
	

	

O SI RI S- R E x	 C a m e r a	 S uit e	

C ali b r ati o n	 D e s c ri pti o n 	

	
O SI RI S -R E x	 D O C U M E N T 	

	

R e v_ 1. 7	

1 0 / 1 0 / 2 0 1 9	

	

	

P r e p a r e d	 b y	 D at h o n	 G oli s h	 a n d	 B a s h a r	 Ri z k	

	

	
	 	



O SI RI S -R E x	 C a m e r a	 S uit e 	
	 	
	
O SI RI S -R E x	 D O C U M E N T 	

R e v_ 1. 7 	
1 0 / 1 0 / 2 0 1 9 	

	
	P a g e	 2	 of	 2 1 	

	

	

C M	 F O R E W O R D 	

T hi s	 d o c u m e nt	i s	 a n	 O SI RI S- R E x	 P r oj e ct	 c o nt r oll e d	 d o c u m e nt.	 C h a n g e s	t o	t hi s	 d o c u m e nt	
r e q ui r e	 p ri o r	 a p p r o v al	 of	t h e	 O SI RI S- R E x	 C o nfi g u r ati o n	 C o nt r ol	 B o a r d	( C C B)	 a n d	
C o nfi g u r ati o n	 M a n a g e m e nt	 L e a d	( C M L).	 P r o p o s e d	 c h a n g e s	 s h all	 b e	 s u b mitt e d	t o	t h e	
O SI RI S- R E x	 P r oj e ct	 C M L,	 al o n g	 wit h	 s u p p o rti v e	 m at e ri al	j u stif yi n g	t h e	 p r o p o s e d	 c h a n g e.		

	

Q u e sti o n s	 o r	 c o m m e nt s	 c o n c e r ni n g	t hi s	 d o c u m e nt	 s h o ul d	 b e	 a d d r e s s e d	t o:	

	
S P O C	 C o nfi g u r ati o n	 M a n a g e m e nt	 T e a m	
1 4 1 5	 N.	 6 t h	 A v e n u e	
T u c s o n,	 A Z	 8 5 7 0 5	
	
E m ail:	 s p o c- c m @ o r e x.l pl. a ri z o n a. e d u 	
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A B B R E VI A TI O N S	 A N D	 A C R O N Y M S 	

T a bl e	 1- 1:	 A b b r e vi ati o n s	 a n d	 A c r o n y m s	

P h r a s e / A c r o n y m	 D e s c ri pti o n	

C C D 	 C h a r g e	 C o u pl e d	 D e vi c e 	

D A 	 D et e ct o r	 A s s e m bl y 	

D N 	 Di git al	 N u m b e r 	

FI T S 	 Fl e xi bl e	I m a g e	 T r a n s p o rt	 S y st e m 	

F M 	 Fli g ht	 M o d el 	

F P A 	 F o c al	 Pl a n e	 A r r a y 	

I D L	 I nt e r a cti v e	 D at a	 L a n g u a g e	

L 0 	 L e v el	 0	 	

L 1 	 L e v el	 1 	

L 2 	 L e v el	 2 	

M A T L A B 	 M at ri x	 L a b o r at o r y 	

O C A M S 	 O SI RI S -R E X	 C a m e r a	 S uit e 	

P D S 	 Pl a n et a r y	 D at a	 S y st e m 	

P T C 	 P h ot o n	 T r a n sf e r	 C u r v e 	

R C C 	 R a di o m et ri c	 C ali b r ati o n	 C o n st a nt 	

SI S 	 S oft w a r e	I nt e rf a c e	 S p e cifi c ati o n	 	

S N R 	 Si g n al	t o	 N oi s e	 R ati o 	

S P O C 	 S ci e n c e	 P r o c e s si n g	 a n d	 O p e r ati o n s	 C e nt e r 	

T V A C 	 T h e r m al	 V a c u u m 	

U U T 	 U nit	 U n d e r	 T e st 	
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1   I N T R O D U C TI O N	
T h e	 O ri gi n s,	 S p e ct r al	I nt e r p r et ati o n,	 R e s o u r c e	I d e ntifi c ati o n,	 S e c u rit y	 –	 R e g olit h	 E x pl o r e r	
( O SI RI S- R E x)	 mi s si o n	 will	 r et u r n	t h e	fi r st	 p ri sti n e	 s a m pl e s	 of	 c a r b o n a c e o u s	 m at e ri al	f r o m	
t h e	 s u rf a c e	 of	 a	 p ri miti v e	 a st e r oi d.	 O SI RI S- R E x’ s	t a r g et	 a st e r oi d	( 1 0 1 9 5 5)	 B e n n u	i s	t h e	
m o st	 e x citi n g,	 a c c e s si bl e,	 v ol atil e,	 a n d	 o r g a ni c- ri c h	 r e m n a nt	f r o m	t h e	 e a rl y	 s ol a r	 s y st e m,	 a s	
w ell	 a s	 o n e	 of	t h e	 m o st	 p ot e nti all y	 h a z a r d o u s	 a st e r oi d s	 k n o w n.		

Aft e r	l a u n c hi n g	i n	 S e pt e m b e r	 2 0 1 6,	 O SI RI S- R E x	 u n d e r g o e s	 a	t w o- y e a r	 c r ui s e	t o	 B e n n u	t h at	
i n cl u d e s	 a n	 E a rt h	fl y b y	i n	 S e pt e m b e r	 of	 2 0 1 7.	 O SI RI S- R E x	 d et e ct s	 B e n n u	 6 0	 d a y s	i n	
a d v a n c e	 of	 r e n d e z v o u s	 a n d	 s u r v e y s	it s	 e n vi r o n m e nt	f o r	 n at u r al	 s at ellit e s	 a n d	 ot h e r	
h a z a r d s.	 O SI RI S- R E x	t h e n	 s p e n d s	t h e	 n e xt	 m o nt h s	 c h a r a ct e ri zi n g	t h e	 s u rf a c e	 a n d	 o r bit al	
e n vi r o n m e nt	 of	 B e n n u.	 P ri m a r y	 a n d	 b a c k u p	 s a m pl e	 sit e s	 a r e	 c h a r a ct e ri z e d	 wit h	 O SI RI S-
R E x’ s	i n st r u m e nt	 s uit e	 a n d	t h e	 T o u c h- A n d- G o	( T A G)	 m a n e u v e r	 s e q u e n c e	i s	 p r a cti c e d.	I n	
J ul y	 2 0 2 0,	 O SI RI S- R E x	 e x e c ut e s	t h e	 T A G	 m a n e u v e r	 a n d	 c oll e ct s	 b ot h	 b ul k	 a n d	 s u rf a c e	
s a m pl e s.	 Aft e r	 a	 p e ri o d	 of	 q ui e s c e nt	 d rifti n g	 a w a y	f r o m	 B e n n u,	i n	 M a r c h	 of	 2 0 2 1,	 O SI RI S-
R E x	 b e gi n s	it s	 r et u r n	j o u r n e y	t o	t h e	 E a rt h.	 F oll o wi n g	 a	 2. 5	 y e a r	 r et u r n	 c r ui s e,	t h e	 S a m pl e	
R et u r n	 C a p s ul e	( S R C)	i s	 r el e a s e d,	 r e- e nt e ri n g	 E a rt h’ s	 at m o s p h e r e	 a n d	l a n di n g	 at	t h e	 Ut a h	
T e st	 &	 T r ai ni n g	 R a n g e	i n	 S e pt e m b e r	 of	 2 0 2 3.		

1. 1   O C A M S 	O v e r vi e w 	

T h e	 O SI RI S- R E x	 C a m e r a	 S uit e	( O C A M S)	i s	 a	 s et	 of	t h r e e	 c a m e r a s	 d e si g n e d	t o	 s u p p o rt	t h e	
mi s si o n	t h r o u g h	 all	 p h a s e s,	f r o m	 a p p r o a c h	t o	 s a m pl e	 c oll e cti o n. 	 T h e	 a st e r oi d	i s	fi r st	
a c q ui r e d	t h r o u g h	t h e	 P ol y C a m,	 a n	 8”	 Rit c h e y- C h r eti e n	t el e s c o p e	 c a p a bl e	 of	 d et e cti n g	 u p	t o	
1 2t h	 m a g nit u d e	 o bj e ct s	li mit e d	 b y	 s p a c e c r aft	jitt e r.	 A s	f e at u r e s	 o n	t h e	 a st e r oi d	 b e c o m e	
r e s ol v a bl e,	 P ol y C a m	i s	 u s e d	f o r	 p r eli mi n a r y	 m a p pi n g	 at	 a	 s u rf a c e	 r e s ol uti o n	 of	 < 2 5	 c m.	
M a p C a m	 p e rf o r m s	 m a p pi n g	 at	 a	 s uit e	 of	 p h a s e	 a n gl e s	 u si n g	 a	 p a n c h r o m ati c	 a n d	f o u r	 c ol o r	
filt e r s.	 T h e	 a st e r oi d	 s a m pli n g	 s e q u e n c e	i s	 d o c u m e nt e d	 b y	t h e	 wi d efi el d	 S a m C a m	 a n d	 gi v e s	
t h e	 c o nt e xt	f o r	t h e	 r e c o v e r e d	 s a m pl e.	 All	 c a m e r a s	 u s e	i d e nti c al	 d et e ct o r	 a r r a y s	 wit h	
diff e r e nt	f o c al	l e n gt h s	 s e p a r at e d	 b y	 a	f a ct o r	 of	 5.	 D at a	 p r o c e s si n g	 a n d	 c ali b r ati o n	 of	t h e	
c a m e r a	 s uit e’ s	i m a g e s	i s	 al s o	i d e nti c al	i n	t e r m s	 of	 al g o rit h m s, 	 h o w e v e r	 s p e cifi c	 c ali b r ati o n	
c o effi ci e nt s	 a r e	 a p pli e d	 o n	 a	 p e r- c a m e r a	 b a si s.	 T hi s	 d o c u m e nt	 d e s c ri b e s	t h e	 O C A M S	 d at a	
p r o c e s si n g	 pi p eli n e	 c ali b r ati o n	 al g o rit h m s	 a n d	t h e	 a p pli c ati o n	 of	 r el e v a nt	 c ali b r ati o n	
c o effi ci e nt s.	
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2   N O MI N A L	 O C A M S	 C A LI B R A TI O N 	
O C A M S	i m a g e s	 a c q ui r e d	i n	fli g ht	 a n d	 p r o vi d e d	t h r o u g h	t h e	 P D S	 e x p e ri e n c e	 s e v e r al	
p r o c e s si n g	 st e p s	t h at	 c o n v e rt	t h e	 r a w	 si g n al	 r e c o r d e d	i n	 D N	 b y	 t h e	i n st r u m e nt s	i n	fli g ht	t o	
t h e	 si g n al	 a r c hi v e d	 b y	t h e	 d at a	 r e p o sit o r y.	 T h e y	 b e gi n	lif e	 a s	 el e ct r o ni c all y	 s h utt e r e d	
i m a g e s	 r e c o r d e d	 d u ri n g	t h e	 mi s si o n	 a s	i n di vi d u al	 el e ct r o n s	t h at	 c o r r e s p o n d	t o	t h e	 s ol a r	
p h ot o n s	 r efl e ct e d	f r o m	t h e	 s u rf a c e	 of	t h e	 B e n n u,	t h e	 E a rt h,	t h e 	 M o o n,	t h e	 pl a n et s	 a n d	 m ai n-
b elt	 a st e r oi d s	 o r	 a s	 st ell a r	 p h ot o n s	f r o m	 a n y	 of	 s e v e r al	t h o u s a n d	 di st a nt	 st a r s	

T h e s e	 p r o c e s si n g	 st e p s	 a r e	 d e s c ri b e d	 b el o w	 wit hi n	i n di vi d u al	 s e cti o n s.	I n	 s u m m a r y	t h e y	
c o n si st	 of	 bi a s / d a r k	 s u bt r a cti o n,	 c h a r g e- s m e a r	 c o r r e cti o n,	fl at-fi el d	 n o r m ali z ati o n	t o	
c o n v e rt	t h e	 r a w	 L 0	i m a g e s	t r a n s mitt e d	f r o m	t h e	 s p a c e c r aft	 a n d	 p r o vi d e d	 b y	t h e	 g r o u n d	
d at a	 s y st e m	t o	 L 1	 FI T S	fil e s.	 R a di o m et ri c	 c ali b r ati o n	 c o n v e rt s	 L 1	fil e s	i nt o	 s e v e r al	 diff e r e nt	
fl a v o r s	 of	 L 2	( Fi g u r e	 1),	i n cl u di n g	 a	 r a di a n c e	( R a d),	 a	 s p e ct r al	 r a di a n c e	( S p e c	 R a d)	 a n d	 a	
r efl e ct a n c e	(I / F)	 p r o d u ct.	 V e r si o ni n g	 of	t h e	 O C A M S	 pi p eli n e	i s	 r e c o r d e d	i n	 e a c h	i m a g e	l a b el	
i n	t h e	 Mi s si o n_ a r e a	 d at a_ p r o c e s si n g_i nf o r m ati o n	 cl a s s	 o c a m s_ pl_v e r	 att ri b ut e.	

M o r e	 e xt e n si v e	 d e s c ri pti o n s	 will	 b e	 p r o vi d e d	 w h e n	t h e	 O C A M S	t e a m	 p u bli s h e s	t h e	
c ali b r ati o n	 of	t h e	 O C A M S	i n st r u m e nt s,	 a	 p r o c e s s	t h at	i s	 still	 o n- g oi n g.	 A	f ull	i n st r u m e nt	
d e s c ri pti o n	 c a n	 b e	f o u n d	i n	 Ri z k	 et	 al.,	 2 0 1 8.	

	

Fi g u r e	 1	 Fl o w c h a rt	 of	 O C A M S	 Pi p eli n e	 P r o c e s si n g	

	

	

S o m e	 p r o c e s si n g	 st e p s	 will	 r ef e r	t o	 r e gi o n s	 of	t h e	i m a g e	t h at	 a r e	 u s e d	t o	 c o r r e ct	 t h e	i m a g e s.	
T h o s e	 r e gi o n s	i n cl u d e	t h e	 1 0 2 4 x 1 0 2 4	 a cti v e	 r e gi o n	(t h e	i m a g e	 b e i n g	 c o r r e ct e d),	t h e	
c o v e r e d	 r e gi o n s	( p h y si c all y	 C C D	 pi x el s	t h at	 a r e	 m a s k e d	 a n d	 a r e	 n ot	 e x p o s e d	t o	li g ht),	 a n d	
o v e r s c a n	 r e gi o n s	( vi rt u al	 pi x el s	t h at	 a r e	 c r e at e d	 w h e n	t h e	 el e ct r o ni c s	 p e rf o r m	 e m pt y	 r e a d s	
at	t h e	 e n d	 of	 e a c h	 r o w).	 T h e	t r a n siti o n	 a n d	i s ol ati o n	 r e gi o n s	 a r e	 b uff e r s	 b et w e e n	 ot h e r	
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r e gi o n s	t o	 p r e v e nt	 si g n al	l e a k a g e	 b et w e e n	t h e m.	 T h e	 r e gi o n s	 a r e 	 s h o w n	i n	 Fi g u r e	 2	f o r	
r ef e r e n c e.	 R e a d	 n oi s e	i n	t h e	i n st r u m e nt	i s	 a p p r o xi m at el y	 1 0	 D N	( Ri z k	 et	 al.	 2 0 1 8).	 T h e	
c ali b r ati o n	 pi p eli n e	 o p e r at e s	 o n	t h e	f ull	i m a g e	 a r r a y	 u nl e s s	 ot h e r wi s e	 st at e d.	

	

Fi g u r e	 2	 O C A M S	 C C D	 R e gi o n	 L a y o ut	

	

	

2. 1   Bi a s	 ( 1 1 1 2 x 1 0 4 4	 a r r a y	 si z e ) 	

Bi a s	 s u bt r a cti o n	i s	i nt e n d e d	t o	 r e m o v e	t h e	fi x e d	 off s et	 a p pli e d 	 b y	t h e	 r e a d o ut	 el e ct r o ni c s.	 A	
bi a s	 s u bt r a ct e d	i m a g e	(i n	t h e	 a b s e n c e	 of	 d a r k	 o r	 o pti c all y	 g e n e r at e d	 c u r r e nt)	 s h o ul d	 h a v e	 a	
m e a n	 v al u e	 of	 0.	

	

Bi a s	 s u bt r a cti o n	i s	 a p pli e d	i n	t h e	f oll o wi n g	 w a y:	

A	 m a st e r	 bi a s	fil e	( 1 1 1 2 x 1 0 4 4)	i s	 c r e at e d	f r o m	 bi a s	i m a g e s	t a k e n	 eit h e r	 o n	t h e	
g r o u n d	 o r	 c oi n ci d e nt	 wit h	t h e	i m a g e s	 b ei n g	 c o r r e ct e d.	 T h e	 m a st e r	 bi a s	fil e	 u s e d	i s	 r e c o r d e d	
i n	t h e	 r ef e r e n c e	li st	 s e cti o n	 of	t h e	 d at a	 p r o d u ct	l a b el.	 T h e	 al g o rit h m	 p e rf o r m s	 pi x el- wi s e	
s u bt r a cti o n	( e. g.	 a	 st r ai g ht	 a r r a y	 s u bt r a cti o n)	 of	t h e	 m a st e r	 bi a s	fil e	( Bi as )	f r o m	t h e	i m a g e	
b ei n g	 p r o c e s s e d	( R a w ),	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 1.	

	

	 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 $ % =   𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑤𝑤 $ % −   𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑅𝑅 𝑠𝑠 $ % 	 ( 1)	
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Aft e r	 s u bt r a cti n g	t h e	 m a st e r	 bi a s,	t o	 a c c o u nt	f o r	 bi a s	 v a ri ati o n s	 at	t h e	 m o m e nt	 of	
a c q ui siti o n,	 o v e r s c a n	 c ol u m n s	 a r e	 u s e d	t o	 u p d at e	t h e	 bi a s	 c o r r e cti o n.	 T h e	 o v e r s c a n	
c ol u m n s	 a r e	 n ot	 p h y si c al	 pi x el s;	t h e y	 a r e	 e m pt y	 r e a d s	 of	t h e	 r e a d o ut	 el e ct r o ni c s,	 w hi c h	
s h o ul d	 c o nt ai n	 o nl y	t h e	 bi a s	 off s et	 pl u s	 r e a d	 n oi s e.	 T h e	 o v e r s c a n	 c ol u m n s	 a r e	t h e	l a st	 1 6	
c ol u m n s	 r e a d	 o ut	 b y	t h e	 d et e ct o r.	 T h e	 o v e r s c a n	 c ol u m n s	 h a vi n g	 b e e n	 c o r r e ct e d	 b y	
E q u ati o n	 1,	t h e	 m a st e r	 bi a s,	 s o	 a n y	 r e si d u al	 si g n al	 s h o ul d	 b e	t h e	i n- sit u	 bi a s	 v a ri ati o n.	 T o	
c o r r e ct	f o r	t h e	i n- sit u	 v a ri ati o n,	t h e	 m e di a n	 of	t h e	 1 6	 o v e r s c a n	 c ol u m n s	( s e e	 Fi g u r e	 1)	 a r e	
t a k e n	 o n	 a	 r o w- wi s e	 b a si s	 a n d	t h e n	t h e	 c ol u m n	 v e ct o r	 of	t h e	 r e s ult s	i s	 b o x- c a r	 s m o ot h e d 1 .	
T h e	 si z e	 of	t h e	 k e r n el	i s	 u s e r	 c o nt r oll a bl e,	 b ut	t h e	 d ef a ult	i s	 5 1	 pi x el s.	 T hi s	l a r g e	 d ef a ult	i s	
c h o s e n	t o	 s m o ot h	t h e	i m p a ct	 of	 e xt e n d e d	 c o s mi c	 r a y	 hit s	t h at	 c a n	 c o v e r	 s e v e r al	 pi x el s .	
Alt h o u g h	 c o s mi c	 r a y	 hit s	 c a n n ot	 aff e ct	t h e	 o v e r s c a n	 c ol u m n s,	t h i s	 o p e r ati o n	i s	 k e pt	
c o n si st e nt	 wit h	t h e	 D a r k	 a n d	 Bi a s / D a r k	 al g o rit h m s	( w hi c h	 c a n	 b e 	 aff e ct e d	 b y	 c o s mi c	 r a y s).	
T h e	 s m o ot h e d	 r e s ult	i s	 s u bt r a ct e d	 o n	 a	 r o w- wi s e	 b a si s,	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n s	 2- 4.	

	

	 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝐵𝐵 $ = 𝑅𝑅 𝑠𝑠 𝑚𝑚 𝐵𝐵𝑅𝑅 𝑜𝑜 5 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑝𝑝 $, 7 …  𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 $,9 : 	, 	 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑝𝑝 $,7 < = > …  𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 $,7 < ? < @ 	  ( 2)	

	 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑠𝑠 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜A AAAAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ C =  𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜 ( 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑠𝑠 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜A AAAAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ , 5 1) 	 ( 3)	

	 𝐶𝐶 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝐶𝐶 𝑜𝑜 𝑚𝑚 L
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ =   𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 L

AAAAAAAAAA⃗ − 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑠𝑠 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ ′	 ( 4)	

	

	

1 	 T h e	 st a n d a r d	I D L	f u n cti o n	 S M O O T H	i s	 a p pli e d,	 u si n g	t h e	 E D G E_ T R U N C A T E	 o pti o n.	 T h e	
I D L	 S M O O T H	f u n cti o n	 r et u r n s	 a	 c o p y	 of	t h e	i n p ut	 a r r a y	 s m o ot h e d	 wit h	 a	 b o x c a r	 a v e r a g e	 of	
t h e	 s p e cifi e d	f ull	 wi dt h	

	

𝑊𝑊   = 	 O
𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝑚𝑚 𝐶𝐶ℎ

𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝑚𝑚 𝐶𝐶ℎ   + 1
if	 wi dt h	i s	 o d d

ot h e r wi s e
	

	

W e	 u s e	t h e	“ E D G E_ T R U N C A T E”	 o pti o n,	 u n d e r	 w hi c h	t h e	 e d g e	 pi x el s	 a r e	 a s s u m e d	t o	 b e	
r e pli c at e d	 a s	 m a n y	ti m e s	 a s	 n e c e s s a r y	t o	 c o m pl et e	t h e	 b o x c a r.	 T h e	 e q u ati o n	i s	t h u s:	

	

𝑅𝑅 $ =
1

𝑊𝑊
\  𝐴𝐴

$  ̂% _`a b b c(
d
9 )

d _ 7

% e <

	

W h e r e	 𝐴𝐴 f 	i s	t a k e n	 a s	t h e	 e d g e	 pi x el	𝐴𝐴 < 	o r	 𝐴𝐴 g _ 7 if	t h e	 s u b s c ri pt	 q u a ntit y	𝑘𝑘   = 𝐵𝐵 + 𝑗𝑗   − fl o o r (
d

9
) 	

i s	 <	0 	 o r	 >	𝑁𝑁   − 1 ,	 r e s p e cti v el y	

	



O SI RI S -R E x	 C a m e r a	 S uit e 	
	 	
	
O SI RI S -R E x	 D O C U M E N T 	

R e v_ 1. 7 	
1 0 / 1 0 / 2 0 1 9 	

	
	P a g e	 1 1 	of	 2 1 	

	

	

2. 2   D a r k	 ( 1 1 1 2 x 1 0 4 4	 a r r a y	 si z e ) 	

D a r k	 s u bt r a cti o n	 r e m o v e s	t h e	 si g n al	 g e n e r at e d	 n ot	 b y	 p h ot o n s,	 b ut	 b y	 p h o n o n s,	t h e r m al	
e x cit ati o n s	i n	t h e	 d et e ct o r	 m at e ri al.	 D a r k	 si g n al	i s	 r e m o v e d	i n 	 a	 w a y	 si mil a r	t o	 bi a s	 si g n al:			

A	 m a st e r	 d a r k	fil e	( 1 1 1 2 x 1 0 4 4)	i s	 c r e at e d	f r o m	 d a r k	i m a g e s	t a k e n	 c oi n ci d e nt	 wit h	
t h e	i m a g e s	 b ei n g	 c o r r e ct e d.	T h e	 m a st e r	 d a r k	fil e	 u s e d	i s	 r e c o r d e d	i n	t h e	 r ef e r e n c e	li st	
s e cti o n	 of	t h e	 d at a	 p r o d u ct	l a b el.	 T h e	 al g o rit h m	 p e rf o r m s	 pi x el- wi s e	 s u bt r a cti o n	( e. g.	 a	
st r ai g ht	 a r r a y	 s u bt r a cti o n)	 of	t h e	 m a st e r	 d a r k	fil e	( D a r k )	f r o m	t h e	i m a g e	 b ei n g	 p r o c e s s e d	
(R a w ),	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 5.	 T h e	 a d v a nt a g e	t o	t hi s	 m et h o d	i s	t h at	it	 c o r r e ct s	 pi x el-t o-
pi x el	 v a ri ati o n	i n	t h e	 d a r k	 c u r r e nt,	 w hi c h	 c a n	 v a r y	 a c r o s s	t h e	 d et e ct o r.	 N ot e	t h at	t h e	i n p ut	
t o	t hi s	 p r o c e s s	 h a s	li k el y	 b e e n	 bi a s	 c o r r e ct e d,	 b ut	i s	 r ef e r r e d	t o	 h e r e	 a s	 R a w ,	 wit h o ut	t h at	
a s s u m pti o n.	

	

	 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 $ % =   𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑤𝑤 $ % −   𝐵𝐵 𝐵𝐵 𝑅𝑅 𝑠𝑠 $ % 	 ( 5)	

	

Aft e r	 s u bt r a cti n g	t h e	 m a st e r	 d a r k,	t o	 a c c o u nt	f o r	 d a r k	 c u r r e nt	 v a ri ati o n s	 at	t h e	
m o m e nt	 of	 a c q ui siti o n,	 c o v e r e d	 c ol u m n s	 a r e	 u s e d	t o	 u p d at e	t h e	 d a r k	 c o r r e cti o n.	 T h e r e	 a r e	
2 4	 c o v e r e d	 c ol u m n s	 o n	 eit h e r	 si d e	 of	t h e	 a cti v e	 r e gi o n	( 4 8	 c ol u m n s	t ot al,	i n di c at e d	i n	 bl u e	
o n	 Fi g u r e	 1).	 B e c a u s e	t h e	 c o v e r e d	 c ol u m n s	 a r e	 p h y si c al	 pi x el s,	t h e y	 a r e	 s u s c e pti bl e	t o	 b ot h	
h ot	 pi x el s	 a n d	 c o s mi c	 r a y	 hit s.	 T o	 p r e v e nt	t h ei r	 c o nt ri b uti o n	t o	t h e	 c o r r e cti o n,	t h e	 c o v e r e d	
c ol u m n s	 a r e	 s c r u b b e d	f o r	 b a d	 pi x el s.	 B a d	 pi x el s	 a r e	i d e ntifi e d	 a s	t h o s e	 pi x el s	t h at	 a r e	
st ati sti c all y	 diff e r e nt	t h a n	t h ei r	 n ei g h b o r s.	 S p e cifi c all y,	t h e 	 m e a n	 a n d	 st a n d a r d	 d e vi ati o n	
a r e	 c al c ul at e d	f o r	 a	 1 0 x 1 0	 pi x el	 wi n d o w	 a n d	 pi x el s	t h at	 a r e	 m o r e	t h a n	 5	 st a n d a r d	
d e vi ati o n s	 hi g h e r	t h a n	t h e	 m e a n	 a r e	i d e ntifi e d	 a s	 b a d.	 T h e	 1 0 x 1 0	 pi x el	 wi n d o w	i s	 s w e pt	
a c r o s s	t h e	 c o v e r e d	 c ol u m n s	i n	 5	 pi x el	 st e p s	t o	fi n d	 all	 b a d	 pi x el s	 u si n g	t h ei r	l o c al	 st ati sti c s.	
B a d	 pi x el s	 a r e	 c o r r e ct e d	 b y	 r e pl a ci n g	t h ei r	 v al u e	 wit h	t h e	 m e a n 	 of	t h ei r	 4	 n e a r e st	
n ei g h b o r s.		 T h e	 c o v e r e d	 c ol u m n s	 h a v e	t h e m s el v e s	 b e e n	 c o r r e ct e d	 b y	t h e	 m a st e r	 d a r k;	 a n y	
r e si d u al	 si g n al	i n	t h o s e	 c ol u m n s	 r e p r e s e nt	i n st a nt a n e o u s	 d a r k	 c u r r e nt	 v a ri ati o n.	 T o	 c o r r e ct	
f o r	t h at	 v a ri ati o n,	t h e	 m e di a n	 of	t h e	 4 8	 c o v e r e d	 c ol u m n s	 a r e	 c al c ul at e d	 o n	 a	 r o w- wi s e	 b a si s	
a n d	t h e n	t h e	 c ol u m n	 v e ct o r	 of	t h e	 r e s ult s	i s	 b o x- c a r	 s m o ot h e d	 a s	 wit h	 bi a s	 c o r r e cti o n.	 T h e	
s m o ot h e d	 r e s ult	i s	 s u bt r a ct e d	 o n	 a	 r o w- wi s e	 b a si s,	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n s	 6- 8.	

	

	 𝑚𝑚 𝐵𝐵 𝑅𝑅 𝑜𝑜 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 $ = 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝 5 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑝𝑝 $, 7 …  𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 $,9 : 	, 	 𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑜𝑜 $,7 < = > …  𝑅𝑅 𝑜𝑜 𝑏𝑏 $,7 < ? < @ 	  ( 6)	

	 𝑜𝑜 𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜AAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ C =  𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑠𝑠 𝑜𝑜 𝑅𝑅 𝑜𝑜 n 𝐶𝐶 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝐶𝐶AAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ , 5 1 o	 ( 7)	

	 𝑜𝑜 𝑚𝑚 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 𝑜𝑜 L
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ =   𝑠𝑠 𝑜𝑜 𝑅𝑅 L

AAAAAAAAAA⃗ − 𝑜𝑜 𝑊𝑊 𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑤𝑤AAAAAAAAAAAAAAAAA⃗ ′	 ( 8)	
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2. 3   Bi a s	 +	 D a r k 	( 1 1 1 2 x 1 0 4 4	 a r r a y	 si z e ) 	

F o r	t h e	 m aj o rit y	 of	t h e	 O C A M S	i m a g e s	t a k e n	i n	fli g ht,	 e v e n	 st a r	fi el d s,	 bi a s	l e v el s	 h a v e	
d o mi n at e d	t h e	 d a r k	 c u r r e nt,	 w hi c h	i s	 m e a s u r a bl e	 b ut	 r at h e r	i n c o n s e q u e nti al.	 A s	 a	 r e s ult,	
t h e	 bi a s	 +	 d a r k	 c o r r e cti o n	 c a n	 b e	 c o n v e ni e ntl y	 a n d	 eff e cti v el y	 a p pli e d	t o g et h e r.	 T h e	 m a st e r	
bi a s + d a r k	fil e s	( 1 1 1 2 x 1 0 4 4)	 a r e	t a g g e d	 wit h	t h e	ti m e	 p e ri o d	 a n d 	 e x p o s u r e	ti m e	f o r	 w hi c h	
t h e y	 a r e	 r el e v a nt	 a n d	 u s e d	t o	 p r o c e s s	i m a g e s	 a c q ui r e d	 wit hi n	t hat	 p e ri o d	 a n d	 wit h	
i d e nti c al	 e x p o s u r e	ti m e s.	 T h e	 c o m bi n e d	 Bi a s D a r k	 c al c ul ati o n	i s	p e rf o r m e d	i n	t h e	 s a m e	 w a y	
a s	 wit h	t h e	 bi a s	 a n d	 d a r k s	i n di vi d u all y	(i. e.	 s u bt r a ct	 Bi a s D a r k 	 m a st e r	 a n d	t h e n	 u p d at e	 vi a	
c o v e r e d	 c ol u m n s	 u si n g	 E q u ati o n s	 6	 –	 8).	

2. 4   C h a r g e	 S m e a r 	

C h a r g e	 s m e a r	i s	t h e	 r e s ult	 of	 si g n al	 b ei n g	 g e n e r at e d	 w h e n	 e x p o s e d	t o	li g ht	 d u ri n g	t h e	
f r a m e	t r an sf e r	 of	 pi x el	 w ell s	 b ot h	 o n	 a n d	 off	t h e	 a cti v e	 a r e a.	It	i s	 m o s t	 n oti c e a bl e	 w h e n	 a	
v e r y	 b ri g ht	 o bj e ct,	 w h et h e r	 p oi nt	 s o u r c e	 o r	 e xt e n d e d	 s o u r c e,	i s	 r e si d e nt	 wit hi n	t h e	
c a m e r a’ s	fi el d	 of	 vi e w,	 r e q ui ri n g	 a	 v e r y	 s h o rt	 e x p o s u r e	ti m e.	 T h e	 e x p o s u r e	ti m e	i s	 s h o rt	
e n o u g h	t o	 b e	 c o m p a r a bl e	t o	t h e	ti m e	 r e q ui r e d	t o	 cl o c k	t h e	 pi x el s	 o n	 a n d	 off	t h e	 a r r a y.	 A s	 a	
r e s ult,	 a n	 e xt e n d e d	li n e	i s	 r e c o r d e d	 a b o v e	 a n d	 b el o w	t h e	 b ri g ht 	 s o u r c e,	 m a r ki n g	t h e	 c h a r g e	
c oll e ct e d	 b y	 e a c h	 of	t h e s e	 pi x el s	 a s	 a	 b ri g ht	 o bj e ct’ s	i m a g e	i s 	t r ail e d	 a c r o s s	t h e m.	I n	 o r d e r	t o	
b e	 r a di o m et ri c all y	 a c c u r at e,	 r e m o vi n g	 c h a r g e	 s m e a r	 si g n al	 r e q ui r e s	 r e d u ci n g	t h e	 eff e cti v e	
e x p o s u r e	ti m e	 of	t h e	i m a g e.	 T hi s	 eff e cti v e	 e x p o s u r e	ti m e	(f o u n d 	i n	t h e	 L 1	 r e d u c e d	i m a g e	
p r o d u ct	i n	t h e	 eff e cti v e_ e x p o s u r e	 att ri b ut e),	 c al c ul at e d	 a s	t h e	 a ct u al	 e x p o s u r e	ti m e	
s u bt r a ct e d	 b y	t h e	f r a m e	t r a n sf e r	ti m e	( 1. 0 4 4	 m s,	 wit h	 a	 r o w	t r a n sf e r	ti m e	 of	 1	 µ s)	i s	
t r a c k e d	i n	t h e	 h e a d e r	( E X P E F F)	 of	t h e	 FI T S	fil e	 a n d	 u s e d	 di r e ctl y	 b y	t h e	 r a di o m et ri c	
c o r r e cti o n s	l at e r	i n	t h e	 pi p eli n e.  N ot e	t h at  i m a g e s	 wit h	 e x p o s u r e	ti m e s	l o n g e r	t h a n	 1 0 0	 m s	
g e n e r all y	 will	 n ot	 b e	 c o r r e ct e d	f o r	 c h a r g e	 s m e a r,	 a s	 c h a r g e	 s m e a r	 at	t hi s	 p oi nt	 c o nt ri b ut e s	
l e s s	t h a n	 1 %	 a d diti o n al	 si g n al	t o	t h e	i m a g e	 a n d	t h e	 c o r r e cti o n	i s	 m o r e	li k el y	t o	i nt r o d u c e	
n oi s e	t h a n	 c o r r e ct	it.	 T h e r e	 a r e	 s p e cifi c	i n st a n c e s	 w h e r e	t h e s e	i m a g e s	 will	 b e	 c h a r g e	 s m e a r	
c o r r e ct e d.	 S e e	 A p p e n di x	 A	f o r	i nf o r m ati o n	 o n	 h o w	t o	i d e ntif y	t h e s e	i n st a n c e s.	

T h e	 si g n al	 r e c o r d e d	 b y	t h e	 d et e ct o r	 d u e	t o	t h e	f ull	i m a gi n g	 o p e r ati o n	( e x p o s u r e	ti m e	 a n d	
f r a m e	t r a n sf e r	ti m e)	 c a n	 b e	m e a s u r e d	 b y	 s u m mi n g	t h e	 si g n al	 o n	 a	 c ol u m n- wi s e	 b a si s.	 T hi s	
s u m	i s	t h e	f ull	 a m o u nt	 of	 c h a r g e	 a c c u m ul at e d.	 A	f r a cti o n	 of	t h a t	 c h a r g e	(t h e	 r ati o	 of	t h e	 r o w	
t r a n sf e r	ti m e	t o	t h e	i nt e g r ati o n	ti m e)	 will	 b e	 di st ri b ut e d	t o	 ea c h	 pi x el	i n	t h e	 c ol u m n.	 A	fi r st	
o r d e r	 c o r r e cti o n	f o r	 c h a r g e	 s m e a r	i s	t o	 s u bt r a ct	t h at	f r a cti o n	 of	t h e 	t ot al	 si g n al	 off	 of	 e v e r y	
pi x el	i n	 a	 gi v e n	 c ol u m n.	 H o w e v e r,	t hi s	 c o r r e cti o n	i s	 a n	 o v e r e sti m at e	 b e c a u s e	it	i n cl u d e s	t h e	
si g n al	 g e n e r at e d	 b y	 c h a r g e	 s m e a r	it s elf.	 W e	 c a n	 s ol v e	f o r	t h e	t r u e	 a m o u nt	 of	 c h a r g e	 s m e a r	
i n	t h e	f oll o wi n g	 w a y.	 T h e	t ot al	 si g n al	 m e a s u r e d	 b y	 a	 gi v e n	 pi x el	i s	t h e	 c o m bi n ati o n	 of	t h e	
t r u e	 si g n al	f r o m	it s	l o c ati o n	i n	t h e	 s c e n e	 a n d	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	f r o m	l o c ati o n s	 a b o v e	 a n d	
b el o w	it.	

	

	 𝑇𝑇   =  𝑇𝑇q +   𝑝𝑝 	 ( 9)	
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w h e r e	 S 	i s	t h e	 m e a s u r e d	 si g n al,	𝑇𝑇q 	i s	t h e	 a ct u al	 si g n al,	 a n d	EE 		i s	t h e	 c o nt ri b uti o n	f r o m	 c h a r g e	
s m e a r.	 F o r	 pi x el	( i,j),	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	 c o nt ri b uti o n	i s	 p r o p o rti o n al	t o	t h e	 s u m	 of	th e	 a ct u al	
si g n al s	i n	t h at	 c ol u m n.	

	

	 𝑇𝑇 $, % =  𝑝𝑝q $, % + 𝑅𝑅 ∑ 𝑅𝑅 u
q

$ 	 ( 1 0)	

	

w h e r e	( i,j)	i s	t h e	( r o w,	 c ol u m n)	 of	t h e	 pi x el	l o c ati o n	 a n d	 e 	i s	t h e	 r ati o	 of	 r o w	t r a n sf e r	ti m e	
t o	 e x p o s u r e	ti m e	(i. e.	 h o w	l o n g	 e a c h	 pi x el	i s	 e x p o s e d	t o	t h e	 oth e r	l o c ati o n s	i n	t h e	 s c e n e	 a s	
t h e	f r a m e	i s	t r a n sf e r r e d).	 T h e	 si g n al	 m e a s u r e d	i n	 a	 c ol u m n	i s	th e n	t h e	 s u m	 of	 all	 pi x el s	i n	
t h at	 c ol u m n.	

	

	 ∑ 𝑤𝑤 %$ = ∑ n 𝐵𝐵q $, % + 𝐵𝐵 ∑ 𝑅𝑅 u
q

$ o$ 	 ( 1 1)	

	

∑ 𝑠𝑠 %$ 	i s	t h e	 s u m	 of	t h e	jt h	c ol u m n	i n	t h e	i m a g e.	It	i s	 a n	i n p ut	t o	t h e	 s ol uti o n,	 s o	 will	 b e 	

r e p r e s e nt e d	 a s	t h e	 v a ri a bl e	 Y .	 W e	 s u b stit ut e	t hi s	i n,	 a s	 w ell	 a s	 s u b stit uti n g	 𝑚𝑚q =  𝐵𝐵   −   𝑅𝑅 .	

	

	 𝑜𝑜 % = ∑ w n 𝑇𝑇 % −   𝑇𝑇 xo   + ϵ ∑ n 𝑝𝑝% −   𝑇𝑇 xo$ z$ 	 ( 1 2)	

	

A g ai n	 w e	 c a n	 s u b stit ut e	t h e	 m e a s u r e d	 si g n al	i n	t h e	 c ol u m n,	 Y .	

	

	 𝑇𝑇 % = ∑ n 𝑝𝑝% −   𝑇𝑇 x + 𝑇𝑇 𝑝𝑝 % − 𝑇𝑇 ∑ 𝑇𝑇 x$ o$ 	 ( 1 3)	

	

T h e	 s u m	 of	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	t e r m	 o v e r	t h e	 c ol u m n	i s	 m e r el y	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	t e r m,	
s u m m e d	 N r o w 	ti m e s	(t h e	 n u m b e r	 of	 r o w s,	 1 0 4 4).	

	

	 ∑ 𝑝𝑝   =   𝑜𝑜 { | } ∗   𝑜𝑜 	 ( 1 4)	

	

W e	 c a n	t h e r ef o r e	 s u b stit ut e	f u rt h e r	 a n d	 di st ri b ut e	t h e	 s u m mi n g	 o p e r ati o n.	

	

	 𝑜𝑜 % = ∑ 𝑜𝑜 %$ − ∑ 𝑠𝑠 %$ + ∑ 𝑜𝑜 𝑅𝑅 %$ −   𝑜𝑜 { | } ∗ 𝑏𝑏 ∑ 𝑜𝑜 x$ 	 ( 1 5)	
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	 𝑇𝑇 % =   𝑇𝑇 % −   𝑝𝑝 { | } ∗   𝑅𝑅 x +   N c b Å ∗ ϵ ∗   𝑅𝑅 x −   N c b Å
9 ∗ ϵ ∗   𝑤𝑤 x	 ( 1 6)	

	

Fi n all y,	 w e	 c a n	 s ol v e	f o r	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	t e r m,	 w hi c h	 will	 c o n v e rt	t h e	 m e a s u r e d	 si g n al	 of	
a n y	 pi x el	i n	t h e	 jt h	 c ol u m n	t o	t h e	 a ct u al	 si g n al.	

	

	 𝐵𝐵 x =
Ç 𝐵𝐵 É

g Ñ Ö Ü Ç  ̂7
	 ( 1 7)	

	

I n	 p r a cti c e,	 w e	 h a v e	 s e e n	t h at	t hi s	 d o e s	 n ot	 p e rf e ctl y	 c o r r e ct	c h a r g e	 s m e a r.	 T o	i m p r o v e	t h e	
c o r r e cti o n,	 w e	 u s e	t h e	 c o v e r e d	 r o w s	t o	 e v al u at e	t h e	 r e si d u al.	I f	t h e	 a b o v e	 al g o rit h m	
p e rf e ctl y	 p r e di ct e d	 c h a r g e	 s m e a r,	t h e	 c o v e r e d	 r o w s	 w o ul d	 h a v e	 a 	 m e a n	 si g n al	 of	 z e r o	
( a s s u mi n g	 bi a s	 a n d	 d a r k	 si g n al s	 h a v e	 al r e a d y	 b e e n	 r e m o v e d).	 M e a n	 si g n al	 a b o v e	 o r	 b el o w	
z e r o	i n	t h e	 c o v e r e d	 r o w s	i n di c at e	 u n d e r-	 o r	 o v e r- c o r r e cti o n	i n	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	 al g o rit h m.	
W e	 c a n	t h e r ef o r e	 m o dif y	t h e	 m a g nit u d e	 of	t h e	 c o r r e cti o n	i n	t h e	 a p p r o p ri at e	 di r e cti o n	 a n d	
r e p e at	t h e	 c o r r e cti o n.	 T hi s	 c o nti n u e s	it e r ati v el y	 u ntil	t h e	 m e a n	 si g n al	i n	t h e	 c o v e r e d	 r o w	
r e gi o n	i s	 mi ni mi z e d	(i. e.	it e r at e	 c o r r e cti o n	 b y	 1 %	 st e p s	 u ntil	 a n	 e r r o r	i nfl e cti o n	i s	 r e a c h e d.	
T h e	 c o r r e cti o n	 wit h	t h e	 mi ni m u m	 e r r o r	 v al u e	i s	 u s e d).	 T hi s	 m et h o d	i s	l e s s	 s u s c e pti bl e	t o	
t h e	 s m all	 n u m b e r	 of	 c o v e r e d	 r o w s,	 b e c a u s e	 w e	 c a n	a v e r a g e	 all	t h e	 c ol u m n s	t o g et h e r	t o	
i m p r o v e	 o u r	 st ati sti c s.	 T h e	it e r ati v e	 al g o rit h m	l e a d s	t o	 n e a r	 co m pl et e	 r e m o v al	 of	 c h a r g e	
s m e a r.	 T hi s	it e r ati v e	 m et h o d	 of	 c h a r g e	 s m e a r	 c o r r e cti o n	i s	t h e	 d ef a ult 	 m et h o d	 a n d	i s	
r ef e r r e d	t o	 a s	t h e	' H Y B RI D'	 m et h o d	i n	t h e	 s etti n g s	fil e.	 N ot e	t h at	t h e	 m a g nit u d e	 of	t h e	
c o r r e cti o n	t h e	 n e e d s	t o	 b e	 a p pli e d	t o	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	 v e ct o r	 w h e n	it e r ati n g	 c a n	 b e	l a r g e,	
e. g.	 o n	t h e	 o r d e r	 of	 0. 1	( 1 0 x)	i n	 v e r y	l o w	 e x p o s u r e	i m a g e s.  

F o r	i m a g e s	 w h e r e	t h e	t a r g et	 d o e s	 n ot	fill	t h e	f ull	fi el d	 of	 vi e w,	 a n	 alt e r n ati v e	 c h a r g e	 s m e a r	
c o r r e cti o n	 m et h o d	 w a s	 n e c e s s a r y	 d u e	t o	 v e r y	 s h o rt	 e x p o s u r e	ti m e s	( s e e	t h e	 E G A	‘I ci cl e s’		
p h e n o m e n o n	i n	t h e	 O C A M S	 E G A	 C a v e at s	 D o c u m e nt).	 O n e	 of	t w o	 m et h o d s	 a r e	 u s e d,	 b ot h	 of	
w hi c h	 r e q ui r e	 u s e r	i nt e r v e nti o n	t o	 c h o o s e	 a	 p o rti o n	 of	t h e	i m a g e	t o	 u s e	t o	 g e n e r at e	t h e	
c o r r e cti o n.	I n	t h e	‘ G UI D E D’	 m et h o d,	t h e	 u s e r	 p r o vi d e s	t h e	 r o w	 a n d	 c ol u m n	 v al u e s	f o r	t h e	
f o u r	 c o r n e r s	 of	 a	 r e ct a n gl e	t h at	 c o nt ai n	 o nl y	 c h a r g e	 s m e a r	( e. g.	 off	t h e	li m b	 of	t h e	
E a rt h / M o o n / B e n n u,	l o o ki n g	 at	 d a r k	 s k y).	 T h e	 m e di a n	( al o n g	t h e	 c ol u m n s)	 of	t h e	 pi x el s	
wit hi n	t h at	 r e ct a n gl e	 a r e	 u s e d	t o	 c r e at e	 a	 c o r r e cti o n	 v e ct o r	t h at	i s	 s u bt r a ct e d	 off	 of	t h e	
e nti r e	i m a g e.	 C ol u m n s	 o ut si d e	t h e	 r e ct a n gl e	 will	 h a v e	 a	 c o r r e cti o n	 of	 z e r o.	 T h e	‘I N SI T U’	
m et h o d	i s	 u s e d	f o r	i m a g e s	( c u r r e ntl y	 o nl y	 E G A)	 t h at	 d o	 n ot	 h a v e	 a n y	 d a r k	 s k y	i n	t h e	i m a g e.	
T h e	 u s e r	 p r o vi d e s	t h e	 st a rti n g	 a n d	 e n di n g	 c ol u m n s	(t h e	 r o w	 v al u e s	 a r e	i g n o r e d	 a n d	 c a n	 b e	
p r o vi d e d	 a s	 z e r o s)	 of	 a	 r e gi o n	 of	t h e	i m a g e	t h at	 h a s	 a	 r el ati v el y	 u nif o r m	 s c e n e	( e. g.	 u nif o r m	
cl o u d s).	 T h e	i nt e nti o n	i s	t h at	t h e	 v a ri ati o n	i n	t hi s	 u nif o r m	 r e gi o n	i s	 r e p r e s e nt ati v e	 of	
c h a r g e	 s m e a r	 a n d	 c a n	 b e	 u s e d	t o	 g e n e r at e	 a	 c o r r e cti o n.	 Cl e a rl y	t hi s	 m et h o d	 c a n	 o nl y	 b e	 a s	
eff e cti v e	 a s	t h e	 u nif o r mit y	 of	t h e	 b a c k g r o u n d,	 b ut	t h e r e	 a r e	 s o m e	 E G A	i m a g e s	f o r	 w hi c h	t hi s	
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i s	t h e	 o nl y	 o pti o n.	 T h e	 m e di a n	 of	t h e	 r o w s	i n di c at e d	 b y	t h e	 c olu m n	li mit s	i s	 c al c ul at e d	t o	
c r e at e	 a	 c ol u m n- wi s e	 c h a r g e	 s m e a r	 c o r r e cti o n.		

T h e	 m et h o d s	 a n d	 v al u e s	 u s e d	f o r	 all	 c h a r g e	 s m e a r	 c o r r e cti o n s	 a r e	 p r o vi d e d	i n	t h e	 O C A M S	
pi p eli n e	 c ali b r ati o n	 s etti n g s	fil e	( o c a m s_ pl_ c al_ s etti n g s. c s v)	 p r o vi d e d	i n	t h e	 c ali b r ati o n	
c oll e cti o n	 of	t h e	 O C A M S	 b u n dl e.	 U s e	 of	t hi s	fil e	i s	 d e s c ri b e d	i n	 A p p e n di x	 A.	  

2. 5   Fl at	 Fi el d	 ( 1 0 2 4 x 1 0 2 4	 a r r a y	 si z e ) 	

Fl at	fi el d	 c o r r e ct s	f o r	t h e	 s p ati al	 v a ri ati o n	i n	 o pti c al	 r e s p o n si vit y	 a c r o s s	t h e	 d et e ct o r	it s elf.	
It	 c a n	 a c c o u nt	f o r	 b ot h	 sl o wl y	 v a r yi n g	 a n d	 r a pi dl y- v a r yi n g	( pi x el-t o- pi x el)	 r el ati v e	
r e s p o n si viti e s.	It	i s	 c u r r e ntl y	 o nl y	 c o r r e ct e d	 b y	 a p pl yi n g	 a	 m a st e r	fl at	fi el d	 a c q ui r e d	 o n	t h e	
g r o u n d.	 T h e	 m a st e r	fl at	fi el d	( 1 0 2 4 x 1 0 2 4)	 u s e d	i s	i n di c at e d	i n	t h e	 d at a	 p r o d u ct	l a b el	
r ef e r e n c e	li st.	 T h e	 m a st e r	fl at	fi el d	i s	 c al c ul at e d	 a s	t h e	i n v e r s e	 of	t h e	 s y st e m	 r e s p o n s e	t o	 a	
s p ati all y	 u nif o r m	 s c e n e.	 T h e r ef o r e,	t h e	 m a st e r	fl at	fi el d	( Fl at )	i s	 a p pli e d	 b y	 m ulti pl yi n g	it	
a g ai n st	t h e	i m a g e	t o	 b e	 c o r r e ct e d	( R a w ),	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 1 8.	 N ot e	t h at	t h e	i n p ut	t o	
t hi s	 p r o c e s s	 h a s	li k el y	 b e e n	 bi a s / d a r k	 c o r r e ct e d,	 b ut	i s	 r ef e r r e d	t o	 h e r e	 a s	 R a w ,	 wit h o ut	
t h at	 a s s u m pti o n.	

	

	  	  	  	 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝐵𝐵 𝑅𝑅 $ % =   𝑠𝑠 𝑚𝑚 𝐵𝐵 $ % ∗   𝑅𝑅𝑜𝑜 𝑇𝑇 𝑇𝑇 $ % 	  	  	  ( 1 8)	

	

2. 6   L a b o r at o r y	 R a di o m et ri c	 C ali b r ati o n	t o	 R a di a n c e	 ( R a d	 2 5 0 -1 1 0 0 n m )	
( 1 0 2 4 x 1 0 2 4	 a r r a y	 si z e ) 	

R a di o m et ri c	 c ali b r ati o n	t o	 r a di a n c e	 c o n v e rt s	t h e	 si g n al	 r at e	i n 	 D N / s e c	 b et w e e n	 2 5 0	 a n d	
1 1 0 0	 n m	t o	t h e	 r a di a n c e	 of	t h e	 d et e ct e d	fi el d	i n	 W	 m - 2	 s r- 1	 b y	 a p pl yi n g	 r a di o m et ri c	
c ali b r ati o n	 c o n st a nt s	 d et e r mi n e d	 o n	t h e	 g r o u n d.	 T h e s e	 c o n v e r si o n s	 w e r e	 u s e d	f o r	
l a b o r at o r y	 c ali b r ati o n s	 d u ri n g	 g r o u n d	t e sti n g.	 T h e s e	 c o n st a nt s	a r e	 e x p r e s s e d	i n	t e r m s	 of	
si g n al,	 p e r	 s e c o n d,	 p e r	 u nit	 of	 r a di a n c e.	 T h e r ef o r e,	t o	 c o n v e rt	t o	 r a di a n c e,	t h e	 m e a s u r e d	
si g n al	( D N )	i s	 di vi d e d	 b y	t h e	 r a di o m et ri c	 c ali b r ati o n	 c o n st a nt	( R C C )	 a n d	 b y	t h e	 eff e cti v e	
e x p o s u r e	ti m e	( te x p )	 of	t h e	i m a g e,	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 1 9.	 T h e	 eff e cti v e	 e x p o s u r e	ti m e,	 a s	
d e s c ri b e d	i n	t h e	 C h a r g e	 S m e a r	 s e cti o n,	i s	 r e c o r d e d	i n	 milli s e c o n d s.	 H o w e v e r,	t h e	 R C C	i s	
c al c ul at e d	i n	t e r m s	 of	 s e c o n d s,	 s o	t h e	 eff e cti v e	 e x p o s u r e	ti m e	 m u st	 b e	 c o n v e rt e d	t o	 s e c o n d s	
b ef o r e	 u s e	i n	 E q u ati o n	 1 9.	 T h e	 R C C	i s	t e m p e r at u r e- d e p e n d e nt,	 s o	i s	 s c al e d	 b a s e d	 o n	t h e	
t e m p e r at u r e	 of	t h e	 C C D	 at	t h e	ti m e	 of	i m a g e	 a c q ui siti o n	( s e e	 E q u ati o n	 2 1).		

	

	 𝑝𝑝 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑝𝑝 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 𝑇𝑇 $ % =
â
ä ã å É

ç é è ê
ë

í ì ì
	 ( 1 9)	
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T a bl e	 2- 1	 O C A M S	 R a di a n c e	 R e s p o n si viti e s	t o	 r efl e ct e d	 s ol a r	li g ht	 b et w e e n	 2 5 0	 a n d	 1 1 0 0	
n m	i n	( D N / s e c	 /	 W m - 2s r - 1)	

M a p C a m 	 P a n	 P a n- 3 0 	 b	 v	 w	 x	
	

3 7 9 0 0 0 	 3 8 5 0 0 0 	 4 4 6 0 0 	 5 4 8 0 0 	 7 4 0 0 0 	 5 1 1 0 0 	

P ol y C a m 	 P a n 	
	

2 7 1 0 0 0 	

S a m C a m 	 P a n 	 1	 P a n 	 4	 P a n 	 5	 Di o pt e r 	
	

1 2 8 0 0 0 	 1 2 9 0 0 0 	 1 2 8 0 0 0 	 1 3 0 0 0
0 	

	

2. 7   R a di o m et ri c	 C ali b r ati o n	t o	 R a di a n c e	 ( 1 0 2 4 x 1 0 2 4	 a r r a y	 si z e ) 	

F o r	t h e	 p a n c h r o m ati c	filt e r s,	 r a di o m et ri c	 c ali b r ati o n	t o	 r a di a n c e	 c o n v e rt s	t h e	 si g n al	 r at e	i n	
D N / s e c	t o	 r a di a n c e	 d et e ct e d	i n	 W	 m - 2	 s r- 1	 at	t h e	 b a n d	 c e nt e r	 of	 e a c h	 of	t h e	filt e r e d	 o pti c al	
p at h w a y s	 p o s s e s s e d	 b y	t h e	 O C A M S	i n st r u m e nt s,	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 1 9.	

T a bl e	 2- 2	 O C A M S	 P a n c h r o m ati c	 Filt e r	 R a di a n c e	 R e s p o n si viti e s	t o	 r efl e ct e d	 s ol a r	li g ht	
wit hi n	t h e	 b a n d	( D N	 s e c - 1) /	 W	 m - 2	 s r-1 )	

M a p C a m 	 P a n	 P a n- 3 0 	
	

7 6 1 0 0 0 	 7 6 1 0 0 0 	

P ol y C a m 	 P a n 	
	

5 5 6 0 0 0 	

S a m C a m 	 P a n	 1	 	 P a n 	 4	 P a n 	 5	 Di o pt e r 	
	

2 5 5 0 0 0 	 2 5 8 0 0 0 	 2 5 5 0 0 0 	 2 6 0 0 0 0 	

	

2. 8   R a di o m et ri c	 C ali b r ati o n	t o	 S p e ct r al	 R a di a n c e	 ( 1 0 2 4 x 1 0 2 4	 a r r a y	
si z e ) 	

F o r	t h e	 c ol o r	filt e r s,	 r a di o m et ri c	 c ali b r ati o n	t o	 s p e ct r al	 r a di a n c e	 c o n v e rt s	t h e	 si g n al	 r at e	i n	
D N / s e c	t o	 s p e ct r al	 r a di a n c e	i n	 W	 m - 2	 µ m- 1	 s r- 1	 at	t h e	 b a n d	 c e nt e r	 of	 e a c h	 of	t h e	filt e r e d	
o pti c al	 p at h w a y s	 p o s s e s s e d	 b y	t h e	 O C A M S	i n st r u m e nt s,	 a s	 s h o w n	i n	 E q u ati o n	 1 9.	
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T a bl e	 2- 3	 O C A M S	 M a p C a m	 C ol o r	 Filt e r	 S p e ct r al	 R a di a n c e	 R e s p o n si viti e s	t o	 r efl e ct e d	 s ol a r	
li g ht	 wit hi n	t h e	 b a n d	( D N	 s e c- 1)	 /	( W	 m- 2	 µ m- 1	 s r- 1)	

M a p C a m 	 b	 v	 w	 x	
	

2 2 9 0 0	 2 9 9 0 0	 5 2 9 0 0	 5 1 9 0 0	

	

A s	 wit h	 all	 sili c o n- b a s e d	 d et e ct o r s,	t h e	 r e s p o n si vit y	 of	t h e	 O C A M S	 C C D s	 a r e	t h e r m all y	
d e p e n d e nt	 a n d	t h at	 d e p e n d e n c e	i s	 c o u pl e d	 wit h	 w a v el e n gt h.	 T h e	 r e s p o n si viti e s	li st e d	
a b o v e	f o r	t h e	 O C A M S	 c a m e r a s	 w e r e	 m e a s u r e d	 at	 r o o m	t e m p e r at u r e,	 b ut	fli g ht	 o p e r ati o n s	
w ill	t a k e	 pl a c e	 at	 c ol d e r	t e m p e r at u r e s.	 A s	 s u c h,	 r e s p o n si vit y	 h as	 a	li n e a r	t e m p e r at u r e	
d e p e n d e n c e	f o r	 e a c h	filt e r.	 W h e n	 O C A M S	i m a g e s	 a r e	 c o n v e rt e d	t o	 r a di a n c e,	t h e	
r e s p o n si vit y	t e r m	i s	fi r st	 a dj u st e d	f o r	t hi s	 d e p e n d e n c e,	li st e d 	i n	 T a bl e	 2- 4	 T h e r m al- s p e ct r al	
r e s p o n si vit y	 d e p e n d e n c e.	

	

T a bl e	 2- 4	 T h e r m al- s p e ct r al	 r e s p o n si vit y	 d e p e n d e n c e	

C a m e r a	 /	 Filt e r 	
T h e r m al -s p e ct r al	

r e s p o n si vit y	 sl o p e	 (° C - 1)	
R ef e r e n c e	 T e m p e r at u r e	

(° C ) 	

M a p C a m	 /	 b’ 	 -0. 0 0 1 4 	 3 0. 2 	

M a p C a m	 /	 v 	 -0. 0 0 0 7 5 	 3 0. 0 	

M a p C a m	 /	 w 	 0. 0 0 0 5 3 	 3 0. 1 	

M a p C a m	 /	 x 	 0. 0 0 3 	 2 6. 6 	

M a p C a m	 /	 p a n 	 0. 0 0 0 7 5 	 2 8. 6 	

P ol y C a m	 /	 p a n 	 0. 0 0 0 7 5 	 2 7. 2 	

S a m C a m	 /	 p a n 	 0. 0 0 0 7 5 	 2 9. 6 	

	 	

	 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 C = n 1   + n 𝑅𝑅 î î ï −   𝑅𝑅 { ñ ó o ∗ 𝑤𝑤 𝐵𝐵 𝐵𝐵 o 	 ( 2 0)	

	

	 𝑅𝑅 𝑠𝑠 𝑚𝑚 C =   𝐵𝐵 𝑅𝑅 𝑜𝑜 ∗ 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑝𝑝 C 	 ( 2 1)	

	

w h e r e	 T c c d 	i s	t h e	t e m p e r at u r e	 of	t h e	 C C D	( M C C C D T M P,	 P C C C D T M P	 o r	 S C C C D T M P	l a b el	
att ri b ut e)	 at	t h e	ti m e	 of	t h e	i m a g e,	 T r ef	i s	t h e	t e m p e r at u r e	 at	 w hi c h	t h e	 n o mi n al	
r e s p o n si vit y	 w a s	 m e a s u r e d,	 ts r	i s	t h e	 sl o p e	 of	t h e	t e m p e r at u r e- s p e ct r al	 r e s p o n si vit y	
d e p e n d e n c e,	 R C C 	( s e e	 E q.	 1 9)	i s	t h e	 n o mi n al	 r e s p o n si vit y	f o r	t h at	filt e r	 at	t h e 	 r ef e r e n c e	
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t e m p e r at u r e,	 a n d	R C C’ 	i s	t h e	 a dj u st e d	 r e s p o n si vit y.	 R a di a n c e	 c al c ul at e d	 u si n g	R C C’	 i s	t h e	
r e s p o n si vit y	 r e p o rt e d	i n	t h e	 O C A M S	 L 2	 d at a	 p r o d u ct s.	

2. 9   R a di o m et ri c	 C ali b r ati o n	t o	 R efl e ct a n c e	 (I / F ) 	

F r o m	t h e	 v al u e s	i n	 T a bl e	 2- 1	 a n d	 T a bl e	 2- 3,	 c o m bi n e d	 wit h	t h e	 s ol a r	i r r a di a n c e	 st a n d a r d s	
di s pl a y e d	i n	 T a bl e	 2- 5,	t h e	I / F	 of	 e a c h	 o b s e r v e d	 s u rf a c e	 c a n	 b e	 p r o d u c e d	 u si n g	t h e	
r el ati o n s hi p:	

	

	
ò

ô
=  𝑇𝑇 ∗   𝑇𝑇 ∗

ú ù û ü
†

ô ° ¢ ü £
	 ( 2 2)	

	

w h e r e	

	i s	t h e	 r a n g e	t o	t h e	 S u n	( A U);	t hi s	i s	 d e ri v e d	f r o m	t h e	 mi s si o n	 p r ofil e,	 u s u all y	 p a s s e d	
t h r o u g h	t h e	i m a g e	 h e a d e r	 w hi c h	 u s e s	t h e	t o ol	 s p ati al g e n	t o	 p r o du c e	t h e	 r a n g e	

	

	i s	t h e	i nt e g r ati o n	ti m e	( s e c);	

	

	i s	t h e	i nt e n sit y	( r a di a n c e),	 o r	 s p e ct r al	 r a di a n c e,	 m e a s u r e d	 wit hi n	 a	 b a n d	 at	t h e	 pi x el		
( eit h e r	 W m - 2	 s r- 1			 o r	 W m- 2	 s r- 1μ m - 1)	 d e p e n di n g	 u p o n	 w h et h e r	 o n e	i s	 c o n si d e r e d	
p a n c h r o m ati c	 d at a	(t h e	f o r m e r)	 o r	 c ol o r e d	filt e r	 b a n d p a s s	 d at a	 (t h e	l att e r)	(I / F	i s	 p r o vi d e d	
wit hi n	t h e	 L 2	i m a g e);	

	

L 	i s	t h e	 r a di a n c e	 m e a s u r e d	 b y	t h e	 O C A M S	 d et e ct o r	 wit hi n	t h e	 b a n d	 at	t h e	 pi x el	( W / m 2 / s r	
o r	 W / m 2 / s r / u m);	

	

𝑝𝑝 § • ¶ ï 	i s	t h e	 S u n’ s	i r r a di a n c e	 o r	 s p e ct r al	i r r a di a n c e	 wit hi n	t h e	 b a n d	at	 1	 A U	ill u mi n ati n g	t h e	
s u rf a c e	 at	t h e	l o c ati o n	 of	t h e	 pi x el	( S e e	 T a bl e	 2- 5	 a n d	 T a bl e	 2- 6).	

T a bl e	 2- 5	 S ol a r	I r r a di a n c e s	( W	 m- 2)	 u s e d	i n	 c o n v e rti n g	t o	I / F	

M a p C a m 	 P a n	 &	 P a n- 3 0	
	

5 0 1. 0 4 9	

P ol y C a m 	 P a n 	
	

4 9 0. 6 2 5 1 	

S a m C a m 	 P a n	 1,	 4,	 5,	
Di o pt e r 	

r

t

I
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5 0 4. 3 3 3 7 	

	

T a bl e	 2- 6	 O C A M S	 S ol a r	I r r a di a n c e s	( W	 m- 2	 µ m- 1)	 u s e d	i n	 c o n v e rti n g	t o	I / F	

M a p C a m 	 b	 v	 w	 x	
	

2 0 0 3. 1 6 7 	 1 8 3 7. 7 9 8 	 1 4 2 6. 8 6 0 	 9 9 3. 7 7 4 2 	

	

It	 s h o ul d	 b e	 n ot e d	t h at	t h e	 c al c ul ati o n	 of	t h e	 L 2	I / F	i m a g e s	(i n	 u nit s	 of	 r efl e ct a n c e)	 d e p e n d s	
o n	t h e	 a m o u nt	 of	 s ol a r	fl u x	i n ci d e nt	 o n	t h e	 s u rf a c e,	 w hi c h	i n	t u r n	 d e p e n d s	 o n	t h e	 di st a n c e	
f r o m	t h e	 S u n	t o	t h e	t a r g et.	I n	t h e	 O C A M S	 c ali b r ati o n	 pi p eli n e,	t h e	 di st a n c e	 u s e d	i s	t h e	
di st a n c e	f r o m	t h e	 S u n	t o	t h e	 O SI RI S- R E x	 s p a c e c r aft	( s c 2 s u n_ r a n g e_ k m	l a b el	 att ri b ut e,	
S C S U N R N G	 FI T S	 h e a d e r	 k e y w o r d),	 w hi c h	 will	 b e	 sli g htl y	 diff e r e nt.	 H o w e v e r,	f o r	 e v e n	t h e	
e a rli e st	 r e s ol v e d	i m a g e s	 of	 B e n n u,	t h e	 diff e r e n c e	 b et w e e n	t h e	t w o	 di st a n c e s	i s	 <	 0. 1 %.	 F o r	
all	 of	 P r o xi mit y	 O p e r ati o n s,	t h e	 diff e r e n c e	i s	 <	 0. 0 0 0 0 1 %.	 T h e	 o nl y	 ot h e r	t a r g et	f o r	 w hi c h	
r efl e ct a n c e	i s	 m e a ni n gf ul	i s	t h e	 M o o n	 d u ri n g	t h e	 E a rt h	 G r a vit y	 A s si st.	 F o r	t h e	 M o o n	i m a g e s	
o n	 0 9 / 2 5 / 2 0 1 7,	 w hi c h	 h a v e	 b e e n	 u s e d	t o	 r a di o m et ri c all y	 v e rif y	t h e	 c a m e r a s,	t h e	 diff e r e n c e	
i s	 ~ 0. 5 %.	 F o r	t h e	 M o o n	i m a g e s	 o n	 1 0 / 0 2 / 2 0 1 7,	t h e	 diff e r e n c e	i s	 ~ 3 %.	 H o w e v e r,	i n	t h e s e	
i m a g e s	t h e	 M o o n	 s u bt e n d s	 o nl y	 a	f e w	 pi x el s,	t h e r ef o r e	it	i s	 n ot	 e x p e ct e d	t h at	t h o s e	 d at a	 will	
e v e r	 b e	 u s e d	f o r	 r a di o m et r y.	 A s	 a	 r e s ult,	t h e	 O C A M S	 c ali b r ati o n	 pi p eli n e	 will	 n ot	 b e	
c h a n g e d	t o	 u s e	 di st a n c e-t o-t a r g et	i n	t h e	 c al c ul ati o n	 of	t h e	I / F	 L 2	i m a g e s.	
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3   A V AI L A BI LI T Y	 O F	 C A LI B R A TI O N	 FI L E S	 O N	 S P O C F LI G H T 	
I nt e r n all y,	 c ali b r ati o n	fil e s	 a r e	 di st ri b ut e d	t o	t h e	t e a m	i n	 a	c o n v e ni e nt	f a s hi o n	 b y	 m a ki n g	
t h e m	 a v ail a bl e	 o n	 S P O C Fli g ht.	 O n	t hi s	 s y st e m,	 o n e	 s el e ct s	
E n gi n e e ri n g à C ali b r ati o n s à S el e ct	I n st r u m e nt à o c a m s,	 S el e ct	 C ali b r ati o n à 	( o n e	 of	
s e v e r al	 c h oi c e s).	 T h e y	 a r e	ti m e-t a g g e d	 wit h	 a	 St a rt	 a n d	 St o p	 D at e	( e. g.,	 2 0 1 6 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0	
f o r	 y y y m m d d h h m m s s)	t o	 d eli mit	t h e	ti m e	 p e ri o d	 o v e r	 w hi c h	t h e y	 ar e	i nt e n d e d	t o	 a p pl y.	
T h e s e	fil e s	 a r e	 a v ail a bl e	t o	 P D S	 u s e r s	i n	t h e	 O C A M S	 B u n dl e	 C ali b r ati o n	 c oll e cti o n.	 Fil e s	
u s e d	t o	 c o r r e ct	 a	 p a rti c ul a r	i m a g e	 a r e	li st e d	i n	t h at	i m a g e’ s	l a b el	 r ef e r e n c e	li st.	
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A p p e n di x	 A	 –	 U s a g e	 of	t h e	 O C A M S	 C ali b r ati o n	 S etti n g s	 Fil e 	

T h e	 O C A M S	 C ali b r ati o n	 S etti n g s	fil e	i s	 a	 c o m m a	 s e p a r at e d	 v a ri a bl e	fil e	t h at	 p r o vi d e s	ti m e	
r a n g e s	f o r	 s etti n g s	 u s e d	i n	t h e	 pi p eli n e	 d at a	 p r o c e s si n g.	 T h e	 s etti n g s	i n di c at e	 w hi c h	
al g o rit h m s	 w e r e	 p e rf o r m e d	i n	 w hi c h	 o r d e r	 o n	t h e	i m a g e s,	 a s	 w ell 	 a s	 s etti n g	 a n y	 v a ri a bl e s	
f or	 s p e cifi c	 al g o rit h m s.	 Wit h	 v e r y	f e w	 e x c e pti o n s,	t h e	 pi p eli n e	 a l g o rit h m	 o r d e r	 a n d	
e x e c uti o n	 h a v e	 r e m ai n e d	t h e	 s a m e	 o v e r	t h e	 c o u r s e	 of	t h e	 mi s si o n .	 T h e	 c ol u m n s	t h at	
d e s c ri b e	t h e	 o r d e r	 o r	 e x e c uti o n	 of	 pi p eli n e	 al g o rit h m s	 a r e	t h e	“ d o”	 c ol u m n s	(i. e	 D O BI A S,	
D O D A R K,	 D O C H S M,	 D O F L A T	 et c.)	 O n e	 e x c e pti o n	i n	t h e	 o r d e r	 a n d	 e x e c uti o n	 of	t h e	 pi p eli n e	
w a s	 a	ti m e	 p e ri o d	 b et w e e n	 0 9 / 1 1 / 2 0 1 8	 a n d	 1 0 / 1 4 / 2 0 1 8	 w h e r e	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	
al g o rit h m	 w a s	 di s a bl e d	f o r	t h e	 c oll e cti o n	 of	 d u st	 pl u m e	 s e a r c h	 i m a g e s	 a n d	f o r	 a p p r o a c h	
i m a g e s	 wit h	e x p o s u r e	ti m e s	 g r e at e r	t h a n	 1 0 0 m s.	It	 w a s	 at	t hi s	ti m e	t h at	 a	 n e w	 s etti n g	 w a s	
i nt r o d u c e d	t o	t h e	 s etti n g	fil e	t o	 all o w	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	 e x p o s ur e	t h r e s h ol d	( E X P T H R S H)	t o	
b e	 a	 s ett a bl e	 p a r a m et e r.	 P ri o r	t o	 0 9 / 1 1 / 2 0 1 8	i m a g e s	l o n g e r	t h a n	 1 0 0 m s	 w e r e	 n ot	 c h a r g e	
s m e a r	 c o r r e ct e d.	If	 p a r a m et e r s	 a r e	 c h a n g e d,	 a	 n ot e	 will	 b e	 m a d e	i n	t h e	 d e s c ri pti o n	 c ol u m n	
of	t h e	 s etti n g s	fil e.	
	
T h e	 c h a r g e	 s m e a r	 m et h o d	 a p pli e d	t o	 e a c h	i m a g e	i s	 r e c o r d e d	i n	t h e	 C H S M M E T H	 c ol u m n.	
T h e	 o pti o n s	i n	t hi s	 c ol u m n	 a r e	 C O V R O W,	 H Y B RI D,	 G UI D E D,	 o r	I N SI T U.	 T h e	 C O V R O W	 o pti o n	
i s	l e g a c y,	 d o e s	 n ot	 p e rf o r m	 w ell	 a n d	i s	t h e r ef o r e	 n ot	 e x p e ct e d	t o	 b e	 u s e d	 d u ri n g	 e n c o u nt e r.	
T h e	 pi p eli n e	 c ali b r ati o n	 s etti n g s	fil e	 c o nt ai n s	t h e	 r o w	 a n d	 c ol u m n	 st a rt / st o p	 d e si g n ati o n s	
n e e d e d	f o r	t h e	i n di c at e d	 c h a r g e	 s m e a r	 m et h o d.	 T o	 u s e	t h e	 pi p eli n e	 c ali b r ati o n	 s etti n g s	fil e	
f o r	t h e	 c h a r g e	 s m e a r	 v a ri a bl e,	fi n d	t h e	i m a g e	 mi d- o b s e r v ati o n	 a c q ui siti o n	ti m e	i n	t h e	i m a g e	
l a b el	( mi d_ o b s).	 O p e n	t h e	 s etti n g s	fil e	 a n d	fi n d	t h e	 c a m e r a	 of	i nt e r e st	( m a p,	 p ol y,	 s a m	i n	
c ol u m n	 1	 of	t h e	 s etti n g s	fil e)	 a n d	 a	ti m e	 r a n g e	 of	 st a rt	 a n d	 st o p	ti m e s	( c ol u m n s	 2		 a n d	 3	 of	
t h e	 s etti n g s	fil e)	t h at	 c o nt ai n	t h e	i m a g e	 a c q ui siti o n	ti m e.	 All	 s etti n g s	 o n	t h e	 c o r r e s p o n di n g	
r o w	 h a v e	 b e e n	 a p pli e d	t o	t h at	i m a g e.	 Bl a n k	 c ell s	i n	t h e	 r o w	i n d i c at e	t h at	 eit h e r	t h e	
c o r r e s p o n di n g	 al g o rit h m	 w a s	 n ot	 p e rf o r m e d,	 o r	t h e	 s etti n g	 w a s	 n ot	 u s e d.	 If t h e i m a g e 
a c q uisiti o n ti m e is  n ot i n cl u d e d  wit hi n t h e  ti m e r a n g es  of  a n   e ntr , t h e  missi o n- wi d e  d ef a ult 
v al u es  ar e  us e d.  T h es e  v al u es  ar e f o u n d  as t h e first  e ntri es i n t h e fil e,  wit h st art  a n d  e n d  d at es  of 
2 0 1 5- 0 1- 0 1 T 0 0: 0 0: 0 0. 0 0 0 t o  2 0 5 0- 0 1- 0 1 T 0 0: 0 0: 0 0.  T h e  d es cri pti o n fi el d i n t h e r e c or d  gi v es t h e 
eff e cti v e ti m es  of t h es e  d ef a ult  v al u es.  T h e  eff e cti v e ti m es  ar e  pr o c essi n g ti m es r at h er t h a n 
a c q uisiti o n ti m es.  T o fi n d t h e  a p pr o pri at e  missi o n- wi d e  d ef a ult s et, fi n d t h e s p o c _ d at e  attri b ut e 
i n t h e i m a g e l a b el  a n d  us e t h e  missi o n- wi d e  e ntr  t h at  c o nt ai ns t h e s p o c _ d at e ti m e  wit hi n t h e 
eff e cti v e r a n g e  a n d is f or t h e  a p pr o pri at e  c a m er a. 


