalitet, end software. Registax giver
mulighed for at gennemga frame listen og fjerne afkrydsning ud for de frames der ikke duer. En anden
mulighed er at bruge en viewer, som for eksempel ADSee, til at gennemga billederne. Det giver mulighed
for at se billederne i fuldskeerms visning, med sort baggrund, sa der ikke er noget der distraherer gjet. Hvis
vi bruger et kamera der optager avi film, skal filmens frames konverteres til bitmap billeder fgr vi kan bladre
igennem dem med de fleste viewere. Det lille gratis program Avi2bmp er perfekt til formalet. Programmets
hjemmeside er dgd, men det kan downloades her:

http://www.astrofoto.dk/astrofoto/avi2bmp 0 49c us.zip . Et andet program, som har lidt flere
funktioner, men til gengaeld er shareware, kan findes her: http://www.am-soft.ru/aviedit.html . Avi2bmp er
dog alt hvad der er brug for, til lige netop det formal.

Programmet Lucam Recorder, http://www.lucamrecorder.de/ som bruges til Lumenera kameraer, har sit
eget SER format. Det er en slags 16 bit avi, som kan loades direkte i Registax.

Resize. Der er ogsa en anden god grund til at konvertere avi’er til bitmap billeder. Det giver mulighed for at
resize enkeltbillederne til f.eks. dobbelt stgrrelse. Enkeltbilleder i dobbeltstgrrelse kan betyde at Registax
har lettere ved at aligne pa en eller flere detaljer i billederne, saerligt hvis enkeltbillederne gives en mild
gang sharpening inden stacking. Slutresultatet efter stacking kan blive et skarpere billede, som eventuelt
kan downsizes, hvis det trods alt er for stort. Mange billedbehandlingsprogrammer, som for eksempel
Paintshop Pro, har en batch funktion der giver mulighed for at resize en masse billeder i et hug. Brug
bicubic eller lignende algoritme der ggr det forstgrrede billede mere jeevnt, og gem billederne som bitmaps,
ikke jpeg eller andre komprimerede formater. Registax har det normalt ogsa bedst med bitmap billeder.

Ved resizing kan det vaere en god ide at bruge et skaevt tal, f.eks. 187 %, eller noget i den stil. Det kan i
nogle tilfeelde hjaelpe med at undga pixelering og andre artefakter
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Stacking i Registax. Registax http://www.astronomie.be/registax/ ma siges at vaere standard programmet
til at producere feerdige planetfotos, ud fra en masse enkeltbilleder eller en avi. Programmet har en ikke
uvaesentlig del af aeren for planetrevolutionen i de senere ar, og sa er det endda gratis. Registax er nu naet
til version 4, og udviklingen af v. 5 er i gang. Programmet har en glimrende manual, som det anbefales at
leese grundigt, men den er dog pa Engelsk. Her kommer en kort gennemgang af stacking proceduren i
Registax:
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1. Abningsbilledet i Registax version 4. Klik pa Select i gverste hgjre hjgrne for at abne en avi, eller en
serie billeder. Billedfiler fra en eller flere mapper kan ogsa traekkes direkte over i vinduet, men
avi'er skal abnes via Select.
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2.

U AT na s — = - —

Klik pa Show Frame List, for at fa vist alle billederne i listeform. Pil ned, pa tastaturet bladrer
igennem billederne. Her kan billederne sorteres manuelt, ved at fijerne hakket ud for billeder af
darlig kvalitet. Hvis vi ggr det, eller hvis billederne er sorteret pa forhand, skal vi huske at saette
Lowest Quality til nul. Det vil forhindre Registax i at kassere nogle af billederne automatisk. Men
det er kun hvis billederne sorteres manuelt, hvad der som sagt anbefales. Ellers kan vi lade Lowest
Quality sta pa den veerdi Registax foreslar.

Den lange slider nederst kan ogsa bruges til hurtigt at kgre billederne igennem. Det er nyttigt til at
danne sig et overblik over kvaliteten af billederne. Vi kan ogsa fjerne hakket ud for billeder der
hopper for voldsomt rundt i feltet, og som Registax vil have sveaert ved at aligne. Desveerre fglger
frame listen ikke med nar slideren flyttes.

Kgr ned gennem listen til et billede af god kvalitet. Billedet skal bruges som udgangspunkt for
stackingen, sa det er vigtigt at vaelge et godt billede.

92



U AT na s —_— = —

Hvis motivet er en planet, som i eksemplet, veelges en Alignmentbox size der deekker hele planeten.
Hvis det er et Manebillede er 128 eller 256 et godt udgangspunkt. Klik pa midten af planeten, eller
pa en lille, kontrastrig feature pa Manen. Solen udfordrer Registax, men Solpletter er gode at aligne

pa.

Kig nu pa det lille FFT Spectrum vindue. Et udseende som i eksemplet giver god chance for at
Registax aligner billederne korrekt. Pletten skal vaere ret koncentreret mod midten af vinduet. Hvis
der er rgd/gul/grenne plamager over det hele kan det give problemer. Udseendet sendres ved at
forhgje vaerdien for FFT filtret.

Klik pa Align. Registax kgrer nu igennem den fgrste alignment rutine. Hvis billedet hopper meget
rundt kan der opsta alignment fejl. S8 kommer Registax med en besked om at den ikke kan finde
alignment punktet. Her kan vi klikke OK, og derefter selv klikke pa det rigtige punkt i det aktuelle
billede, hvorefter Registax fortsaetter. Vi kan ogsa klikke Ignore, sa seetter Registax punktet der hvor
den tror det er. Den sidste mulighed, All, Betyder at alle den slags frames bliver udeladt fra stakken.

Nar den fgrste alignment er feerdig klikkes pa Limit. Limit begraenser antallet af frames til dem
Registax synes er af god kvalitet, alt efter indstillingen i Lowest Quality. Hvis vi pa forhand har
udvalgt de frames vi vil have med, og derfor har sat Lowest Quality til nul, kommer alle frames
med.
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1w .11 MESE amnmemnposns

4. Registax skifter nu til Optimize fanen. | det lille Average Pixel Difference vindue, Kan vi se pa de
mange spidser at nogle af billederne er darligt alighede. Det sker fordi planeten normalt — pa gund
af vind og trackingfejl - hopper lidt rundt fra billede til billede i serien. Registax kan have svaert ved
at fglge den, ogsa selv om vi har hjulpet til. Det er derfor ngdvendigt at optimere billedernes
alignment yderligere. Hvis fgrste alignment resulterer i en meget god alignment, uden spidser, kan
optimize stadiet helt springes over, og vi kan ga direkte til stack fanen. Jeg vil dog anbefale at man
altid kgrer optimize.

Vi kan vaelge hvor meget Registax skal optimere billedernes alignment, under Optimizer Limits. Lad
bare veerdierne sta pa 2 og 1, og klik pd Optimize and Stack.
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5. Nu optimerer Registax billedernes alignment, indtil der er mindre end en procent forskel i
alignment. Registax skifter derefter til Stack fanen, hvor billederne stackes. Nar stackingen er
feerdig skifter Registax til Wavelet fanen.

| Wavelet fanen nar vi til det magiske gjeblik hvor Registax viser os om det hele har vaeret besveeret
veerd. De seks Wavelet filtre i venstre side, er inddelt efter stgrrelsen af de detaljer de pavirker. De
mindste detaljer gverst og de stgrste nederst. Eksperimenter med at traekke sliderne mere eller
mindre til hgjre, indtil der er en god balance mellem skarphed og stgj i billedet. Prgv eventuelt ogsa
Gaussian Wavelet filter i stedet for Default. Klikker man pa de sma knapper over Wavelet sliderne,
vises hvilke detaljer de hver isaer paverker i billedet.

| underfanen Contast/Brightness kan billedets lys og kontrast andres, om ngdvendigt.

Klik pa Do All, for at give hele billedet de valgte wavelet filtre, og klik pa Save Image, for at gemme
resultatet.

95



Flere muligheder i Registax. Det var den korte version, men Registax gemmer pa mange flere muligheder,
som vi her kun har plads til at skrabe lidt i overfladen af.

Stack Graph. Hvis vi gar tilbage til
Stack fanen og seaetter hak i Show
Stack Graph, far vi dette vindue
frem. Her vises Registax’s
kvalitetsbedgmmelse af billederne
som den rgde linje, og alignment
kvaliteten som den grgnne graf.

Ved at traekke i den nederste slider
kan vi scrolle igennem billederne
og se hvordan Registax har bedgmt
kvaliteten. De darligst bedgmte
frames findes i hgjre side.
Erfaringsmaessigt ggr Registax et
nogenlunde godt arbejde i
kvalitetsbedgmmelsen, men der er
mange “smuttere”, billeder af god
kvalitet som hgrer til i venstre side.
Det er arsagen til at det anbefales
at kvalitetssortere billederne
manuelt, og seette Lowest Quality til nul nar billederne alignes.

Men hvorom alting er sa kan vi begraense de darlige frames, ved at treekke slideren mod venstre. Pa den
made udelades disse frames nar stackingen gentages.

Den lodrette slider kan bruges til udelade frames der af en eller anden grund ikke er blevet alignet godt
nok. De ses som hgje spidser pa grafen.

Save Registered Avi. | det

felgende gar vi ud fra at der - — - =
er tale om stacking af

planetfotos, men metoden

virker ogsa fint til Solen og

Mdnen. Huvis vi bliver i Stack

fanen og gar ned til

underfanen Save

Register/Integrated Avi,

abner der sig en interessant

mulighed. Sg¢rg for at

billedserien er alignet og

optimeret. Vaelg derefter

indstillingen Maximum og

klik pa Save (under teksten

Save registered avi).

Registax gemmer nu en

ukomprimeret avi, hvor

planeten star fuldkommen

stille, som om filmen var optaget med en high-end montering i stille vejr.
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Denne avi kan abnes i Registax, hvor alighnment kan gentages med en af de mindste alignment boxe, for
st@rre pracision.

Det er ogsa muligt at abne denne avi i programmet AVI2BMP som blev navnt tidligere. Der kan vi gemme
alle aviens frames som bitmaps. Disse bitmaps kan resizes til en stgrre st@grrelse via en batch process i et
billedbehandlings program. Sa har vi en billedserie af planeten, i stort format, hvor planeten ikke hopper
rundt, men star stille. Hele proceduren er tabslgs, med hensyn til billedkvalitet. Men hvorfor i alverden dog
ga igennem alt det besveer vil lzeseren nu sikkert spgrge. Jo pointen er at vi nu har en billedserie af en
planet, som det er muligt at lave Multi Alignment Processing pa.

MAP. Multi Alignment Proscessing er en af de spaeendende nyheder i Registax 4. Seeing pavirker skarpheden
tilfeeldigt henover billedfeltet. Dele af billedet kan vaere skarpe og andre dele slgrede. Vi har i Danmark
ogsa tit den slags seeing hvor hele billedet kan vaere skarpt, men detaljerne er warpede og trukket ud af
facon. Hvis vi stacker et sadant billede med et enkelt alignment punkt, f.eks. midt i billedet, bliver resultatet
et fint, skarpt billede omkring alignment punktet, mens de andre dele af billedet er mindre skarpe.

1 1T el Pes L}

Vejen ud af det problem er at bruge mange alignment punkter og stacke af flere gange. Fgr Registax 4 var
det besveerligt, idet hele processen skulle gentages manuelt, og de resulterende billeder skulle stykkes
sammen i et billedbehandlings program. Meget besveerligt, men alligevel var det noget vi ofte gjorde, fordi
resultatet bliver s3 meget bedre. Med Registax 4 er MAP rutinen blevet automatiseret.
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Det siger sig selv at MAP virker bedst for udstrakt motiver, som Manen og Solen, men det virker faktisk
0gsa pa planeter, og det var sa arsagen til at vi brugte tid pa at fa gemt en registered avi og fa dens frames
resized. ovenfor kan vi se hvordan det er muligt at lave MAP pa Mars, med mange sma alignmemt boxe.

Og herunder ses resultatet af sddan en behandling.

Der er endnu et par pointer ved Multi Point Alignment.

Stack 1 ° _— = = =

Under Multi-point stacking options kan vi vaelge Fast Method til eller fra. Hvis vi vaelger Fast Method
kvalitetsbedgmmer Registax billederne for det fgrste alignment punkt, og bruger det samme kriterium for
resten af punkterne. Hvis vi fravaelger Fast Method foretager Registax en ny kvalitets sortering for hvert nyt
alignment punkt. Det sidste kan godt veere en fordel, da der som navnt ofte er forskel henover et billede.
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Under Fast Method star der Use Feather Of - og sa et valgfrit antal pixels. Det er et forsgg pa at rette et af
de st@rste problemer ved MAP i sin nuvaerende inkarnation. Nemlig at der nogle gange kan ses streger i det
faerdige billede, der hvor alignment omraderne er sat sammen. Ved at bruge en feather pa 5-10 kan
stregerne ofte reduceres. Der er dog ingen garanti for at de helt forsvinder, og dette problem er noget der
forhabentlig bliver rettet op pa i naeste version af Registax.

DSI Pro til planetfotos

Meades Deepsky Imager Pro | og Il er deepsky kameraer, men hvis man har et af dem liggende, har man
ogsa et fremragende planetkamera. DSI Pro er 16 bit kameraer og det er en fordel at have en stor bit
dybde, ogsa ved planetfoto. De frygtede “rings of death” man somme tider ser i billeder fra 8 bit webcams,
skyldes de trinvise gratoneovergange der kommer nar kun en del af dynamikomradet udnyttes.
Overgangene fremhaeves af sharpen filtre, og ses som koncentriske ringe mod planetens rand. Det er
lettere at undga ringene nar kameraet ser flere gratoner. Et 8 bit kamera kan kun se 256 gratoner, mens et
16 bit kamera kan se mere end 65.000. De mange gratoner
gor det muligt at lave en ret kraftig stretch af
histogrammet allerede i optagefasen. Det gger kontrasten
i preview billedet og g@#r det nemmere at fokusere, og det
gor det muligt at gemme billederne som en serie af
bitmaps uden risiko for ringe, idet billederne gemmes som
de vises i preview. Bitmaps er nemmere at arbejde med i
den ngdvendige efterbehandling af billederne. DSI Pro
benytter ogsa Sonys Exview chip, som er en af de bedste
planet chips. Af de grunde er DSI Pro potentielt et af de
bedste planetkameraer.

DSl Pro’erne har dog ogsa et par alvorlige ulemper: De kan
kun tage 4-5 billeder i sekundet, og de er interlace
kameraer. Det betyder at hvert billede fra et DSI Pro | eller
I, faktisk er en dobbelteksponering. Der eksponeres to
gange umiddelbart efter hinanden: Fgrste gang bruges
kameraets lige linjer og anden gang de ulige liner. Der er
kun en brgkdel af et sekund mellem de to eksponeringer i
dobbeltbilledet, men det er nok til at gdelaegge billedet.
Seeing effekter, trackingfejl og vind ggr at de to billeder
stort set aldrig passer sammen. Selvom de hver for sig kan

veere gode begge to, resulterer sammenlagningen i et
halv eller heldarligt billede.

DSI Pro dobbelteksponering af ISS, den
internationale rumstation.

Det der er brug for er at kunne skille

dobbelteksponeringen ad i to enkeltbilleder. Det er heldigvis ogsa muligt om end det giver en hel del ekstra
arbejde. Programmet Paintshop Pro — og muligvis ogsa andre programmer — har en funktion der hedder
deinterlace. Den findes i menuen Adjust > Add/Remove Noise > Deinterlace. Med denne funktion kan vi
dele et DSI Pro billede op i dets to komponenter, og gemme dem hver for sig. Hvert delbillede ses ved at
klikke pa odd og even. Nu er det jo ikke spaendende at deinterlace 1.500 billeder manuelt og gemme dem
med nye navne, men her kommer Paintshop Pro’s fremragende batch funktion til hjeelp. Her kan vi optage
en makro af proceduren for et enkelt billede. Det ggres i menuen File > Script > Start recording. Det
resulterende script kan senere afspilles pa en masse billeder ved at vaelge File > Batch Process. Sgrg for at
de interlacede billeder bliver gemt som nye bitmaps, de ma ikke overskrive original filerne. Det er
ngdvendigt at lave to scripts som begge skal kgres pa original billederne. Det ene script skal deinterlace
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odd, og det andet even. Slutresultatet bliver dobbelt sa mange nye billeder som original billederne vi
startede med.

Her: http://www.astrofoto.dk/astrofoto/Deinterlace PSP X2.zip findes en Zip fil med to scripts der passer
til Paintshop Pro X2. Placer de to filer fra Zip filen pa skrivebordet. | Batch Process dialog boksen | Paintshop
Pro, findes en drop down menu der hedder Script. Abn den og klik pa File Location i hgjre side og tilfgj
skrivebordet, ved at klikke pa Add, og navigere til skrivebordet. Efter det vil de to scripts kunne veelges i
Batch Process dialog boksen.

Fgrst nar deinterlace proceduren er gennemfgrt kan vi begynde at udvaelge de skarpe billeder, og slette de
darlige. Det anbefales endnu engang at ggre det manuelt frem for at lade Registax bestemme kvaliteten.

For at kunne
bruge DSI Pro
serigst til
planetfotomavi - - s S s e - o -
altsa ikke lade
Envisage sta for
stackingen af
billederne. Vi ma
have alle
enkeltbillederne
gemt som
bitmaps i
optagefasen, og
bruge
proceduren som
er beskrevet
ovenfor. Det
gores ved at
velge BMP og
Save all
uncombined
images, som vist
til venstre.

Den nye DSI Pro lll laver ikke interlacede billeder, sa dens output burde kunne bruges direkte uden alt

besveeret. Jeg har dog ikke testet dette kamera og ved ikke hvor godt det ellers er til planetfoto. Frame
raten er for eksempel en vigtig ting.

RGB kombinering

Nar vi bruger monokromt kamera til farvebilleder bruges Registax til at stacke de tre serier optaget gennem
RGB filtre. De tre billeder RGB kombineres i Photoshop til et farvebillede, pa samme made som beskrevet i
deepsky delen. Ogsa her kan det veere ngdvendigt at justere farvekanalerne, for at fa en god farvebalance.

LRGB billeder, for eksempel med IR pass som luminance, laves ogsa pa samme made som deepsky billeder.

Alignment og rotation er sjeeldent noget problem med planetfotos. Det er let nok at flytte lagene pa plads
manuelt
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Efterfglgende billedbehandling

Registax kan klare det meste af hvad der skal til for at billedbehandle planetfotos. Alligevel kan det godt
vaere ngdvendigt at Photoshoppe lidt pa dem. Photoshop har f.eks. bedre vaerktgjer til lys og kontrast, og
mulighed for at RGB kombinere billeder. Der er ogsa mulighed for at prgve sharpening pa andre mader end
Registax wavelets. Curves er godt til planet billeder der traenger til lidt mere smezeld. Solbilleder kan
farvelaegges - og sa videre.

En ting jeg seerligt vil fremhave er brugen af Shadows/Highligts vaerktgjet pa Manebilleder i fuld figur. Det
virker suveraent godt til at forbedre definition og detaljer i hgjlys omraderne pa Manens dagside.

En anden ting som Registax ikke kan er at reducere stgj. Gaussian Blur med en radius under 1 virker ofte
godt, iseer pa Sol og Mane fotos. Det samme ggr Despeckle filtret. Filtrene kan, som andre Phhotoshop
filtre, efterfglges af kommandoen Fade i edit menuen, hvis en mildere effekt gnskes. Gaussian Blur,
Despeckle og Smart Sharpen kan med fordel kombineres i flere omgange, eventuelt ogsa selektivt. Man kan
ogsa preve med de muligheder for stgjreduktion der blev omtalt i Deepsky delen. Stgjreduktion pa planeter
er og bliver ret sveert.

Planetfotos til videnskabeligt brug

Nar Hubble teleskopet planlaegger en observation af en af planeterne, er det haendt man har bedt
amatgrerne om at overvage og fotografere planet, op til den planlagte observation. P4 den made kan det
praecise tidspunkt for Hubbles fotosession leegges sadan at eventuelle interessante faanomener er synlige
nar billederne tages. Det er i det hele taget overladt mere eller mindre til amatgrerne at overvage
planeterne. De professionelle observatorier har kun sjeeldent tid til planeter, og det kan derfor have stor
veerdi at tage gode billeder af planeterne. Der er forskellige stede hvor planetfotos kan sendes ind sa de kan
blive brugt videnskabeligt:

Association of Lunar and Planetary Observers: http://alpo-astronomy.org/

Alpo Japan: http://alpo-j.asahikawa-med.ac.jp/Latest/index.html

Yahoo gruppen Mars Observers: http://tech.groups.yahoo.com/group/marsobservers/

ESA har et et Venus Amatgr observations Projekt her: http://sci.esa.int/science-
e/www/object/index.cfm?fobjectid=38833 som skal hjaelpe deres Venus Express mission.

International Outer Planets Watch: http://www.pvol.ehu.es/index.jsp?action=iopw
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