CAPITOLUL 4

TEHNICA OBSERVATIILOR CCD

Dispozitivul cu transfer de sarcind (CCD, Charged Coupled Device) a fost inventat in
anul 1970, la Laboratoarele Bell, fiind proiectat pentru stocarea §i transferul informatiei

analoge in form3 de pachete de sarcini electric, in interiorul structuri unui semiconductor.

Una dintre aplicatiile sale foarte variate este utilizarea ca detector optic, iar unul dintre

domeniile de aplicabilitate in acest sens este astronomia.

4.1. PRINCIPII FUNCTIONALE S1 PERFORMANTE

4.1.1. Descrierea generali a dispozitivalui

In aparentd, dispozitivul CCD seamand cu un circuit integrat, alcituit dintr-un invelig ‘
dreptunghiular de plastic, cu laturile de 1-2cm, 51 grosime de cﬁti\}a mm. Acest invelig este
inconjurat de pini, care fac posibild montarea sa pe un circuit electric. O analizi mai atent a
dispozitivului dezvaluie faptul cd una dintre fetele sale este acoperitdi cu o fereastrd
transparenti. Privind prin aceasti fereastra, se poate vedea un pitrat negru - un cip cu latura de
10mm, acoperit cu céteva sute de mii de celule pitrate, cu latura de circa 20um (0.02mm).
Fiecare din celulele cipului este numit pixel (picture element, element de imagine), §1 are
datona de a colecta fotoni care cad pe suprafata sa, transforménd energia luminoasi in sarcini
electrice. Dispozitivul CCD este prin urmare un detector fotoelectric care poate fi agezat in
focarul unu strument, in locul clasicei plici fotografice, pentru a inregistra imaginea cerului

la un moment dat.
4.1.2. Principiul transferului de sarcini

Pentru a ilustra cum functioneazé dispozitivul CCD, vom compara organizarea
fotoelementelor cu un numar de n-m gileti, aranjate pe » lini §i m coloane, asociind fotonii
incidenti pe aceste elemente cu stropii de ploaie care cad in gileti. In anumite locuri, ploaia este

mai puternici decit in altele, deci unele gileti se umplu mai repede. Intr-un moment oarecare,
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masurand cantitatea de apd din fiecare galeati, putem alcitui o hartd a precipitatiior. Totus,
aceastd munci este dificild, din cauza numarului mare de galeti.

In scopul de a usura munca, vom inventa un dispozitiv mai inteligent, care ne va
permite sa varsam, la comanda i in acelagi timp, continutul celei de-a doua coloane in prima
(géleata cu gileatd), continutul celei de-a treia coloane n a doua s.a.m.d. Misurand (de m on)
nivelul precipitatulor in fiecare gileatd din prima coloana intre fiecare transfer, vom putea
reconstrul  coloand dupid coloand imaginea precipitatilor. Mai mult, putem modifica
dispozitivul, transferdnd lichidul rezultat in prima coloani, dintr-o gileatid in alta, in josul
acesteta, §i misurind (de » ori) volumul in ultma gileati. Astfel, in loc de a misura cantitatea
de apid in toate giletile, putem alcitui harta precipitatiilor masurind volumul apei, de n-m ori,
intr-o singura gileati.

Analogia dintre gileti §i pixeli nu este gratuitd. Cind o imagine se formeazd pe
suprafata cipului, fiecare fotoelement este originea unui semnal electric proportional cu fluxul
luminos local $i cu timpul de expunere. Semnalul electric materializeaz3 sarcinile electrice sub
formd de pachete. Structura dispozitivului CCD permite transferul pachetelor de sarcini in
fiecare pixel - similar ploii masurate in gileti - mai intdi pe coloane, apoi pe linii. La sfarsit,
informatia este inregistrati sub formé de sarcini electrice, secvential, intr-un singur pin, ceea ce
permite fie stocarea ei sub forma numerici, fie reconstituirea unei harti electronice a imaginii

optice (variantd utilizat3 in astronomie datoritid avantajelor de prelucrare ulterioara).

4.1.3. Performantele dispozitivelor CCD

Fard a insista in detalii tehnice, prezentate pe larg in lucriinile de specialitate, enumeram
principalele performante ale dispozitivelor CCD, care le fac competitive in comparatie cu alte

dispozitive.

Eficienta cuanticd reprezinta un criteriu de calitate al unui senzor, definit de relatia

(Buil, 1991):

numarul mediu de fotonm detectati / pixel / secunda
QL = P (1)

~ numarul mediu de fotoni incidentali / pixel / secunda

in cazul camerei CCD, QF are valori cuprinse intre 40-80%, in comparatie cu emulsia

fotografica, a carer QF este intre 2-4%.

Sensibilitatea spectrala este dati de posibilitatea camerei CCD de a inregistra radiatii cu

lungimi de unda pani la 0.4um (ochiul §i emulsiile fotografice sunt insensibile sub 0.7um).
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Eficienta transferului de sarcini este definitd de relatia (Buil, 1991):

crE=1-N-— .
_ s

o

()

unde ¥, este numirul de sarcim pe o poartd iar N; numdrul de sarcini pe urmitoarea poarti
dupé transfer. In cazul dispozitivelor actuale, CTE=0.999990, desi aceasti cantitate depinde de

temperatura.

Liniaritatea reprezinti variatia raspunsului S in functie de iluminarea £, in mod hnar:
S=k-E+k,, 3

unde &, §1 &, sunt nigte constante.
4.2, ACHIZITIA IMAGINILOR CCD

Camera CCD atagati refractorului ecuatorial de la IAAR din Bucuresti este de tip Hi-
S1S22 (Buil, 1995) si posedi un detector KODAK KAF-0400 cu o matrice de 768x512 pixeh
{1p = 9u = 0" .31 in cimpul lunetei). Din cauza distantei focale mari a instrumentului (6m),
campul camerei CCD este foarte mic: 3'.96x2'.64.

Camera este conectatd la un calculator PC 80486, S0OMHz, 8Mb RAM, folosind portul
paralel al imprimantei. Achizifia §i prelucrarea imaginilor sunt asistate de pachetele de
programe ASTROL & INTERPOL (Colas §i Serau, 1991) i QMiPS i WINMIPS (Buil et al,
1993).

4.2.1. Timp de integrare §i timp de lectura

Timpul de integrare (#, sau timpul de expunere) reprezintd timpul scurs intre
deschiderea obturatorului camerei si inchiderea sa, §i este comandat de observator !a stabilirea

parametrilor imaginii. Timpul de integrare este o valoare pozitivd (un timp de integrare nul
corespunde in cazul camerei Hi-SIS22 la 0.004s - Buil, 1995) si nu trebuie, in general, sd
depiseascd 10-15m. Pentru a reduce efectul de zgomot datorat agitatiel termice a electronilor
in cip, este preferabil de impartit o expunere mare in poze care si nu depégeascd 3-5min,
imaginile astfel obtinute urméind a fi compuse, pentru a produce o imagine echivalenti unei

expuneri mai lungi.
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Timpul de lecturd (#/) cumuleaza timpul necesar transferului de sarcind si timpul necesar
transferului informatiei electronice in informatie numerica, de la camera CCD la memoria
computerului. Timpul de leéturﬁ depinde de doi parametrii care definesc imaginea, §1 anume
marimea ferestrei §i de factoru! de binning (par.4.2.2 si 4.2.3). In acelasi timp, timpul de lectura

depinde de tipul microprocesoruiui computerului.
4.2.2, ,Ferestre” de lucru

Programele de achizifie de imagini ASTROL si QMiPS, care comandi camera Hi-
SIS22 instalatd la IAAR, permit initializarea parametrilor de achizitie de imagini, stabilind o
fereastri predefiniti de utilizator prin alegerea coordonatelor extreme (stdnga - jos, dreapta -
sus). In acest caz, alegerea ferestrei se face prin incerciri, asfel incét obiectul in cauzi si fie
incadrat in fereastra predefinita.

Utilizarea ferestrei de lucru poate fi avantajoasi, de exemplu, in cazul observatilor de
ocultatii stelare de asteroizi, unde cele douﬁ.obiecte sunt foarte apropiate. In aceastd situatie,
timpul de lectur® scade cu pitratu! laturii ferestrei, degi in mod practic acesta nu poate sd scada

sub o anumiti valoare, din cauza timpului necesar transferului de sarcini (in general sub 1s).
4.2.3. Modul ,,binning”

Modul binning reprezintd posibilitatea de a grupa mai multi pixeli (p) apropiafi,
obtindndu-se astfel in mod artificial pixeli (P) mai mari decat pixelii de bazi. In mod uzual, este
folosit un factor de binning 2x2, ceea ce inseamnd ci patru pixeli adiacenti sunt grupafi pentru
a defini un nou Pixel, desi in general se poate defini un binning #7xm. Pierderea de rezolufie
care rezulti din aceastd grupare este compensatd de trei avantaje: un cistig in sensibilitate, un
timp de lectur inferior $i o micgorare a marimii fizice a unei imagini. Modul binning este
folosit in cazul observatiilor afectate de poluarea atmosferici si al imaginilor de cer profund,
fiind neindicat in cazul imaginilor suprafetelor planetare.

In cazul camerei Hi-SIS22, matricea CCD este utilizati curent in modul binning 2 (1P
=2p = 18 =0".62).

4.3. PREPROCESAREA IMAGINILOR CCD

Fari a intra in aminunte cu caracter tehnic, in achizipa imagnilor CCD existd doud

~

fenomene datorate, pe de o parte, agitafiei termice in intericarul cipului, iar pe de alta
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senstbilititn difenite a pixelilor $1 neuniformutiii optice a instrumentulu. Aceste fenomene
afecteazi calitatea imaginilor, introducand detalii false. Spre deosebire de fotografie, in cazul
receptorului CCD, indepartarea acestor detalii se poate face. Aceasta are loc prin aplicarea a

doua corectii imaginilor primare, ceea ce constituie obiectul preprocesirii imaginilor. Principiul

preprocesarii imagmilor CCD obtinute la IAAR a fost prezentat intr-o lucrare recenti (Vass et
al, 1996¢).

4.3.1. Harti termica

Pentru ca principiul transferului de sarcini si functioneze cu o eficientd nidicati, cipul
camerer CCD trebuie mentinut la o temperaturi cét mai scizutd (stiut fiind ci agitafia termici
este proportionald cu temperatura). Degi camera este previzuti in acest sens cu un dispozitiv
de ricire cu element Peltier (care poate reduce temperatura cipului fafi de cea a mediului cu
30°), totugi, in timpul expunerii, apar electroni datorati agitatiei termice, care dau nagtere pe
imagine la asa-numitii ,,pixeli calzi” (puncte de diferite intensitifi luminoase). Acest fenomen
este cu atdt mai pronuntat cu cit # este mai mare, ceea ce introduce detalii false pe imaginie.
Totusi, aceste artefacte pot fi inliturate, pnin folosirea unei hirti termice a cipului, o expunere
realizatd cu acelagi timp # $i in aceleasi conditit de temperatura cu imaginea de corectat, fird a
deschide obturatorul. In practici, pentru a evita semnalele aleatoare, harta termici reprezinta
media a 3-9 hiri.

In hiteraturd (Buil, 1991), harta termici se mai numegte hartd de intunerc, iar corectia

care se aplicd imagini 1mupiale, pentru a inlatura efectul de agitatie termici, este cunoscutz sub

numele de corectie (de) offset.

Daci (x,y) sunt coordonatele unut pixel, R(x,y) imaginea neprelucrati, N(x,y) harta de
intuneric, atunci imaginea corectati /(x,y) este dati de formula:
I(x,y) = R(x,y) - N(x,y) 4

4.3.2, Imagine iluminatd uniform

Camerele CCD sunt proiectate si observe in mod curent obiecte ale ciror strilucint
depasesc cu 1% nivelul luminos al cerului. Astfel, este important de acordat atentie fiecirui
detalu. Datoritd sensibilititu foarte ndicate a cipului, sensibilitatea relativd a pixelilor
individuali este diferitd (pand la 1-2%), chiar in cazul unei iluminiri uniforme. La acest
fenomen se adaugd neuniformititi ale imaginii, datorate imperfectiunilor componentelor optice

ale instrumentulwi, sau prafului de pe fereastra camerei sau a filtrelor.
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Spre deosebire de fotografie, toate aceste detalii false introduse pe imagine pot fi
corectate, prin folosirea unei imagini iluminate uniform (corectie de flat-field). Daci I(x ) este

imaginea inifiald, iar F(x,y) reprezinti flat-field-ul, atunci imaginea prelucrata E(x,y) este
obtinuti din relatia:

. _ I(xsy)
E(x )= K5, )

unde K reprezintd intensitatea medie a hirti de flat-field, un factor care corecteazi imaginea
rezultaté la nivelul mediu al imaginii inifiale.

Este absolut necesar ca harta de flat-field si se realizeze in conditii de iluminare
uniformd, in aceleagi conditii cu cele ale imaginii de preprocesat (acelasi CCD in aceeasi
pozitie, acelagi instrument, filtru etc).

Metoda folositd de autor pentru a obtine hirjile de flat-field este achizitionarea a 3-9
imagini ale cerului in crepuscul, din care va fi obtinutd prin mediere imaginea iluminati
uniform. In acest caz, instrumentul trebuie indreptat in directia opusi Soarelui, pentru a
preveni variatile in luminozitate. Timpul de integrare este independent de cel al imaginilor de
prelucrat, fiind ales in general astfe! incdt nivelul mediu al intensititilor inregistrate s fie de
circa 3/4 din cel corespunzitor saturatiei. Existd §i alte metode de realizare a expunerilor

tluminate uniform, asupra cdrora nu insistim.
4.3.3. Corectii de harta termici si flat-field

Atat imaginea de prelucrat, cit i harta de flat-field trebuie si fie corectate de efectul de
agitatie termicd, prin corectii de hartd termica realizate cu # corespunzitori. Daci R(x,y,f) este
imaginea neprelucrati, N(x,y.f) este harta termici a imaginii neprelucrate, F'(x,y,#) harta de
Slat-field, N'(x.y,t’) harta termici corespunzitoare flat-field-ului, K intensitatea medie a flar-
field-ului, atunci imaginea prelucrati E(x,y,f) este datd de formula:

R(x,y,t)- N(x,y,1)
F(e,y,t')Y-N'(x,5,1)

Figura 1 reproduce imaginea neprelucrati a asteroidului (2) Pallas (V=8.96) alaturi de
steaua PPM 161027 (F=11.2), achizitionati la IAAR la 26 februarie 1996. Figurile 2 si 3

prezintd harta termici, respectiv imaginea de flat-field corespunzitoare acestei observatii. in

E(x,y.)=K (6)

figura 4 am reprodus imaginea obtinuti prin preprocesarea cu harta termici si flat-field a

imaginii inifiale.
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Figura 1 - Imaginea neprelucrata a micii planete (2) Pallas (jos)
la 1" de steaua PPM 161027 (sus), achizi{tonati la TAAR 1a 26 februane 1996

Figura 2 - Hartd termica ri=10s {se observd pixelii calzi)
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Figura 3 - Hartd de flat-field (se observd imperfectiunile optice ale sistemului}

Figura 4 - Imaginea inifiald corectati de harta termici si flal-field

(aricfacicle au dispirut. obiectele devenind mai bine conturate)




4.4. REPREZENTAREA MATEMATICA
A UNUI PROFIL STELAR

Spre deosebire de cazul imaginilor fotografice, care se misoara printr-o simpla analiza
vizuala, tehnica mésurani imaginilor CCD constd in aproximarea suprafetei imagini stelare

printr-o ecuatie matematic3, de obicel de forma Gaussiani:

1(r) = 1(0) exp[m ;—2) , 7

unde 7 este raza stelei, o un parametru ce depinde de impréstierea imaginii, iar 7(0) intensitatea
centrala. '

Semnalul confinut intr-un cerc de razi r este dat de formula (Buil, 1991):

E(ry= 7o [1(0) - I(r)] (8)

O mirnme mmportantd in aproximarea imaginn printr-o (Gaussiana este largimea la
semtiinilfime:

FWHM =20+/In2 )

Aceastd cantitate este exprimata in pixeli, dar poate fi transformata in ", odata ce scala
imaginil este cunoscutd. Larginea Gausstenel la semiindifime permite estimarea rezolufiel
imaginii.

Primul pas in aproximarea imaginn stelare cu o Gaussiana este extragerea luminozitatn
cerului din imagine. Centroidul stelar este apoi determinat prin metoda celor mai mici pitrate,
liniarizénd (7) sub forma:

Inf =lna+5bR (10)
undea=I1{0) st R=r".

Pe o gnla regulati se culeg perechile (/,R) din interiorul profilului stelar. Aceastd grila
poate avea pasul mai mic decdt un pixel, punctele aditionale fiind calculate prin interpolare.
Astfel, reprezentarea profilului bidimensional stelar se face prin transcrierea ecuatiet (10) sub
forma ¥ = 4+ BX, unde coeficientii 4 $i B vor fi calculati prin regresia liniara din punctele

masurate (X, 1)) (=1..N):

[ _ad- Py
A_—fNﬂ
_ay - NS

N N
a= Zx,,ﬁ ZX? y=2Y,8=2XF

-1 i=1

Constantele /{0) 51 orezultd din relatiile:
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2

1(0) = exp(A) , &° ::B: (12)

4.5. PROCESAREA IMAGINILOR CCD

Efectuarea de corecfii asupra imaginilor preprocesate, pentru a pune in evidentd

anumite detalii, face obiectul procesirii de imagini. In functie de scopurile propuse, exista mai

multe metode de procesare a imaginilor, dintre care vom prezenta aici doar pe cele folosite in

aplicatiile din capitolul 6.
4.5.1. Vizualizarea imaginilor

Majoritatea programelor de prelucrare de imagini permit afisarea acestora pe monitorul
PC intre anumite limite ale intensitatilor luminoase, in functie de optunile utilizatorului.
Determinarea limitelor superioare si inferioare ale intensitdtilor luminoase se face folosind
instructiuni cu care softurile sunt in general previzute (de exemplu comanda STAT in
ASTROL). Dupi aceasta, are loc o primd vizualizare intre aceste himite, care nu pune
totdeauna in evidenta toate detaliile ciutate. In acest scop, ajustarea pragurilor se face prin
ncercin succesive. De exemplu, in cadrul campaniei de observatit PHESAT 95 (par 6.3.3), pe
imaginea vizualizati intre limitele (400,]1) (figura 5) nu apare nici un detaliu in imediata
vecindtate a planeter Saturn, ceea ce nu se ihtﬁmplﬁ folosind o wizualizare intre limitele

(1000,1) (figura 6), care pune in evidentd satelitul Enceladus (imediat in stinga planetei).

Figura 5 - Vizualizarea sistemului de sateliti al lui Saturn intre limitele (400,1)
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Freara 6 - Vizualizarea miagion angerioarel itre lunnele oon 1

punc i evidentd e dor satehifi in stanga plancia

4.5.2. Transformari aritmetice

imc]cgcm prin notienea de adunare a douad mmagint o magine inocare mtensitarca
fiecarur pixel este media intensitator pixehlor corespunzator pe imagmile initiale (care trebuie
sa aiba aceleayt dimensiuni) Existd cateva apheatis importante ale acester tehnict. intre care una
a fost deja ammntna in cazul corectulor de harta termica s flat-field. cand imagimea finala era
mediatd din 5-9 expunert. Un avanta) important al adunam imaginilor este dinunuarea
zgomotulun imagimn inbale (stiut fiind ¢a acest fenomen este o fluctuatie aleatoare a semnalutu
in jurul uner valorer medn)

Nouunea de diferenta a doua imagint reprezintad o imagine in care intensttated ficcaru
pixet este obtimnd ca duerentd a mtensutaulor pixehlor corespunzaton ar imagimlor imtale
Aceasta tchnica este aplicatd cand se doreste indepantarea detalilor care impiedica analiza
mmaginit Un exemplu in acest sens (Buil. 1991) este analiza rowrilor stetare (unde stelele ma

slabe nu se disting in apropierea celor man stralucitoare)



4.5.3. Transformari geometrice

Pentru a putea compara doud imagini luate in condifii diferite (de poztionare a
instrumentului sau de orientare a camerei), trebuie introdusi notiunea de transformare
geometrici a imaginilor. Cele mai utilizate transformin geometrice sunt translatia, rotatia §

scalarea imagnilor.

Translatia unei imagini de-a lungul axelor (x,)) cu distanta (a,b) se defineste:
X'=x+a,y=y+b (13)

Scalarea unel imagini printr-un factor {r,s) este dati de relatule:

X'=rx,y'=sy (14)

Rotatia unei imagini in jurul unui centru (A,B) cu unghiul @, in sens trigonometric, este

datd de formulele:
{x‘: A+{x— A)cosa —(y — B)sinx
V=B+{(x- A)sina +(y— B)cosa (15)
Un exemplu interesant in care se aplicd transformirile geometrice §i diferenta a doud
imagini (Buil, 1991) este obtinerea unei imagini cometare nealteratd de campul stelar din
spatele cometel. Aceasta se realizeazi in trel etape, prin expunerea aceluiagi cimp la cteva zile
dupi ce cometa s-a indepirtat din cAmp, ,,potrivirea” celor doud imagini (astfel incat stelele sa

se suprapuna), gi extragerea imaginii cdmpului stelar din imaginea inifiald.
4.5.4. Filtre de imagine

Conceptul de filtrare a imaginilor urmiregte inlaturarea zgomotului, §i se realizeaza prin

aplicarea unei transforman care calculeazi o noud intensitate a unui pixel, luénd in considerare
media intensititilor pixelilor vecini. Aceasts operatie poartd numele de convolutie.
In general, intr-un proces bidimensional, convolutia este o functie de doua variabile ale

spatiului, x §1 y:

Gley) =1 ] ACx-e,y - f) Hee, f)deds . (16)

unde A(x.y) este o functie, iar H(e f) 0 matrice. Aceastd transformare considerd functia 4 in

puctul (x,y), pe care o multiplic, la , distanta” {e.f) de (x,y), prin coeficientul H{e,f).
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In procesarea imaginilor, convolutia foloseste un operator de mediere, asemanétor unei

matrici, numit matrice de convolutie. Prin aplicarea acestui operator, intensitatea unur pixel

aflat in centrul matricei se inlocuieste cu media intensitdfilor pixelilor aflapi in interiorul
matricei.

Filtrul , trece-jos” se definegte ca o convolufie realizatd cu o matrice 3x3 sau 5x3:

(a b b b a)

{a b a) b b b b b
lelb n bJ,H2= b b n b bl,abef{0l2}, neN*, (17)

a b a b b b b b

\a b b b a

unde a,b € {0,1,2} , ne N* Numele acestui tip de filtrare este determinat de efectul de
infaturare a frecventelor inalte din imagine (doar frecventele sub o anumitd valoare sunt
retinute).

Filtrul _trece-sus” reprezinti o convolupie similardi cu cea expusi anterior, cu

coeficientii @,b € {—1,0}. Aceasti transformare accentueazd detaliile, fiind recomandati la

procesarea imaginilor turbulente §i folositd in cazul prelucrani suprafetelor planetare.

4.5.5. Filtre de contur

Scopul unui filtru de contur este acela de a extrage conturul obiectelor din imagine.

Filtrul Laplace de ordinul » reprezinti o convolutie realizati cu o matrice simetrici, de

forma:

(a b a

H=\b n bi,abec{-10}, ne N* 4a+4b+n=90 (18)
La b aJ

Dezavantajul folosirii unui filiru Laplace este mirirea zgomotului.

Filtrul Sobet este o convolutie anizotrop, dupi directia orizontald sau verticala:

I(a 0 -a (—a —b —a\l
H=ib 0 -b|,H,={0 0 0], abe{12} 19)
La 0 —aJ La b aJ

in figura 7 reproducem o imagine a planetei Venus, achizitionati la IAAR, cu ocazia
unei ocultatii lunare (par.6.5.4), alitun de rezultatul obtinut prin filtrare Laplace (pentru
conturul planetei) si respectiv Sobel (pentru limbul lunar). in par.6.5.4 vom folosi aceastd

aplicatie pentru reducerea ocultatiei.
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Figura 7 - Imaginea planctei Venus (stanga). achizitionata la IAAR in umpul ocultatici lunare din 12 lie

1996. Filtrele Laplace si Sobel pun in evidenti conturul planetei (mijloc). respectiv limbul lunar {dreapta).

4.5.6. Izofote

in studiul formelor unor corpuri ceresti {comete, galaxu, nebuloase). interpretarea
fotometrica a imaginilor CCD, se face in mod automat, folosind curbe de nivel de aceeasi
intensitate luminoasa, prin utilizarea functiilor cu care programele de procesare sunt prevazute
(ISO in Q-MiPS si ASTROL sau 1SO2 in ASTROL). Parametrii de intrare sunt in acest caz
intensitatea minima, intensitatea maximi §i pasul izofotelor. Pentru o mai buna wizibilitate,
cateva izofote consecutive sunt reprezentate prin culori diferite (functia 1SO2 din ASTROL),.

Un exemplu de utilizare a functiei ISO este prezentat pe figura 8. in care am reprodus
imaginea preprocesatd a cometei Halle-Bopp achizitionatd la IAAR. respectiv imaginea

prelucrata cu funcha }SO. in care se poate distinge coama.

Figura 8 - Imagine neprelucratit 4 cometer Halle-Bopp (V=5 8) langa stcaua PPM 509728 (V=49.0).

achizifionata la 4 octombric 1996 la IAAR (stdnga). si imaginea vizualizata in izofote (dreapta)
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