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1  IN T R O D U C TI O N  
 

1. 1  P ur p o s e a n d S c o p e  
 
T h e p ur p o s e of t hi s D at a Pr o d u ct S oft w ar e I nt erf a c e S p e cifi c ati o n ( SI S) i s t o pr o vi d e 
c o n s u m er s of S u p er C a m i n str u m e nt E x p eri m e nt D at a R e c or d ( E D R) d at a pr o d u ct s wit h a 
d et ail e d d e s cri pti o n of t h e pr o d u ct s a n d h o w t h e y ar e g e n er at e d, i n cl u di n g d at a s o ur c e s a n d 
d e sti n ati o n s.  C o nt e nt i n t hi s d o c u m e nt s u p p ort s E D R d at a pr o d u ct s g e n er at e d b y t h e M ar s 
2 0 2 0 I n str u m e nt D at a S y st e m (I D S) f or t h e n o n -i m a gi n g co m p o n e nt s of t h e S u p er C a m 
i n str u m e nt.  T h e s e c o m p o n e nt s i n cl u d e: 
 

•  L a s er -I n d u c e d Br e a k d o w n S p e ctr o m et er ( LI B S) 
•  R a m a n s p e ctr o m et er  
•  P a s si v e s p e ctr o s c o p y - Vi si bl e a n d I nfr ar e d s p e ctr o m et er ( VI S I R)  
•  Ti m e -r e s ol v e d l u mi n e s c e n c e s p e ctr o s c o p y ( T R L S) 
•  Mi cr o p h o n e  
•  I n str u m e nt st at e-of -h e alt h d at a  

 
D at a pr o d u ct s fr o m t h e S u p er C a m R e m ot e Mi cr o -I m a g er ( R MI) ar e d e s cri b e d i n a s e p ar at e 
d o c u m e nt, D -9 9 9 6 0  C a m er a I n str u m e nt E D R  a n d R D R D at a Pr o d u ct s , al o n g wit h all ot h er 
i m a gi n g s y st e m s i n t h e M ar s 2 0 2 0 r o v er s ci e n c e p a yl o a d. 
 
T h e u s er s f or w h o m t hi s SI S i s i nt e n d e d i n cl u d e I D S, u s er s a n d d e v el o p er s of S ci e n c e 
O p er ati o n s A n al y si s S oft w ar e ( S O A S), m e m b er s ci e nti st s of t h e pr oj e ct’ s S ci e n c e T e a m w h o 
will a n al y z e t h e d at a, a n d ot h er s ci e nti st s i n t h e g e n er al  pl a n et ar y s ci e n c e c o m m u nit y.  
 
I n t hi s d o c u m e nt, t h e E D R d at a pr o d u ct i s t h e r a w, u n c ali br at e d, u n c orr e ct e d d at a a c q uir e d 
b y S u p er C a m.  It m a y i n cl u d e d e c o m pr e s si o n if t h er e w a s d at a pr o d u ct c o m pr e s si o n 
p erf or m e d o n b o ar d t h e r o v er b y t h e i n str u m e nt.   
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1. 2  C o nt e nt s  
 
T hi s D at a Pr o d u ct SI S d e s cri b e s h o w t h e E D R d at a pr o d u ct i s a c q uir e d b y S u p er C a m  a n d 
h o w it i s pr o c e s s e d, f or m att e d, l a b el e d, a n d u ni q u el y i d e ntifi e d.  T h e d o c u m e nt di s c u s s e s 
st a n d ar d s u s e d i n g e n er ati n g t h e pr o d u ct a n d s oft w ar e t h at m a y b e u s e d t o a c c e s s t h e 
pr o d u ct.  T h e E D R d at a pr o d u ct str u ct ur e a n d or g a ni z ati o n i s d e s cri b e d i n s uffi ci e nt d et ail t o 
e n a bl e a u s er t o r e a d t h e pr o d u ct.  Fi n all y, e x a m pl e s of c o m p o sit e E D R l a b el s ar e pr o vi d e d, 
al o n g wit h t h e d efi niti o n s of t h e k e y w or d s i n t h e l a b el.  
 

1. 3    C o n str ai nt s a n d A p pli c a bl e D o c u m e nt s  

T hi s SI S i s m e a nt t o b e c o n si st e nt wit h t h e c o ntr a ct n e g oti at e d b et w e e n t h e M 2 0 2 0 Pr oj e ct 
a n d t h e M 2 0 2 0 Pri n ci p al I n v e sti g at or s ( PI) f or t h e S u p er C a m  i n str u m e nt, i n w hi c h e x p eri m e nt 
d at a r e c or d s a n d d o c u m e nt ati o n ar e e x pli citl y d efi n e d a s d eli v er a bl e pr o d u ct s.  B e c a u s e t hi s 
SI S g o v er n s t h e s p e cifi c ati o n of d at a pr o d u ct s u s e d d uri n g mi s si o n o p er ati o n s, a n y pr o p o s e d 
c h a n g e s t o t hi s SI S m u st b e i m p a ct e d b y all aff e ct e d s oft w ar e s u b s y st e m s o b s er vi n g t hi s SI S 
i n s u p p ort of o p er ati o n s ( e. g., I D S).  
 
Pr o d u ct l a b el k e y w or d s m a y b e a d d e d t o f ut ur e r e vi si o n s of t hi s SI S.  T h er ef or e, it i s 
r e c o m m e n d e d t h at s oft w ar e d e si g n e d t o pr o c e s s E D R s s p e cifi e d b y t hi s SI S s h o ul d b e 
r o b u st t o ( n e w) u nr e c o g ni z e d k e y w or d s.  Si mil arl y, e ntir el y n e w pr o d u ct s m a y b e a d d e d o v er 
ti m e. 
 
T hi s D at a Pr o d u ct SI S i s r e s p o n si v e t o t h e f oll o wi n g M 2 0 2 0  a n d P D S  d o c u m e nt s:  
 
M ar s 2 0 2 0 C r ui s e, E ntr y, D e s c e nt, a n d L a n di n g ( C E D L) a n d S urf a c e S u p er C a m F u n cti o n al 

D e si g n D e s cri pti o n ( F D D), “ B a s eli n e R el e a s e, R e v A”, I v air G o ntij o, J P L D -9 5 8 6 8  
M ar s 2 0 2 0 Fli g ht -Gr o u n d I nt erf a c e C o ntr ol D o c u m e nt ( F GI C D), “ V ol u m e 1, D o w nli n k, R e v A, 

V er si o n 1. 0”, Bir e n S h a h, J P L D -9 5 5 2 1, O ct o b er 3, 2 0 1 7  
 
A d diti o n all y, t hi s SI S i s c o n si st e nt wit h t h e f oll o wi n g Pl a n et ar y D at a S y st e m d o c u m e nt s . 
T h e s e d o c u m e nt s ar e s u bj e ct t o p eri o di c r e vi si o n. T h e m o st r e c e nt v er si o n s m a y b e f o u n d at 
htt p s:// p d s. n a s a . g o v/ d at a st a n d ar d s/ d o c u m e nt s/. T h e P D S pr o d u ct s d e s cri b e d i n t hi s SI S 
h a v e b e e n d e si g n e d b a s e d o n t h e v er si o n s c urr e nt at t h e ti m e, w hi c h a r e t h o s e li st e d b el o w.. 
 
Pl a n et ar y D at a S y st e m St a n d ar d s R ef er e n c e, v er si o n 1. 1 5 . 0. 0, O ct o b er 2 , 2 0 2 0. 
Pl a n et ar y D at a S y st e m D at a Pr o vi d er’ s H a n d b o o k, v er si o n 1. 1 5 . 0. 0, O ct o b er 2 , 2 0 2 0. 
P D S 4 C o m m o n D at a Di cti o n ar y, A bri d g e d, v er si o n 1. 1 5 . 0. 0, O ct o b er 2 , 2 0 20.  
P D S 4 I nf or m ati o n M o d el S p e cifi c ati o n, v er si o n 1. 1 5 . 0. 0, D e c e m b er 2 3, 2 0 2 0.  
 
Fi n all y, t hi s SI S m a k e s r ef er e n c e t o t h e f oll o wi n g d o c u m e nt s f or t e c h ni c al b a c k gr o u n d 
i nf or m ati o n: 
 

https://pds.nasa.gov/datastandards/documents/
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S e n si n g a n d P er c e pti o n R e s e ar c h f or S p a c e T el er o b oti c s at J P L, D. G e n n er y et  al., 
Pr o c e e di n g s of t h e I E E E I nt er n. C o nf. o n R o b oti c s a n d A ut o m ati o n,  M ar c h 3 1 - A pril 3, 
1 9 8 7.  

A n d er s o n, R. C., et al., M ar s S ci e n c e L a b or at or y P arti ci p ati n g S ci e nti st s Pr o gr a m Pr o p o s al 
I nf or m ati o n P a c k a g e, D e c e m b er 1 4, 2 0 1 0. 

M ar s E x pl or ati o n R o v er ( M E R) Pr oj e ct I C E R U s er’ s G ui d e, A ar o n Ki el y, M E R 4 2 0 -8 -0 5 3 8, 
J P L D -2 2 1 0 3, J a n u ar y 5, 2 0 0 4.  

M al v ar, H. S., Li -W ei H e, a n d R. C utl er, “ Hi g h -q u alit y li n e ar i nt er p ol ati o n f or d e m o s ai ci n g of 
B a y er -p att er n e d c ol or i m a g e s”, Pr o c e e di n g s, I E E E I ntl. C o nf. o n A c o u st i c s, S p e e c h, a n d 
Si g n al Pr o c e s si n g (I C A S S P), I. 2 0 0 4 . 

M a ki, J. N., et al., T h e M ar s 2 0 2 0 E n gi n e eri n g C a m er a s a n d Mi cr o p h o n e o n t h e 
P er s e v er a n c e R o v er: A N e xt -G e n er ati o n I m a gi n g S y st e m f or M ar s E x pl or ati o n, 
M a n u s cri pt Dr aft f or S p a c e S ci e n c e R e vi e w s, 2 0 2 0.  

D e L a p p, D., Pill eri, P. et al., T h e S u p er C a m E D R, R D R P D S U s er G ui d e, 2 0 2 1  
Wi e n s, R. C., et al., Pr e -fli g ht c ali br ati o n a n d i niti al d at a pr o c e s si n g f or t h e C h e m C a m l a s er-

i n d u c e d br e a k d o w n s p e ctr o s c o p y i n str u m e nt o n t h e M ar s S ci e n c e L a b or at or y r o v er, 
S p e ctr o c h i mi c a A ct a P art B: At o mi c S p e ctr o s c o p y, V ol u m e 8 2, 2 0 1 3, 
d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. s a b. 2 0 1 3. 0 2. 0 0 3.  

Wi e n s, R. C., M a uri c e, S., R o bi n s o n, S., N el s o n, A., C ai s, P. et al. T h e S u p er C a m I n str u m e nt 
S uit e o n t h e N A S A M ar s 2 0 2 0 R o v er: B o d y U nit a n d C o m bi n e d S y st e m T e st s. S p a c e 
S ci e n c e R e vi e w s, S pri n g er V erl a g, 2 0 2 1, 2 1 7 ( 1), p p. 4. ( 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 2 1 4 -0 2 0 -0 0 7 7 7 -5). 
(i n s u-0 3 0 8 8 0 4 1)  

M a uri c e, S., Wi e n s, R. C., B er n ar di, P.  et al.  T h e S u p er C a m I n str u m e nt S uit e o n t h e M ar s 
2 0 2 0 R o v er: S ci e n c e O bj e cti v e s a n d M a st -U nit D e s cri pti o n.  S p a c e S ci R e v  2 1 7,  4 7 
( 2 0 2 1). htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/ s 1 1 2 1 4 -0 2 1 -0 0 8 0 7 -w  

 
 
 
 

1. 4  R el ati o n s hi p s wit h Ot h e r I nt e rf a c e s  
 
C h a n g e s t o t hi s E D R d at a pr o d u ct SI S d o c u m e nt will  pr o p o g at e d o w n str e a m t o d e p e n d e nt pr o d u ct s, 
s oft w ar e, a n d/ or d o c u m e nt s  g oi n g f or w ar d.  
 

T a bl e 1 -1   I nt e rf a c e R el ati o n s hi p s 

 

N a m e  

 

 

T y p e  

P = pr o d u ct  

S = s oft w ar e  

D = d o c u m e nt  

 

O w n er  

 

 

I D S d at a b a s e s c h e m a  P  I D S ( J P L) 

M 2 0 2 0 E D R G E N  S  I D S ( J P L) 

M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -i m a gi n g I n str u m e nt E D R s P  I D S ( J P L) 

R S V P  S  R S V P D e v T e a m ( J P L)  

A S T T R O  S  A S T T R O D e v T e a m ( J P L)  

R GI S  S  R GI S D e v T e a m ( J P L)  

 

https://doi.org/10.1007/s11214-021-00807-w
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2    I N S T R U M E N T O V E R VI E W  
 
 

S u p er C a m i s a n i nt e gr at e d m ulti -s e n s or r e m ot e-s e n si n g i n str u m e nt c arri e d a b o ar d t h e 
M ar s 2 0 2 0 r o v er.  It i m pl e m e nt s f o ur s p e ctr o s c o pi c t e c h ni q u e s t o r e m ot el y m e a s ur e 
pr o p erti e s of m at eri al s o n M ar s.  T h e s e i n cl u d e:  

- L a s er -i n d u c e d br e a k d o w n s p e ctr o s c o p y ( LI B S) 
- R a m a n s p e ctr o s c o p y  ( R a m a n) 
- Ti m e -r e s ol v e d fl u or e s c e n c e s p e ctr o s c o p y ( T R L S) 
- P a s si v e s p e ctr o s c o p y - Vi si b l e a n d I nfr ar e d s p e ctr o m et er ( VI SI R or VI S ) 

 
   S u p er C a m al s o i n cl u d e s a t el e s c o pi c c ol o r c o nt e xt c a m er a, t h e R e m ot e Mi cr o-I m a g er 
( R MI), w hi c h i s pri n ci p all y u s e d t o d o c u m e nt t h e sit e s of r e m ot e s p e ctr o s c o p y 
m e a s ur e m e nt s.  Fi n all y, t h e i n str u m e nt al s o i n cl u d e s a mi cr o p h o n e, w hi c h i s u s e d pri m aril y 
t o m e a s ur e t h e pr e s s ur e w a v e pr o d u c e d b y t h e g e n er ati o n of pl a s m a at a LI B S t ar g et. A s a 
s ci e n c e i n str u m e nt, it pr o d u c e s a si n gl e s ci e n c e d at a pr o d u ct at e a c h o b s er vi n g p oi nt (t ar g et 
or r a st er p oi nt) p er o b s er v ati o n m o d e ( LI B S, R a m a n, T R L S, VI SI R, mi cr o p h o n e).  S u p er C a m 
b uil d s o n t h e e x p eri e n c e of C h e m C a m o n M S L. T hi s f or m er i n str u m e nt h a d v er y m u c h t h e 
s a m e o v er all ar c hit e ct ur e a n d o p er ati o n s c h e m e b ut o nl y i n cl u d e d LI B S a n d R MI.  
 
 
   S u p er C a m ’ s s p e ctr o m et er s ca n b e p oi nt e d at t ar g et s i n t h e r o v er’ s e n vir o n m e nt, t h a n k s t o 
k e y c o m p o n e nt s b ei n g m o u nt e d o n t h e r o v er’ s R e m ot e S e n si n g M a st . T h e S u p er C a m M a st 
U nit ( S C M U) i s t h e r e m ot e s e n si n g h e a d t h at i nt err o g at e s t h e M arti a n s urf a c e b y firi n g l a s er 
p ul s e s a n d c oll e c ti n g li g ht b a c k t hr o u g h a s m all t el e s c o p e o n t h e r o v er m a st . T h e li g ht 
c oll e ct e d i s dir e ct e d i nt o a n o pti c al fi b er a n d s e nt t o t h e b o d y u nit f or s p e ctr al a n al y si s.   T h e 
S C M U  al s o c o nt ai n s a n i nfr ar e d s p e ctr o m et er (I R S) f or p a s si v e s p e ctr o s c o pi c a n al y si s at  
l o n g w a v el e n gt h s, wit h o ut t h e u s e of it s l a s er s. T h e mi cr o p h o n e a n d R e m ot e Mi cr o -I m a g er 
( R MI) ar e al s o l o c at e d i n t h e S C M U, w hi c h i s h o u s e d o n t h e M 2 0 2 0 r o v er s e n si n g m a st 
( R S M). T h e S u p er C a m B o d y U nit ( S C B U) i s h o u s e d i n si d e t h e r o v er b o d y, i n dir e ct c o n t a ct 
wit h t h e t h er m al R A M P ( R o v er A vi o ni c s M o u nti n g P a n el). T hi s u nit p erf or m s m o st of t h e li g ht 
s p e ctr al a n al y si s i n it s 3 s p e ctr o m et er s:   U V, vi ol et ( VI O), a n d vi si bl e t o n e ar -i nfr ar e d 
( V NI R). I n p a s si v e m o d e ( n o l a s er) t h e s p e ctr a of i nt er e st c o m e fr o m  t h e I R S, t h e VI O a n d 
t h e V NI R, a c o m bi n ati o n r ef err e d t o a s Vi sI R.  T h e S C B U  i nt erf a c e s wit h t h e r o v er f or 
el e ctri c al p o w er a n d c o m m u ni c ati o n. It al s o i nt erf a c e s wit h, a n d pr o vi d e s p o w er t o, t h e M a st 
U nit. M o u nt e d cl o s e t o t h e M ulti -Mi s si o n R a di oi s ot o p e T h er m o el e ctri c G e n er at or ( M M R T G)  
o n t h e r o v er, t h e S u p er C a m C ali br ati o n T ar g et ( S C C T) i s a b o ut 1. 5 6 m a w a y fr o m t h e R S M. 
It c o nt ai n s r e pr e s e nt ati v e s a m pl e s of mi n er al s a n d cr y st al s a n d will b e u s e d t o r efi n e/ cr o s s -
c ali br at e/ v ali d at e t h e c ali br ati o n of t h e i n str u m e nt e st a bli s h e d b ef or e l a u n c h, o n M ar s ( s e e 
A p p e n di x A ). It al s o c arri e s a Tit a ni u m t ar g et f or LI B S c ali br ati o n, bl a c k a n d w hit e t ar g et s f or 
I R s p e ctr o s c o p y c ali br ati o n a n d g e o m etri c al p att er n s ( U S A F 1 9 5 1 t ar g et a n d ot h er s) f or 
o pti c al p erf or m a n c e a s s e s s m e nt a n d c ali br ati o n of t h e R MI c a m er a.  
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Fi g ur e 1 a, b, c  S u p e r C a m O v e r vi e w I m a g e s  

 
T h e S u p er C a m i n str u m e nt  i s s h o w n i n Fi g ur e 1, c o n si sti n g of t h e M a st U nit ( M U, t o p), t h e 
B o d y U nit ( B U, mi d dl e), a n d t h e S u p er C a m C ali br ati o n T ar g et ( S C C T, b ott o m). A s p art of t h e 
M U (t o p), t h e l a s er c a n b e s e e n t o t h e l eft, pr otr u di n g fr o m b e hi n d t h e el e ctr o ni c s b o x. T h e 
t el e s c o p e i s at t h e f ar e n d, at t h e c e nt er of w hi c h t h e p eri s c o p e mirr or f or t h e gr e e n l a s er 
b e a m i s m o u nt e d. T h e c orr e s p o n di n g p eri s c o p e mirr or c a n b e s e e n j u st p a st t h e el e ctr o ni c s 
b o x, f a ci n g a w a y fr o m t h e c a m er a. At t h e n e ar e n d of t h e el e ctr o ni c s b o x, a h e ati n g p a d i s 
j u st t o th e l eft of t h e c o n n e ct or s. T h e M a st U nit i s m o u nt e d o n i n s ul ati n g f e et, a n d i s s h o w n 
h er e r e sti n g o n a h a n dli n g fi xt ur e. T h e B U ( mi d dl e) s h o w s a tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er 
r e sti n g b e hi n d t w o i d e nti c al r efl e cti o n s p e ctr o m et er s, all m o u nt e d o n t o p of t h e el e c tr o ni c s 
b o x. T hr e e o pti c al fi b er b u n dl e s c a n b e s e e n wit h t h eir pr ot e cti v e s hi el d s n e ar t h e u p p er l eft; 
t h e s e tr a n sf er li g ht t o t h e s p e ctr o m et er s fr o m t h e d e m ulti pl e x er. T h e o nl y p art of t h e 
d e m ulti pl e x er t h at i s vi si bl e i s t h e A VI M fi b er c o n n e ct or, pr otr u di n g at t h e l eft c e nt er. T hi s i s 
w h er e t h e li g ht fr o m t h e M a st U nit e nt er s t h e B o d y U nit. O n e of t hr e e s et s of t h er m o -el e ctri c 
c o ol er s ar e s e e n i n t h e l o w er c e nt er, i d e ntifi e d b y t w o vi si bl e h e at pi p e s t h at r u n u n d er t h e 
s p e ctr o m et er s t o c o ol t h eir d et e ct o r s. O n t h e S C C T ( b ott o m), t w e nt y-ni n e cir c ul ar t ar g et s a n d 
s e v er al ot h er c ali br ati o n t ar g et s ar e m o u nt e d. T h e pr otr u di n g tit a ni u m pl at e at t h e u p p er ri g ht 
i s u s e d f or w a v el e n gt h c ali br ati o n vi a LI B S s p e ctr a. O pti c al t ar g et s li n e t h e l eft si d e.  
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Fi g ur e 2  S c h e m ati c di a gr a m of S u p e r C a m C o m p o n e nt s  

 
T h e M a st U nit  ( M U) c o n si st s of t h e m ai n l a s er w hi c h pr o vi d e s t w o w a v el e n gt h s, t h e 
t el e s c o p e, a c o nti n u o u s-w a v e ( C W) l a s er f or f o c u si n g, a n d a mi cr o p h o n e. T h e o pti c al b o x 
( O B O X) i s c o m pl et e d b y t h e i nfr ar e d (I R) s p e ctr o m et er a n d t h e R e m ot e Mi cr o -I m a g er ( R MI). 
A n el e ctr o ni c s b o x ( E B O X) c o ntr ol s a n d p o w er s t h e v ari o u s s u b s y st e m s i n t h e M U. 
A c q ui siti o n of t h e t ar g et i s pr o vi d e d b y t h e r o v er m a st m oti o n s. El e ctri c al c a bl e a n d a n o pti c al 
fi b er c o n n e ct t h e B o d y U nit ( B U ) t o t h e M U. T h e fi b er c arri e s li g ht i n t h e 2 4 5-8 5 3 n m r a n g e t o 
t h e d e m ulti pl e x er ( d e m u x) i n t h e B U, w hi c h di stri b ut e s t h e li g ht i nt o t hr e e s p e ctr o m et er s 
c o v eri n g ultr a vi ol et ( U V), vi ol et ( VI O), a n d vi si bl e t o n e ar i nfr ar e d s p e ctr al r a n g e s. T h e l att er 
i s c h ar a ct eri z e d b y a tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er. T h e el e ctr o ni c s b o x ( E B O X) i n t h e B U 
o p er at e s t h e i n str u m e nt, pr o vi d e s p o w er t o t h e B U s p e ctr o m et er s a n d t h e M U, a n d 
c o m m u ni c at e s wit h t h e r o v er. A s et of c ali br ati o n t ar g et s ( C al T ar g et s) ar e m o u nt e d o n t h e 
b a c k of t h e r o v er t o f a cilit at e c ali br ati o n w hil e o n M ar s.  
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Fi g ur e 3  S u p e r C a m B o d y U nit ( B U)  

S u p er C a m B o d y U nit i s s h o w n i n Fi g ur e 3. T h e b a s e of t h e B o d y U nit c o nt ai n s D P U ( Di git al 
P o w er U nit) el e ctr o ni c s a n d p o w er s u p pli e s a n d i s t h er m all y s u n k t o t h e R A M P ( R o v er 
A vi o ni c s M o u nti n g Pl at e). O n t o p of, a n d t h er m all y i s ol at e d fr o m, t h e b a s e ( a n d t h e R A M P) 
ar e t h e i n str u m e nt’ s R a m a n a n d U VI S S p e ctr o m et er s.  
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Fi g ur e 4  S u p e r C a m M a st U nit ( M U)  

 T h e S u p er C a m M a st U nit i s s h o w n i n  Fi g ur e 4 , s h o w n fr o m t hr e e diff er e nt a n gl e s. T h e 
O pti c al B o x ( O -B o x)  c o nt ai n s S u p er C a m’ s t el e s c o p e  ( gr e e n ri n g a n d a dj a c e nt b o x, t o p 
i m a g e), R e m ot e Mi cr o I m a g er ( R MI) (b a c k of  t el e s c o p e o pti c s b o x ), a n d t h e C o nti n u o u s 
W a v e L a s er ( C W L)   u s e d f or f o c u si n g.  T h e t u b ul ar h ori z o nt al h o u si n g t o w ar d s t h e r e ar of 
t h e M a st U nit c o nt ai n s t h e LI B s/ R a m a n l a s er a n d i s ri gi dl y att a c h e d t o t h e O-B o x.  Att a c h e d 
u n d er n e at h t h e O -B o x i s t h e I R s p e ctr o m et er.  T h e El e ctr o ni c s B o x ( E -B o x)  ( a dj a c e nt t o t h e 
la s er)  c o nt ai n s t h e M a st U nit’ s c o ntr oll er el e ctr o ni c s.  T h e O -B o x a n d E -B o x ar e m o u nt e d t o 
t h e R S M ( R e m ot e S e n si n g M a st) c a m er a pl at e o n fl e x ur e s.  T h e mi cr o p h o n e i s m o u nt e d o n 
t h e R W E B ( R e m ot e W ar m El e ctr o ni c s B o x) wi n d o w s u p p ort br a c k et. T h e d et ail s f or t h e 
m e c h a ni c al a c c o m m o d ati o n ar e c o nt ai n e d i n t h e S C M U S o ur c e C o ntr ol Dr a wi n g ( S C D).  
 
 

2. 1  I n v e sti g ati o n T e c h ni q u e s 
 
S u p er C a m will u s e a s uit e of s p e ctr o s c o pi c, o pti c al a n d a c o u sti c t e c h ni q u e s t o i n v e sti g at e 
t h e M arti a n e n vir o n m e nt. A n o v er vi e w of t h e s e t e c h ni q u e s i s pr o vi d e d h er e a n d aft er t h at 
t h e y will b e gr o u p e d i nt o i n str u m e nt " o p er ati o n m o d e s". T h e s urf a c e of M ar s i s c o v er e d b y 
d u st.  U si n g t h e LI B S l a s er w e c a n r e m o v e or a bl at e t h e d u st.  T h e LI B S, R a m a n, a n d VI SI R 
a n al y s e s c a n b e d o n e i n a n y or d er , b ut t h e R a m a n a n d VI SI R n or m all y b e n efit fr o m t h e 
p arti al d u st r e m o v al pr o vi d e d b y LI B S, s o u s u all y t h e y will b e d o n e aft er t h e LI B S.  T h er e i s 
al s o t h e p o s si bilit y t o d o a s m all n u m b er ( 5) s h ot s t o r e m o v e d u st wit h o ut d oi n g t h e f ull 
st a n d ar d 3 0 s h ot s er i e s. Fi g ur e 5 ill u str at e s t h e g e n er al o p er ati o n al fl o w of S u p er C a m, w hil e 
Fi g ur e 6 di s c u s s e s t h e r el ati v e f o ot pri nt s a n d r a n g e s of t h e c a m er a s a n d s p e ctr o m et er s.  
 

2. 1. 1  LI B S A cti v e S p e ct r al D at a C oll e cti o n:   
 



J P L D -9 9 9 6 6      M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n 2. 0  

 2 5  

T hi s t e c h ni q u e u s e s t h e m a st u nit LI B S l a s er b e a m t o g e n er at e pl a s m a cl o u d s fr o m t ar g et 
r o c k s, a n al y zi n g t h e r e s ult a nt e mi s si o n s wit h t h e b o d y u nit s p e ctr o m et er s t o pr o vi d e i n si g ht 
i nt o t h e c h e mi c al m a k e u p of t h e t ar g et r o c k. T h e LI B S l a s er i s i nf rar e d  (“r e d” l a s er).  Si n gl e 
p oi nt o b s er v ati o n s a s w ell a s r a st er s m a d e u p of a c oll e cti o n of p oi nt s will b e a c hi e v a bl e i n 
t hi s o b s er v ati o n m o d e. T h e st a n d ar d LI B S a n al y si s will b e 3 0 l a s er e n a bl e d s h ot s.   T h e 
w a v el e n gt h r a n g e i s ~ 2 4 0 -8 5 5 n m.  
  
W e will al s o u s e t h e s p e ctr o m et e r s t o c oll e ct b a c k gr o u n d li g ht fr o m t h e e n vir o n m e nt wit h o ut 
t h e l a s er, u si n g t h e s a m e e x p o s ur e d ur ati o n. T h e s e “ LI B S d ar k s” ar e s u btr a ct e d fr o m t h e 
a cti v e LI B S s p e ctr a a s p art of t h e d at a pr o c e s si n g. D ar k s will b e t a k e n j u st b ef or e, j u st aft er, 
or b ef or e a n d aft er t h e a cti v e c oll e cti o n. T y pi c all y, 3 0 d ar k s will b e a v er a g e d f or b ett er 
st ati sti c s; t hi s c a n b e d o n e o n b o ar d t o s a v e d at a v ol u m e.   D ar k (i. e. n o l a s er) s p e ctr a ar e 
s u btr a ct e d fr o m t h e l a s er -a cti v e s p e ctr a t o r e m o v e i n str u m e nt n oi s e or b a c k gr o u n d.  
 

2. 1. 2  R a m a n A cti v e S p e ct r al D at a C oll e cti o n:   
 
S u p er C a m R a m a n s p e ctr o s c o p y u s e s 5 3 2 n m gr e e n R a m a n l a s er b e a m t o i n d u c e i n el a sti c 
R a m a n s c att eri n g i n a m at eri al w h er e s hift s i n t h e s c att er e d li g ht ar e r el at e d t o m at eri al 
pr o p erti e s, s u c h a s m ol e c ul ar b o n d s t h at c a n b e u s e d t o d et er mi n e mi n er al o gi c al 
c o m p o siti o n. T h e R a m a n si g n al i s  a n al y z e d wit h t h e b o d y u nit tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er. A 
s h ort 1 0 0 n s  e x p o s ur e d ur ati o n i s u s e d t o mi ni mi z e i nt erf er e n c e fr o m l u mi n e s c e n c e.  Si n gl e 
p oi nt o b s er v ati o n s a s w ell a s r a st er s  will b e a c hi e v a bl e i n t hi s o b s er v ati o n m o d e. T h e 
s p e ctr al e x p o s ur e d el a y will n e e d t o b e a d v a n c e d f or di st a nt t ar g et s t o all o w t h e li g ht ti m e t o 
r et ur n t o t h e i n str u m e nt. ( R o u n d-tri p li g ht ti m e f or e a c h 1 0 m i n cr e m e nt i s ~ 6 0 n s). T h e 
mi ni m al n u m b er of s h o t s i s 1 0 0, w hi c h m a y b e c oll e ct e d a s 1 0 c o a d diti o n s 1 0 ti m e s. 
 
R a m a n d ar k s will al s o b e t a k e n eit h er j u st b ef or e or j u st aft er t h e a cti v e e x p o s ur e s.  D ar k (i. e. 
n o l a s er) s p e ctr a ar e s u btr a ct e d fr o m t h e l a s er -a cti v e s p e ctr a t o r e m o v e i n str u m e nt n oi s e or 
b a c k gr o u n d.  
 

2. 1. 3  Ti m e -R e s ol v e d L u mi n e s c e n c e D at a C oll e cti o n:   
 
T hi s i s a s e n siti v e di s cri mi n at or of s h ort -li v e d or g a ni c m att er (t y pi c all y < 2 0 0 n s) fr o m l o n g er-
li v e d i n or g a ni c l u mi n e s c e n c e c e nt er s (t y pi c all y < 1 m s). T h e S u p er C a m ti m e-r e s ol v e d 
l u mi n e s c e n c e e x p eri me nt i s d e si g n e d t o  o p er at e b y c oll e cti n g s p e ctr a at v ari a bl e  d el a y 
ti m e s, w h er e d el a y r ef er s t o t h e ti m e b et w e e n firi n g t h e gr e e n l a s er a n d tri g g eri n g t h e 
i nt e n sifi er. I d e ntifi c ati o n of or g a ni c m at eri al i s a c c o m pli s h e d b y s c a n ni n g t h e mi ni m u m 5 0 n s 
i nt e n sifi er i nt e gr ati o n wi n d o w fr o m 0 t o 2 0 0 n s d el a y. I n c o ntr a st, l o n g-li v e d i n or g a ni c 
l u mi n e s c e n c e i s d et e ct e d wit h a l o n g i nt e n sifi er wi n d o w, g e n er all y fr o m b et w e e n 1 u s t o 
0. 5  m s,  t h e e x p e ct e d m a x d el a y i s < 2 0 m s a n d wi dt h of < 0. 5 m s fr o m t h e l a s er tri g g er. I t i s 
al s o p o s si bl e t o c oll e ct a si n gl e l u mi n e s c e n c e s p e ctr u m, eit h er at a ti m e d el a y t h at c oll e ct s 
t h e R a m a n si g n al a s w ell a s l u mi n e s c e n c e or s h ortl y aft er t h e R a m a n si g n al h a s c o m pl et e d 
t o a v oi d c o nf u si o n b et w e e n t h e t w o si g n al s. Si n gl e p oi nt o b s er v ati o n s a s w ell a s r a st er s will 
b e a c hi e v a bl e i n t hi s o b s er v ati o n m o d e.  N o -l a s er " d ar k" s p e ctr a will al s o b e t a k e n eit h er j u st 
b ef or e or j u st aft er t h e a cti v e e x p o s ur e s.  D ar k (i. e. n o l a s er) s p e ctr a ar e s u btr a ct e d fr o m t h e 
l a s er-a cti v e s p e ctr a t o r e m o v e i n str u m e nt n oi s e or b a c k gr o u n d.  
 



J P L D -9 9 9 6 6      M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n 2. 0  

 2 6  

2. 1. 4  VI SI R S p e ct r al D at a C oll e cti o n:   
 
U si n g t h e i nfr ar e d s p e ctr o m et er o n t h e M a st U nit, t h e VI O r efl e cti o n s p e ctr o m et er a n d t h e 
tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er o n t h e b o d y u nit, r efl e ct e d s u nli g ht fr o m t h e t ar g et s i s c oll e ct e d 
a n d a n al y z e d. T h e o bj e cti v e of VI SI R i s t h e i d e ntifi c ati o n of mi n er al s. T h e tr a n s mi s si o n 
s p e ctr o m et er i s s et t o l o w g ai n a n d a n e x p o s ur e ti m e i n t h e t e n s t o h u n dr e d s of 
mi cr o s e c o n d s. T h e A c o u st o -O pti c T u n a bl e Filt er ( A O T F) pr o vi d e d b y G o o c h a n d H o u s e g o 
(Ili mi n st er, E n gla n d) i s t h e h e art of t h e s p e ctr o m et er a n d p erf or m s t h e w a v el e n gt h s el e cti o n. 
T h e I R s p e ctr o m et er o p er at e s b y s c a n ni n g of a n A O T F a cr o s s t h e w a v el e n gt h s fr o m 1. 3 -2. 6 
mi cr o n s. T h e e x p o s ur e ti m e s ar e e sti m at e d b a s e d o n t h e ti m e of d a y a n d t h e t y p e of t ar g et, 
eit h er t hr o u g h a n a ut o e x p o s ur e al g orit h m or b y m a n u all y s el e cti n g a gi v e n e x p o s ur e ti m e.  
T h e e x p o s ur e ti m e c a n v ar y a s a f u n cti o n of w a v el e n gt h. D ar k e x p o s ur e s ar e c oll e ct e d a s a 
s e p ar at e o b s er v ati o n u si n g n o n -ill u mi n at e d r o w s i n t h e VI O s p e ctr o m et er a n d l o w g ai n a n d 
t h e mi ni m u m g at e ti m e f or t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er r e gi o n s. D ar k m e a s ur e m e nt s ar e 
i nt erl e a v e d b et w e e n e a c h w a v el e n gt h f or t h e I R s p e ctr o m et er. D ar k ( n o l a s er) s p e ctr a ar e 
s u btr a ct e d fr o m t h e l a s er -a cti v e s p e ctr a t o r e m o v e i n str u m e nt n oi s e  or b a c k gr o u n d. 
R ef erri n g t o t h e cir c ul ar di a gr a m i n Fi g. 6, c o m p o siti o n s c a n b e d et er mi n e d fr o m mi n er al 
c h ar a ct eri z ati o n t e c h ni q u e s. S p e cifi c all y, fr o m t h e VI S s p e ctr al r a n g e ( 4 0 0 -8 5 0 n m), t h e 
o xi d ati o n st at e of ir o n aff e ct s t h e r efl e ct a n c e c ur v e i n t hi s s p e ctr al r a n g e.  
 
N O T E: A n A O T F i s a n o pti c al d e vi c e a cti n g a s a m o n o c hr o m at or t o e xtr a ct a m o n o c hr o m ati c 
si g n al fr o m a p ol y c hr o m ati c i n ci d e nt li g ht. It r eli e s o n t h e diffr a cti o n of i n ci d e nt li g ht b y n o n -
st a n di n g a c o u sti c w a v e s i n a t ell uri u m di o xi d e ( T e O 2)  bir efri n g e nt cr y st al g e n er at e d b y a n 
el e ctr o -a c o u sti c tr a n s d u c er. I n t h e fr a m e of t h e Br a g g’ s diffr a cti o n f or m ali s m, t h e a c o u sti c 
w a v e s str e a m b e h a v e s a s a t hi c k gr ati n g f or w hi c h t h e p h a s e m at c hi n g c o n diti o n l e a d s t o t h e 
e m er g e n c e of a u ni q u e diffr a ct e d m o n o c hr o m ati c li g ht b e a m d e vi at e d fr o m t h e n o n -diffr a ct e d 
p ol y c hr o m ati c b e a m. T h e c e ntr al w a v el e n gt h of t hi s b e a m i s bij e cti v el y d et er mi n e d b y t h e 
a c o u sti c w a v e s fr e q u e n c y (it s elf d et er mi n e d b y t h e r a di o fr e q u e n c y si g n al s u p pl yi n g t h e 
tr a n s d u c er), a n d it s s p e ctr al wi dt h i s r el at e d t o t h e cr y st al’ s g e o m etr y. M or e o v er, d u e t o 
T e O 2 bir efri n g e n c e, a s e c o n d c o u pl e of diffr a ct e d a n d n o n -diffr a ct e d b e a m s i s s y m m etri c all y 
g e n er at e d t o t h e o pti c al a xi s. B ot h c o u pl e s of b e a m s h a v e t h e s a m e pr o p erti e s e x c e pt e d 
t h e y are li n e arl y cr o s s -p ol ari z e d. I R S' o pti c al ar c hit e ct ur e u s e s a b e a m st o p t o bl o c k n o n 
diffr a ct e d b e a m s a n d f o c u s e s b ot h diffr a ct e d b e a m s o nt o t w o p h ot o di o d e s, o n e b ei n g 
n o mi n al, t h e ot h er b ei n g r e d u n d a nt.  
 
 

2. 1. 5  R e m ot e Mi cr o s c o pi c I m a g er ( R MI) D at a C oll e cti o n:   
 
R MI u s e s  t h e m a st u nit c a m er a t o t a k e hi g h-r e s ol uti o n c ol or i m a g e s of M ar s. I n t hi s m o d e t h e 
s q u ar e F O V of t h e i n str u m e nt t el e s c o p e i s u s e d t o c oll e ct li g ht fr o m t h e e n vir o n m e nt a n d i s 
c a pt ur e d i n t h e m a st u nit 2 0 4 8 × 2 0 4 8 pi x el C M O S d e vi c e.  T h e R MI d at a ar e b e y o n d t h e 
s c o p e of t hi s d o c u m e nt a n d ar e i n st e a d di s c u s s e d i n t h e M 2 0 2 0 _ E D R _ C a m er a _ SI S  ( D-
9 9 9 6 0).  R MI s p ati al s c al e i s c al c ul at e d fr o m pi x el s c al e a n d di st a n c e t o t h e t ar g e t. 
 

2. 1. 6  Mi cr o p h o n e D at a C oll e cti o n:   
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U si n g t h e m a st -u nit -m o u nt e d mi cr o p h o n e  ( MI C), S u p er C a m will r e c or d t h e LI B S pl a s m a 
g e n er ati o n a c o u sti c si g n at ur e s, t o d et er mi n e q u a ntit y of m at eri al a bl at e d fr o m M arti a n r o c k s. 
It will al s o b e p o s si bl e t o m a k e M arti a n a n d r o v er s o u n d r e c or di n g s f or m a xi m u m r e c or di n g 
d ur ati o n of 1 6 7 s e c o n d s at 2 5 k H z  a n d 4 1 s e c o n d s at 1 0 0 k H z.   
 
 

 

Fi g ur e 5  S u p e r C a m O p e r ati o n s S c e n a ri o . “ R/ G” i s “r e d/ gr e e n” w h er e “r e d” = LI B S i nfr ar e d l a s er 
b e a m; “ gr e e n” = gr e e n R a m a n l a s er b e a m. S u p er C a m s wit c h e s l a s er b e a m s w h e n g oi n g fr o m LI B S 
t o R a m a n s p e ctr o s c o p y.  
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Fi g ur e 6  S u p e r C a m c o m p o n e nt s y n e r g y, all w or ki n g wit hi n t h e a r m w or k z o n e a n d wit h t y pi c al 
m e a s ur e m e nt f o ot pri nt s.  “ MI C = mi cr o p h o n e ”. T h e l eft u p p er V e n n di a gr a m s h o w s t h e o v erl a p 
b et w e e n s ci e n c e t o pi c s e x pl or e d b y t h e S u p er C a m s p e ctr o m et er s, c a m er a, a n d mi cr o p h o n e. T h e l eft 
l o w er di a gr a m s h o w s t h e t ar g et di st a n c e s fr o m t h e r o v er w hi c h c a n b e o b s er v e d b y LI B S, R a m a n, 
a n d VI SI R s p e ctr o s c o p y. Di st a n c e s ar e all i n cl u si v e (i. e. fr o m 2 m t o 1 2 m, i n t h e c a s e of R a m a n). 
T h e ri g ht di a gr a m s h o w s t h e r el ati v e f o ot pri nt (“ b e a m”) si z e f or R MI a n d t h e s p e ctr o m et er s f or a 
t ar g et at 2. 5 m. R MI r a n g e i s 1 m t o i nfi nit y.  

 

 
 
 
 

2. 2  M o d e s of O p e r ati o n:  
 
S u p er C a m h a s a ri c h s et of o p er ati o n m o d e s, w hi c h c a n b e gr o u p e d i nt o t hr e e cl a s s e s, t h e 
" Pri miti v e M o d e s", " O b s er v ati o n M o d e s" a n d " Di a g n o sti c or i nfr e q u e ntl y -u s e d M o d e s". T h e 
2 1 m o d e s of o p er ati o n ar e li st e d b el o w, wit h s h ort e x pl a n ati o n s. T hi s i s f oll o w e d b y a m or e 
d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e " p o w er -u p m o d e" or " p o w er -u p s e q u e n c e".  
  
S u p er C a m “ Pri miti v e” M o d e s  

1.  P o w e r Off:  d uri n g cr ui s e f or e x a m pl e  

2.  P o w e r u p:  t h e s e q u e n c e of e v e nt s t h at t a k e t h e i n str u m e nt fr o m it s off m o d e t o it s 
st a n d b y m o d e, i n cl u di n g i n str u m e nt fli g ht s oft w ar e b o oti n g a n d t h e i s s u e of 
TI M E _ S Y N C.  

3.  I dl e: p o w er O N, l a s er s w ar m e d u p, C C D s c o ol e d d o w n, b ut all  i n str u m e nt s ar e i n 
st a n d b y. L a s er i s n ot fir e d, d at a i s n ot c oll e ct e d  

4.  L a s e r o nl y:  o nl y fir e t h e hi g h p o w er l a s er, f or d u st cl e a ni n g p ur p o s e s. N o s p e ctr a ar e 
c oll e ct e d. S O H a n d l a s er d at a ar e r et ur n e d.  

5.  S p e ctr a o nl y:  p a s si v e Vi sI R r efl e ct a n c e s p e ctr a ar e c oll e ct e d. N o l a s er i s fir e d.  

6.  I m a gi n g o nl y: f o c u s t h e t el e s c o p e a n d t a k e pi ct ur e s wit h t h e R MI. N o l a s er i s fir e d. 
N o s p e ctr a ar e c oll e ct e d.  
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7.  “ A cti v e S p e ctr o s c o p y ” m o d e s:  m o d e s w h e n t h e l a s er i s fir e d a n d eit h er R a m a n or 
LI B S s p e ctr a ar e c oll e ct e d.  

8.  Mi c r o p h o n e -o nl y m o d e:  s o u n d r e c or di n g of t h e wi n d or r o v er.  

   
 
  
 S u p er C a m O b s er v ati o n M o d e s:  
 

1.  R a st er s ur v e y:  1 x 5, 1 x 1 0 or 1 x 2 0 o n e -di m e n si o n al r a st er s, 3 x 3 or ot h er 2 -D r a st er s. 
Mi g ht p erf or m t y pi c al S u p er C a m o p er ati o n al s e q u e n c e or a s u b s et.  

2.  D e pt h pr ofil e:  u s e LI B S t o pr o b e t h e fir st 1 0 -5 0 0 u m b el o w t h e s urf a c e u si n g a hi g h 
n u m b er of l a s er s h ot s  

3.  Bli n d s ur v e y s:  u s e A E GI S or Si m pl e Pl a n n er or a si m pl er s e q u e n c e ( a s o n M S L -
C h e m C a m) f or u nt ar g et e d d a y s a n d s oil s ur v e y s. O n C h e m C a m t h e s e ar e d o n e b y 
p oi nti n g t h e R S M 9 0 d e gr e e s t o st ar b o ar d i n a zi m ut h a n d -4 2 d e gr e e s i n el e v ati o n, 
f o c u si n g, a n d s h o oti n g.T h e i n str u m e nt p erf or m s a n a ut of o c u s a n d t a k e s d at a i n t h e 
f or m of 1 x 5, 1 x 1 0, or 1 x 2 0 r a st er s. T hi s c a n b e u s ef ul f or tr a v er s e s oil s ur v e y s i n a 
l o n g-t er m a n al y si s. 

4.  Fi n e s c al e m o d e:  t ar g et e d ( LI B S + R a m a n + Vi sI R + R MI) fr o m t ar g et pi ct ur e s 
d o w nli n k e d a n d a n al y z e d t h e pr e vi o u s d a y. T ar g et e d p oi nti n g wit hi n 7 m f or f ull 
c h e mi str y a n d mi n er al o g y i n v e sti g ati o n. A R MI i m a g e i s a c q uir e d a n d s e nt t o t h e 
gr o u n d. T h e s ci e n c e t e a m l o c at e s t ar g et s of i nt er e st s ( v ei n s, n o d ul e s, l a mi n a e, et c.) 
wit hi n t h e i m a g e fr a m e of r ef er e n c e. T h e n e xt d a y, a n e w i m a g e i s a c q uir e d a n d i s 
pr o c e s s e d b y t h e o n b o ar d c o m p ut er ( A E GI S s oft w ar e d e v el o p e d o n M S L) t o r e dir e c t 
S u p er C a m t o t h e pr e ci s e l o c ati o n. F or e x a m pl e, if a v ei n i s of i nt er e st, t h e t e a m s e n d s 
t o t h e A E GI S o n b o ar d t h e y w a nt t o d o a d et ail e d a n al y si s of a v ei n, a n e w R MI i s 
g e n er at e d t h e d a y aft er, a n d A E GI S will l o c at e a v ei n o n t h e n e w R MI a n d r el o c at e 
S u p er C a m t o w ar d s t h e v ei n t o a n al y s e it. S e v er al t ar g et s c a n b e d e si g n at e d o n a 
si n gl e i m a g e. T hi s all o w s fi n e p oi nti n g ( cl o s e d -l o o p) a n d i n cr e a s e s t h e o d d s t o hit t h e 
d e sir e d t ar g et wit h t h e fir st tr y. T h e a v er a g e off s et b et w e e n r a st er p oi nt s i s ½ mr a di a n 
b u t fi n er off s et will d e p e n d o n p erf or m a c e of t h e R S M. 

5.  L o n g r a st e r ( S c a n M o d e ): T hi s m o d e i s d eri v e d fr o m t h e r a st er s ur v e y a b o v e. It 
c o n si st s of a ~ 1 0 ° e x pl or ati o n i n a zi m ut h f or I R S. At t h e st arti n g p oi nt, t h e pr o c e d ur e 
p erf or m s a si n gl e a ut of o c u s w hi c h i s  g o o d f or t h e w h ol e s c a n, t a ki n g a d v a nt a g e of > 
± 1 0 % f o c u s t ol er a n c e f or I R o b s er v ati o n s. T h e s p e ctr a ar e a c q uir e d li k e f or a 1 D 
r a st er, b ut t o s a v e ti m e a n d all o w a l o n g r a st er, o nl y I R S s p e ctr a ar e t a k e n a n d t h e y 
ar e gr o u p e d i nt o a si n gl e d at a b uff er i n t h e B U i n st e a d of tr a n s mitti n g t h e d at a p oi nt b y 
p oi nt t o t h e r o v er  D at a v ol u m e i s mi ni m al si n c e it i s I R S -o nl y  ( n o VI S a c q uir e d). L o n g 
r a st er s c a n b e r e p e at e d aft er r e-p oi nti n g i n el e v ati o n t o c o v er a n ar e a r at h er t h a n a 
si n gl e li n e, or t h e e x pl or ati o n i n a zi m ut h c a n c o nti n u e wit h a n e w a ut of o c u s.  
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S u p er C a m Di a g n o sti c M o d e s  
 

1.  S C C T o b s e r v ati o n s . O b s er v ati o n of S u p er C a m C ali br ati o n T ar g et s. T h e s e ar e u s e d 
t o c ali br at e t h e s p e ctr o m et er s f or w a v el e n gt h, c h e c k t h e l a s er o ut p ut, c h e c k v ari o u s 
s p e ctr o m et er f u n cti o n s, a n d t o pr o vi d e c h e c k s t o t h e el e m e nt al c ali br ati o n m o d el. I R 
c al a n d R G B ( R e d Gr e e n Bl u e = c ol or) R MI c ali br ati o n ar e al s o p erf or m e d d uri n g 
t h e s e o b s er v ati o n s. 

2.  P a s si v e s k y o b s e r v ati o n s.  T h e s e ar e d o n e t o o b s er v e t h e at m o s p h eri c O 2  a n d H 2 O 
c o m p o siti o n s u si n g t h e tr a n s mi s si o n a n d I R s p e ctr o m et er s. A s eri e s of a cti v e a n d 
d ar k m e a s ur e m e nt s ar e  m a d e at t w o diff er e nt el e v ati o n a n gl e s i n t h e s k y. T h e s ci e n c e 
c o nt a ct i s Ti m M c C o n n o c hi e, w h o h a s m a d e e q ui v al e nt o b s er v ati o n s wit h C h e m C a m.  

3.  R MI z -st a c k s.  A “ st a c k” of i m a g e s t a k e n at a s eri e s of sli g htl y diff er e nt f o c al p o siti o n s 
i s u s e d eit h er t o o bt ain b ett er f o c u s o n a t ar g et t h at i s r o u g h or h a s a l ar g e r a n g e i n z -
dir e cti o n a cr o s s t h e fi el d of vi e w of t h e i m a g e. A f o c u s -m er g e c o m pr e s si o n c a n b e 
p erf or m e d i n t h e S C B U t o r e n d er t h e e ntir e fi el d of vi e w i n f o c u s.  

4.  I m a g e m o s ai c s t o i n cr e a s e t h e R MI F O V. Im a g e m o s ai c s ar e r o uti n el y d o n e t o c o v er 
t h e fi el d of vi e w a s a p art of a l ar g e ( e. g., 1 x 1 0 or 1 x 2 0) r a st er o n S u p er C a m. M o s ai c s 
c a n al s o b e t a k e n b y t h e m s el v e s, e s p e ci all y at l o n g di st a n c e s.  

5.  C W L ali g n m e nt t e st.  T h e ali g n m e nt of t h e C W L c a n b e t e st e d b y t u r ni n g o n t h e C W L 
a n d t a ki n g a n R MI i m a g e.  

6.  T w o -di m e n si o n al s p e ctr al i m a g e.  T h e B U C C D s h a v e a m o d e w h er e b y a 2 D i m a g e 
c a n b e r e a d o ut t o c h e c k t h e o v er all i m a g e q u alit y a n d d et e ct b a d pi x el s. T h e s e 2 D 
i m a g e s r e q uir e a l ar g er a m o u nt of m e m or y ( 6 M B; 2 M B p er C C D). .  

7.  I C C D (I nt e n sifi e d C C D) g ai n t e st.  T h e I C C D c a n b e t e st e d b y t a ki n g s p e ctr al i m a g e s 
at v ari o u s g ai n l e v el s.  

8.  LI B S z -st a c k s.  O n o c c a si o n, t h e a c c ur a c y of t h e a ut of o c u s m a y b e t e st e d r el ati v e t o 
t h e b e st LI B S f o c al p o siti o n. F or t hi s a z-st a c k of LI B S  d at a i s t a k e n, si mil ar t o t h e z -
st a c k s t a k e n wit h t h e R MI.  

9.  LI B S ti m e s c a n s wit h t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et e r.  T h e LI B S e mi s si o n p e a k s 
e a c h h a v e c h ar a ct eri sti c lif eti m e s i n t h e h u n dr e d s t o t h o u s a n d s of n a n o s e c o n d s. 
M ol e c ul ar e mi s si o n p e a k s, s u c h a s fr o m C a F, o c c ur o v er m a n y t e n s of mi cr o s e c o n d s. 
A s eri e s of LI B S s h ot s m a y b e t a k e n at diff er e nt e x p o s ur e wi n d o w d ur ati o n s a n d at 
diff er e nt d el a y ti m e s. T hi s m a y b e d o n e t o c h ar a ct eri z e t h e pl a s m a e n vir o n m e nt o n 
M ar s a n d c o m p ar e it t o t h at i n t h e M ar s c h a m b er s o n E art h. T h e pr o c e d ur e i s 
s o m e w h at si mil ar t o t h at of ti m e -r e s ol v e d l u mi n e s c e n c e o nl y it i s d o n e wit h LI B S 
pl a s m a s. T hi s c a n n ot b e d o n e o v er t h e U V a n d VI O s p e ctr al r a n g e s, w hi c h d o n ot 
h a v e I C C D s.  

 

 

 

2. 3  D at a F or m at s  
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S p e ctr o m et er d at a i s c oll e ct e d b y a C C D wit h pi x el s arr a n g e d i n a 2 1 4 8 c ol u m n s b y 5 1 5 r o w 
arr a y. T h er e i s o n e C C D f or e a c h of t h e t hr e e s p e ctr o m et er s i n t h e B o d y U nit: t h e U V 
s p e ctr o m et er, t h e VI O s p e ctr o m et er a n d t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er. S p e ctr al li n e s ar e 
pr oj e ct e d o nt o t h e C C D arr a y  v erti c all y a cr o s s m ulti pl e r o w s wit hi n a c ol u m n. T o mi ni mi z e 
t h e a m o u nt of d at a g e n er at e d b y e a c h C C D, t h e C C D s s u m t o g et h er m ulti pl e r o w s i n e a c h 
c ol u m n t o o bt ai n a s p e ctr al i nt e n sit y v al u e f or t h at c ol u m n. F or b ot h t h e U V a n d VI O 
s p e ctr o m et er s t h er e i s o n e s et of s p e ctr al li n e s pr oj e ct e d o nt o t h e C C D. S u m mi n g d o w n t h e 
i n di vi d u al c ol u m n s of t h e C C D arr a y r e s ult s i n 2 1 4 8 v al u e s p er s p e ctr o m et er ( 2 0 4 8 a cti v e 
c h a n n el s a n d 1 0 0 m a s k e d s eri al c h a n n el s). H o w e v er, t o c o v er a l ar g er r a n g e of w a v el e n gt h s 
t h e d e si g n of t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er c a u s e s t hr e e s et s of s p e ctr al li n e s t o b e 
pr oj e ct e d o nt o t h e C C D s e p ar at e d v erti c all y wit h bl a n k r o w s i n b et w e e n. E a c h of t h e s e s et s 
of s p e ctr al li n e s i s s e p ar at el y s u m m e d t o g et h er i n t h e C C D' s s eri al r e gi st er.  T h e i niti al  u n -
c ali br at e d w a v el e n gt h f or e a c h pi x el f or e a c h t e c h ni q u e i s d o c u m e nt e d i n t h e fil e s : 
S C _ LI B S _ D E F A U L T _ W A V E L E N G T H. C S V , S C _ T R L S _ D E F A U L T _ W A V E L E N G T H. C S V, 
S C _ VI S _ D E F A U L T _ W A V E L E N G T H. C S V a n d 
S C _ R A M A N _ D E F A U L T _ W A V E L E N G T H. C S V  i n cl u d e d wit h t h e S u p er C a m b u n dl e. 
  
T h e d at a h a v e fi v e diff er e nt f or m at s:  
  
LI B S D at a F or m at , u si n g t h e t hr e e B U s p e ctr o m et er s g e n er at e s fi v e s et s of s p e ctr al d at a: 
o n e e a c h fr o m t h e U V a n d VI O s p e ctr o m et er s a n d t hr e e fr o m t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er. 
T h e a m o u nt of d at a t h at g e n er at e d i s:  
 
2 1 4 8 x 5 = 1 0 7 4 0 c h a n n el s x 1 6 bit s/ c oll e ct.   
 
F or LI B S, e a c h s et of fi v e s p e ctr a c o n si st s of 2 1. 4 k B of d at a. A si n gl e o b s er v ati o n p oi nt 
t y pi c all y c o n si st s of 3 0 s h ot s, or 6 4 4 k B, wit h a n e q ui v al e nt a m o u nt f or t h e c orr e s p o n di n g 
d ar k s p e ctr u m. U nl e s s a d e pt h pr ofil e i s d e sir e d, t h e m e di a n, m e a n, st a n d a r d d e vi ati o n i s 
u s e d f or t h e d ar k, r e d u ci n g it s d at a v ol u m e t o 6 4 k B. T h e LI B S E D R FI T S  fil e will c o nt ai n a 
t a bl e of all 3 0 A cti v e s p e ctr a a n d a t a bl e of t h e m e di a n, m e a n, st a n d ar d d e vi ati o n of t h e d ar k 
s p e ctr a . T h u s, t h e m e a s ur e d s p e ctr a pl u s d ar k w o ul d b e c o m e 7 0 8 k B p er o b s er v ati o n p oi nt.  
  
R a m a n -L u mi n e s c e n c e  D at a F or m at , u si n g t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er g e n er at e s t hr e e 
s et s of s p e ctr al d at a. T h e a m o u nt of d at a t h at i s t h e n g e n er at e d i s:  
 
2 1 4 8 x 3 = 6 4 4 4  c h a n n el s x 1 6 bit s/ c oll e ct.   
 
E a c h s et of R a m a n s p e ctr a c o n si st s of 1 2. 9 k B. A s R a m a n s p e ctr a d o n ot a bl at e t h e s urf a c e, 
t h er e i s n o a d diti o n al i nf or m ati o n i n t h e i n di vi d u al s p e ctr a, s o e a c h R a m a n o b s er v ati o n c a n 
c o n si st of t h e st ati sti c s gi v e n a b o v e ( m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n), f or 3 8 k B. A 
d ar k s p e ctr u m i n t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr al r a n g e u s u all y c o n si st s of a n u m b er of i n di vi d u al 
s p e ctr a, s o t h e st ati sti c s ar e a g ai n d o w nli n k e d f or t h e s a m e v ol u m e ( 3 8 k B). T o g et h er t h e y 
r e s ult i n 7 6 k B f or a R a ma n o b s er v ati o n.  
   
  
VI S  I R D at a F or m at, u si n g VI O a n d  t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et ers  pl u s t h e I R 
s p e ctr o m et er.  N o U V  i s a c q uir e d f or s urf a c e t ar g et s.  F or t h e VI S p art ( VI Ol et a n d 
tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er), t h e d at a v ol u m e i s: 
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8 5 9 2  c h a n n el s x 1 6 bit s/ c ol l e ct 
if b ot h VI O a n d tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er ar e u s e d 
6 4 4 4 c h a n n el s x 1 6 bit s/ c oll e ct if o nl y t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er i s u s e d.  
 
F or t h e I R t h e d at a v ol u m e i s:  
 
2 5 6 c h a n n el s x 2 4 bit s/ c h a n n el   
   
 
R MI  D at a F or m at  ( u si n g t h e C M O S i m a g er) 
 
R MI i m a g e s will t a k e u p 8 M B   ( 2 0 4 8 x 2 0 4 8 pi x el s, 1 6 bit s) u n c o m pr e s s e d. H o w e v er, 
e x c ell e nt c o m pr e s si o n s c h e m e s e xi st, b ot h l o s sl e s s a n d l o s s y, a n d o n C h e m C a m w e 
c o m pr e s s i m a g e s b y 5 - 2 0 ti m e s wit h e s s e nti all y n o l o s s of d et ail s.  
 
F or all n o n -i m a g e d at a ( a n yt hi n g r et ur n e d b y S C A M _ S E N D _ D A T A s-c m d), c o m pr e s si o n 
m u st b e l o s sl e s s or n o c o m pr e s si o n. A l o s sl e s s c o m pr e s si o n, w h e n n o i nf or m ati o n i s l o st 
d uri n g c o m pr e s si o n/ d e c o m pr e s si o n, i s o bt ai n e d wit h I C E R c o m pr e s si o n a n d a bit s _ p er _ pi x el 
p ar a m et er s et at 1 0 f o r si n gl e i m a g e s, at 1 2 f or m ulti-fr a m e H D R i m a g e s c o m bi ni n g 3 or 4 
fr a m e s, at 1 3 f or m ulti-fr a m e H D R i m a g e s c o m bi ni n g 5 t o 7 i m a g e s. All ot h er I C E R o pti o n s 
a n d J P E G c o m pr e s si o n s ar e l o s s y, i. e. s o m e i nf or m ati o n ar e l o st d uri n g 
c o m pr e s si o n/ d e c o m pr e s si o n. L a st, t h e i m a g e s c a n b e r et ur n e d wit h n o c o m pr e s si o n at all.  
B a s e d o n C h e m C a m’ s o p er ati o n s, S C A M h a s n o vi si bilit y w h et h er c o m pr e s si o n i s u s e d or 
n ot w h e n d at a i s r e c ei v e d b y t h e s ci e n c e t e a m. T hi s r e q uir e m e nt i s t o m a k e s ur e t h at d at a i s 
N O T c o m pr e s s e d b y a  l o s s y al g orit h m. I m a g e s o n t h e ot h er h a n d mi g ht b e l o s s y-
c o m pr e s s e d. O c c a si o n all y, S u p er C a m will w a nt t o d o w nl o a d a n u n -c o m pr e s s e d i m a g e.  N ot e 
t h at c o m pr e s si o n al g orit h m s ar e d e s cri b e d i n t h e S u p er C a m s e cti o n s of t h e M 2 0 2 0 C a m er a 
SI S.  
 
Mi c r o p h o n e D at a F or m at : T h e mi cr o p h o n e i s c a p a bl e of r e c or di n g a n a u di o si g n al f or f or 
m a xi m u m r e c or di n g d ur ati o n i s of 1 6 7 s e c o n d s at 2 5 k H z a n d 4 1 s e c o n d s at 1 0 0 k H z, 
pr o d u ci n g a m a xi m u m s ci e n c e d at a si z e of 8 M B u n c o m pr e s s e d.  
   
F S W s h all  u s e l o s sl e s s c o m pr e s si o n f or mi cr o p h o n e a c o u sti c d at a.   
  
 
St at e -of -h e alt h  D at a F or m at  f or m o nit ori n g t h e i n str u m e nt. C o n s i st s of v a rio u s 
h o u s e k e e pi n g p ar a m et er s a n d t e m p erat ur e s f or m o nit o ri n g t h e h e alt h of t h e M U a n d B U. 
S e e A p p e n di x  D  f or li st of v al u e s r e c or d e d i n t h e S O H d at a pr o d u ct.  
 

2. 4  Cr ui s e  a n d S urf a c e O p er ati o n s  
 

2. 4. 1   D at a pr o d u ct s f or cr ui s e  
A D at a Pr o d u ct c o n si st s of a fil e c o nt ai ni n g a s et of i n str u m e nt t el e m etr y, o pti o n all y 
c o n c at e n at e d wit h R C E ( R o v er C o m p ut e El e m e nt; r o v er c o m p ut er) s u p pli e d “ a n cil l ar y” d at a, 
a n d a n a s s o ci at e d s et of R C E “ m et a d at a”.  D at a Pr o d u ct s ar e st or e d i n R C E n o n v ol atil e 
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F L A S H m e m or y.  D at a Pr o d u ct m et a d at a i s u s e d t o s el e ct D at a Pr o d u ct s f or pri oriti z e d 
d o w nli n k, tr a n s mi s si o n r o ut e s el e cti o n, r e pri oriti z ati o n, r etr a n s mi s si o n,  a n d d el eti o n.  
A k e y pi e c e of i nf or m ati o n i s t h e D at a Pr o d u ct Pri orit y, w hi c h i s u s e d t o s el e ct d at a pr o d u ct s 
f or d o w nli n k.  T h e i niti al Pr o d u ct Pri orit y v al u e i s pr o vi d e d b y Mi s si o n O p er ati o n s (i n cl u di n g 
e a c h I n str u m e nt O p er ati o n s T e a m) a s a n ar g u m e nt t o t h e g e n er ati n g S p a c e cr aft C o m m a n d 
a n d i s a s si g n e d b y t h e R C E Fli g ht S oft w ar e at Pr o d u ct Cr e ati o n ti m e.  Aft er i niti al 
a s si g n m e nt, t h e Pr o d u ct Pri orit y of a n y i n di vi d u al d at a pr o d u ct c a n b e c h a n g e d at a n y ti m e 
b y Mi s si o n O p er ati o n s.  
  
T h e R C E  Fli g ht S oft w ar e pr o vi d e s  t h e st a n d ar d s er vi c e s of a c c e pti n g s p e cifi e d s et s of 
t el e m etr y fr o m i n str u m e nt s, t h e n c o n str u cti n g, st ori n g a n d m a n a gi n g s u c h t el e m etr y a s D at a 
Pr o d u ct s.  
 
 
 

 

Fi g ur e 7  S u p e r C a m t y pi c al o b s e r vi n g s e q u e n c e. C W L = C o nti n u o u s W a v e L a s e r, R/ G = 
R e d/ Gr e e n (l a s e r), Y A G = N d: Y A G l a s e r  

S u p er C a m o p er ati o n al st e p s ar e a s f oll o w s:  

1.  I n str u m e nt P o w er O n: T h e i n str u m e nt i s p o w er e d o n a n d b o ot s i nt o b a n k 1. T h e 
i n str u m e nt c a n b e o pti o n all y r e b o ot e d i nt o b a n k 1 or b a n k 2 a s s p e cifi e d i n a n R C E 
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p ar a m et er. B o ot b a n k 1 s h o ul d b e u s e d f or n o mi n al o b s er v ati o n s. C o m m u ni c ati o n 
b et w e e n t h e R C E a n d S u p er C a m i s e st a bli s h e d a n d t h eir cl o c k s ar e s y n c hr o ni z e d. 
St at e of h e alt h ( S O H) d at a i s al s o c oll e ct e d . N ot e t h at o nl y t h e b o d y u nit i s p o w er e d-o n 
at t hi s p oi nt, a s t h e S C M U i s p o w er e d -o n l at er, b y t h e S C B U. T h e m a st u nit m u st b e 
p o w er e d o n b ef or e c o oli n g of t h e I R d et e ct or or w ar mi n g of t h e l a s er s.  

2.  C C D c o ol d o w n: - T h er m o el e ctri c C o ol er ( T E C ) p o w er o n f or t h e I R s p e ctr o m et er (if 
u s e d) a n d/ or t h e B U s p e ctr o m et er s. T h e s e m u st c o ol t h e d et e ct or s b ef or e d at a 
c oll e cti o n. T h e l a s er w ar m u p a n d t h e T E C c a n st art si m ult a n e o u sl y u p o n p o w er o n, b ut 
m or e li k el y, t h e S C B U T E C s ar e t ur n e d o n fir st, a s t h e y n e e d m or e ti m e  t o c o ol. T h e 
S C M U c a n st a y off w hil e t h e i niti al S C B U T E C c o oli n g o c c ur s. T h e l a s er s a n d d et e ct or s 
t a k e a f e w mi n ut e s t o r e a c h t h e d e sir e d o p er ati o n al t e m p er at ur e s. T h e l a s er s a n d 
d et e ct or s t a k e a f e w mi n ut e s t o r e a c h t h e d e sir e d o p er ati o n al t e m p er at ur e s.  

3.  L a s er w ar m u p f or t h e C o nti n u o u s W a v e L a s er ( C W L) a n d LI B S l a s er t e m p er at ur e s ar e 
c h e c k e d a n d if t h e y ar e b el o w t h eir mi ni m u m o p er ati n g t e m p er at ur e, t h eir w ar m u p 
h e at er r o uti n e s ar e st art e d.  

4.  F o c u si n g: A n arr o w -b e a m di o d e l a s er i s t ur n e d o n, ill u mi n ati n g t h e t ar g et wit h 
m o d ul at e d m o n o c hr o m ati c li g ht. T h e f o c u s st a g e i s s c a n n e d ar o u n d t h e a p pr o xi m at e 
p o siti o n gi v e n b y t h e mi s si o n o p er ati o n s t e a m. A p h ot o di o d e r e c ei v e s t h e si g n al 
r et ur n e d b y t h e t ar g et, w hi c h i s d e m o d ul at e d t o i n cr e a s e t h e s e n si ti vit y. T h e n t h e 
p o siti o n gi vi n g t h e m a xi m u m si g n al i s c o m p ut e d a n d t h e f o c u s st a g e i s a ut o m ati c all y 
br o u g ht b a c k t o t hi s p o siti o n u si n g t h e a ut of o c u s al g orit h m.  T h er e i s a pri m ar y a n d 
b a c k u p p h ot o di o d e, a n d t h e o n e u s e d will b e i d e ntifi e d i n t h e FI T S fil e . 

5.  R MI I m a gi n g: T h e i m a g er i n cl u d e s a ut o -e x p o s ur e al g orit h m s a s p art of it s Hi g h D y n a mi c 
R a n g e ( H D R ) s oft w ar e. W hil e s p e ctr al o b s er v ati o n s a n d i m a gi n g will b e u s e d fr e q u e ntl y 
t o g et h er, t h er e will b e n u m er o u s ti m e s w h e n R MI will b e u s e d s e p ar at el y, s u c h a s to 
pr o vi d e cl o s e -u p i m a g e s t o s u p p ort r o b oti c ar m o p er ati o n s, or t o pr o vi d e i m a g e s of v er y 
di st a nt o bj e ct s.  

6.  LI B S D at a A c q ui siti o n: T h e l a s er i s fir e d i n a s eri e s of s h ot s (t y pi c all y 3 0) w hil e all t hr e e 
B U s p e ctr o m et er s r e c or d s p e ctr a. T h e l a s er c a n o p er at e at 3 -1 0 H z, wit h a n o mi n al 
r e p etiti o n r at e of 3 H z. T h e r e d/ gr e e n s wit c h m u st b e i n t h e LI B S (r e d) p o siti o n b ef or e 
t hi s a n al y si s. N o n-l a s er “ d ar k” s p e ctr a ar e t a k e n eit h er b ef or e or aft er ( or b ot h) t h e a cti v e 
LI B S. If a ut of o c u s w a s a c q uir e d u si n g t h e R MI i m a g e, LI B S m u st b e c o m m a n d e d t o t h e 
off s et f o c u s p o siti o n f or o pti m al f o c u si n g. W A R NI N G: Off s et c a n O N L Y b e u s e d w h e n 
a n a ut of o c u s h a s b e e n c o m pl et e d. Ot h er wi s e t h e c o m m a n d will b e r ej e ct e d b y t h e B U.  

7.  R a m a n D at a A c q ui siti o n: T h e l a s er i s fir e d i n a r a pi d s e ri e s of s h ot s ( u p t o 5 0 0) w hil e 
t h e tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er r e c or d s s p e ctr a. T h e s e s p e ctr a m a y b e t a k e n m or e 
r a pi dl y, e. g., u p t o 1 0 H z. N o n-l a s er “ d ar k” s p e ctr a ar e t a k e n eit h er b ef or e or aft er ( or 
b ot h) t h e a cti v e R a m a n. T h e r e d/ gr e e n s wit c h m u st b e i n  t h e R a m a n ( gr e e n) p o siti o n 
b ef or e t hi s a n al y si s. T hi s a n al y si s i s l e s s s e n siti v e t o f o c u s t h a n LI B S or R MI, s o n o 
f o c u s off s et i s n e e d e d. 

8.  P a s si v e VI SI R D at a A c q ui siti o n: P a s si v e r efl e ct a n c e s p e ctr a ar e t a k e n wit h t h e 
tr a n s mi s si o n s p e ctr o m et er ( al s o VI O) an d t h e I R s p e ctr o m et er. T h e tr a n s mi s si o n 
s p e ctr o m et er u s e s a l o w g ai n s etti n g a n d a n e x p o s ur e ti m e of t e n s t o h u n dr e d s of 
mi cr o s e c o n d s. T h e I R s p e ctr o m et er s c a n s t hr o u g h it s s p e ctr al r a n g e. VI SI R a n al y si s i s 
l e s s s e n siti v e t o f o c u s t h a n LI B S or R MI s o n o fo c u s off s et i s n e e d e d. T h e LI B S, R a m a n, 



J P L D -9 9 9 6 6      M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n 2. 0  

 3 5  

a n d VI SI R a n al y s e s c a n b e d o n e i n a n y or d er, b ut t h e R a m a n a n d VI SI R n or m all y 
b e n efit fr o m t h e p arti al d u st r e m o v al pr o vi d e d b y LI B S, s o u s u all y t h e y will b e d o n e aft er 
t h e LI B S. 

9.  B uil di n g a r a st er: T y pi c al ly , s p e ctr a  will b e r e c or d e d f or a n u m b er of o b s er v ati o n p oi nt s 
o n e a c h t ar g et. T h e s e will b e d o n e a s eit h er li n e s c a n s ( 1 x 5, 1 x 1 0, 1 x 2 0 p oi nt s) or gri d s 
( 3 x 3, 4 x 4, et c). F or e a c h p oi nt w e a nti ci p at e r e c or di n g LI B S, R a m a n, a n d VI SI R s p e ctr a. 
I n m o st c a s e s a s e p ar at e RMI i m a g e i s n ot n e e d e d f or e a c h p oi nt, a s s e v er al r a st er 
p oi nt s fit wit hi n t h e fi el d of vi e w of t h e R MI. F or e x a m pl e, f or a 1 x 5 li n e s c a n wit h 
r e a s o n a bl y cl o s el y s p a c e d p oi nt s, o nl y b ef or e ( p oi nt 1) a n d aft er ( p oi nt 5) i m a g e s ar e 
n e e d e d. H o w e v er, f or a 1 x 1 0  r a st er, u s u all y 3 or 4 i m a g e s ar e u s e d t o p h ot o -d o c u m e nt 
all t h e p oi nt s. T e m pl at e s f or t h e v ari o u s r a st er s will b e s et u p wit h t h e pr o p er s p a ci n g of 
R MI i m a g e s. A n R MI i m a g e i s al w a y s u s e d aft er t h e l a st p oi nt of a r a st er. T h e m o st 
fr e q u e nt t y p e of “ a n al ysi s” i s a r a st er. I n t h e c a s e of a r a st er t h e R S M m o v e s t o t h e n e xt 
d e si g n at e d a n al y si s p oi nt i n t h e r a st er a n d t h e LI B S, R a m a n, a n d VI SI R a n al y s e s ar e 
r e p e at e d. R MI i m a g e s ar e t a k e n at i nt er m e di at e p oi nt s i n t h e r a st er if t h e s p a ci n g of t h e 
r a st er p oi nt s r e q uir e s it t o pr o vi d e c o nti n u o u s i m a g e c o v er a g e of t h e r a st er. A d diti o n al 
f o c u s e s ar e i n cl u d e d e v er y s e v er al p o siti o n s. 

1 0.  P o st -a n al y si s R MI I m a g e: T y pi c all y, a n i m a g e of t h e l a s er s p ot will b e t a k e n s u b s e q u e nt 
t o LI B S a n al y si s, a s m e nti o n e d a b o v e. T h e p o st LI B S i m a g e m u st b e c o m m a n d e d t o 
t h e off s et p o siti o n fr o m LI B S t o o bt ai n a n i n f o c u s i m a g e. W A R NI N G: Off s et f o c u s 
p o siti o n c a n O N L Y b e u s e d w h e n a n a ut of o c u s h a s b e e n c o m pl et e d. Ot h er wi s e t h e 
c o m m a n d will b e r ej e ct e d b y t h e B U.  

1 1.  Tr a n sf er d at a, e q uili br at e l a s er a n d C C D s t e m p er at ur e, a n d p o w er off. ( T h e R MI c a n 
h ol d i m a g e s, s o w e n e e d t o d e ci d e if t h e y ar e tr a n sf err e d at t h e e n d of a n al y si s or d uri n g 
t h e a n al y si s). Ot h er wi s e it i s o nl y t h e c o ntr oll e d c o oli n g of t h e l a s er s, c o ntr oll e d w ar mi n g 
of t h e C C D s, a n d t h e R C E p o w er s off t h e i n str u m e nt.  

 

2. 4. 2  T y pi c al S u p er C a m R a m a n S p e ct r o s c o p y S urf a c e u s a g e  
H er e i s t h e fl o w c h art s h o wi n g t h e st e p s p erf or m e d d uri n g R a m a n S p e ctr o s c o p y i n s c a n 
m o d e:  
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Fi g ur e 8  S u p e r C a m R a m a n s p e ct r o s c o p y i n s c a n m o d e   

   
 
  

2. 4. 3  T y pi c al S u p er C a m Vi sI R S p e ct r o s c o p y S urf a c e u s a g e  
H er e i s t h e fl o w c h art s h o wi n g t h e st e p s p erf or m e d d uri n g Vi sI R S p e ctr o s c o p y i n s c a n m o d e:  
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Fi g ur e 9  S u p e r C a m VI SI R s p e ct r o s c o p y i n s c a n m o d e  

  
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



J P L D -9 9 9 6 6      M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n 2. 0  

 3 8  

 
 

3  G E N E R A L D A T A P R O D U C T O V E R VI E W   
 

3. 1  D at a P r o c e s si n g L e v el s  
 
T hi s d o c u m e nt ati o n u s e s t h e “ C o m mitt e e o n D at a M a n a g e m e nt a n d C o m p ut ati o n” 
( C O D M A C) d at a l e v el n u m b eri n g s y st e m. T h e M 2 0 2 0  i n str u m e nt E D R s r ef err e d t o i n t hi s 
d o c u m e nt ar e c o n si d er e d “ L e v el 2” or “ E dit e d D at a”. T h e E D R s ar e t o b e r e c o n str u ct e d fr o m 
“ L e v el 1” or “ R a w D at a”, w hi c h ar e t h e t el e m etr y p a c k et s wit hi n t h e pr oj e ct s p e cifi c St a n d ar d 
F or m att e d D at a U nit ( S F D U) r e c or d. T h e y ar e t o b e a s s e m bl e d i nt o c o m pl et e d at a pr o d u ct s 
(t y pi c all y s p e ctr a), b ut will n ot b e r a di o m etri c all y or g e o m etri c all y c orr e ct e d.  
 
T h e P D S 4 ar c hi v e st a n d ar d d o e s n ot u s e C O D M A C d at a pr o c e s si n g l e v el n u m b er s. I n st e a d, 
it r e c o g ni z e s fi v e d at a pr o c e s si n g l e v el t er m s: t el e m etr y, r a w, p arti all y pr o c e s s e d, c ali br at e d, 
a n d d eri v e d . T a bl e 3 -1  s h o w s t h e d efi niti o n s of t h e s e pr o c e s si n g l e v el s.  
 
 

T a bl e 3 -1  P D S 4 Pr o c e s si n g l e v el s f or I n st r u m e nt E x p e ri m e nt D at a S et s 

P r o c e s si n g L e v el 
f or P D S 4 Ar c hi v e 

O p er ati o n s D at a 
P r o d u ct N a m e  

D e s cri pti o n  

T el e m etr y  n/ a  A n e n c o d e d b yt e str e a m u s e d t o tr a n sf er d at a fr o m o n e or m or e i n str u m e nt s 
t o t e m p or ar y st or a g e w h er e t h e r a w i n str u m e nt d at a will b e e xtr a ct e d.  P D S 
d o e s n ot ar c hi v e t el e m etr y d at a.  

R a w  E D R  

( E x p eri m e nt D at a 
R e c or d, h erit a g e 
t er m b a s e d o n M S L 
mi s si o n)  

Ori gi n al d at a fr o m a n i n str u m e nt.  If c o m pr e s si o n, r ef or m atti n g, 
p a c k eti z ati o n, or ot h er tr a n sl ati o n h a s b e e n a p pli e d t o f a cilit at e d at a 
tr a n s mi s si o n or st or a g e, t h o s e pr o c e s s e s will b e r e v er s e d s o t h at t h e 
ar c hi v e d d at a ar e i n a P D S a p pr o v e d ar c hi v e f or m at.  

F or M ar s 2 0 2 0, t h e s e ar e t h e ori gi n al pr o d u ct s. H o w e v er f or M 2 0 2 0, t h e 
pr o d u ct I D fi el d i n t h e E D R fil e n a m e s h a v e a v ari et y  of 3 c h ar a ct er c o d e s 
b e gi n ni n g wit h “ E” t o di sti n g ui s h b et w e e n m a n y t y p e s of S urf a c e E D R s  

P arti all y Pr o c e s s e d  E D R  

F D R  

( F u n d a m e nt al D at a 
R e c or d)  

R D R  

( R e d u c e d D at a 
R e c or d)  

D at a t h at h a v e b e e n pr o c e s s e d b e y o n d t h e r a w st a g e, b ut w hi c h h a v e n ot 
y et r e a c h e d c ali br at e d st at u s.  

F or M ar s 2 0 2 0 i m a gi n g, t h e s e ar e t h e d e c o m p a n d e d a n d d e b a y er e d E D R s, 
t h e F D R s, a n d a f e w R D R s. T h e s e d o n ot a p pl y t o M 2 0 2 0 n o n-i m a gi n g d at a 

C ali br at e d  R D R  D at a c o n v ert e d t o p h y si c al u nit s, w hi c h m a k e s v al u e s i n d e p e n d e nt of t h e 
i n str u m e nt. 

D eri v e d  R D R  R e s ult s t h at h a v e b e e n di still e d fr o m o n e or m or e c ali br at e d d at a pr o d u ct s 
(f or e x a m pl e, m a p s, gr a vit y or m a g n eti c fi el d s, or ri n g p arti cl e si z e  
di stri b uti o n s).  S u p pl e m e nt ar y d at a, s u c h a s c ali br ati o n t a bl e s or t a bl e s of 
vi e wi n g g e o m etr y, u s e d t o i nt er pr et o b s er v ati o n al d at a s h o ul d al s o b e 
cl a s sifi e d a s “ d eri v e d” d at a if n ot e a sil y m at c h e d t o o n e of t h e ot h er t hr e e 
c at e g ori e s.  
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3. 2  P r o d u ct L a b el a n d H e a d e r D e s c ri pti o n s  
 

3. 2. 1  O v er vi e w of L a b el s  
 
M ar s 2 0 2 0 S u p er C a m n o n -i m a gi n g pr o d u ct s c o n si st of t w o fil e s: t h e i n str u m e nt d at a fil e i n 
FI T S/ O D L f or m at, a n d a d et a c h e d P D S 4 l a b el fil e i n X M L f or m at.  T h e s p e ctr o m et er l a b el s 
diff er fr o m t h e S u p er C a m R MI i m a g e l a b el s i n t h at t h er e i s n o VI C A R (Vi d e o I m a g e 
C o m m u ni c ati o n A n d R etri e v al  = J P L pl a n et ar y i m a gi n g f or m at) l a b el. T h e i n str u m e nt d at a fil e 
i s i n a d u al FI T S/ O D L f or m at.  It c o n si st s of t w o m aj or p art s: t h e O D L l a b el a n d  t h e bi n ar y 
FI T S d at a ar e a.  T h u s, e a c h fil e a ct u all y h a s t w o l a b el s: t h e O D L l a b el, w hi c h i s u s e d d uri n g 
o p er ati o n s, a n d t h e d et a c h e d P D S 4 l a b el, w hi c h i s u s e d f or ar c hi vi n g t h e d at a at P D S.  B ot h 
l a b el s c o nt ai n t h e s a m e s e m a nti c c o nt e nt a n d c a n b e u s e d i nt er c h a n g e a bl y.  T h e O D L l a b el 
i s u s e d b y m a n y s ci e n c e t e a m s.  B ot h ar e i n cl u d e d f or m a xi m u m c o m p ati bilit y, s o t h at 
o p er ati o n s t o ol s c a n still b e u s e d o n ar c hi v e d at a . A d diti o n al i nf or m ati o n o n t h e s oft w ar e 
t o ol s w hi c h m a k e t h e s e fil e s c a n b e f o u n d i n S e ctio n 7.  
 
T h e pri m ar y l a b el fr o m t h e ar c hi v e p er s p e cti v e i s t h e d et a c h e d P D S 4  l a b el. T hi s i s a 
s e p ar at e fil e wit h t h e s a m e b a s e n a m e a s t h e i m a g e fil e, wit h a “. X M L ” e xt e n si o n. T h e 
d et a c h e d l a b el r ef er e n c e s t h e E D R/ R D R fil e n a m e vi a a n X M L attri b ut e . T hi s l a b el i s f ull y 
c o m pli a nt wit h all P D S 4  ar c hi v e st a n d ar d s.  
 

3. 2. 2  O D L L a b el s  
 
A s i m pli e d i n t h e pr e vi o u s s e cti o n, t h e E D R s d e s cri b e d i n t hi s d o c u m e nt h a v e a n att a c h e d 
O D L l a b el a n d a d et a c h e d P D S 4 l a b el.  E a c h i n stit uti o n i s r e s p o n si bl e f or c o n v erti n g P D S -
f or m att e d pr o d u ct s t o b e c o m p ati bl e wit h t h eir o w n s oft w ar e s y st e m s ( s u c h a s VI C A R, I D L, 
I SI S, et c.). 
 
T h e att a c h e d O D L l a b el st art s wit h t h e k e y w or d a s si g n m e nt:  
 
 O D L _ V E R SI O N _I D = O D L 3  
 
 
A n O D L l a b el i s o bj e ct -ori e nt e d a n d d e s cri b e s t h e o bj e ct s i n t h e  d at a fil e. T h e O D L l a b el 
c o nt ai n s k e y w or d s f or pr o d u ct i d e ntifi c ati o n, al o n g wit h t h e d at a o bj e ct d efi niti o n c o nt ai ni n g 
d e s cri pti v e i nf or m ati o n n e e d e d t o i nt er pr et or pr o c e s s t h e d at a i n t h e fil e.  
 
O D L l a b el st at e m e nt s h a v e t h e f or m of " k e y w or d = v al u e". E a c h l a b el st at e m e nt i s 
t er mi n at e d wit h a c arri a g e r et ur n c h ar a ct er ( A S CII 1 3) a n d a li n e f e e d c h ar a ct er ( A S CII 1 0) 
s e q u e n c e t o all o w t h e l a b el t o b e r e a d b y m a n y o p er ati n g s y st e m s. P oi nt er st at e m e nt s wit h 
t h e f oll o wi n g f or m at ar e u s e d t o i n di c at e t h e l o c ati o n of d at a o bj e ct s i n t h e fil e: 
 

^ o bj e ct = l o c ati o n  
 
w h er e t h e c ar at c h ar a ct er ( ^, al s o c all e d a p oi nt er) i s f oll o w e d b y t h e n a m e of t h e s p e cifi c 
d at a o bj e ct. T h e l o c ati o n i s t h e 1 -b a s e d st arti n g r e c or d n u m b er f or t h e d at a o bj e ct wit hi n t h e 



J P L D -9 9 9 6 6      M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n 2. 0  

 4 0  

fil e.  Alt er n ati v el y, it c o ul d b e t h e 1-b a s e d b yt e l o c ati o n wit hi n t h e fil e if it i n cl u d e s a < b yt e s > 
u nit t a g.  P oi nt er s ar e u s e d t o d efi n e t h e l o c ati o n s of t h e bi n ar y i n str u m e nt d at a it s elf 
( ^I M A G E f or i m a g e d at a), t h e VI C A R h e a d er i n t h e c a s e of i m a g e s ( ^I M A G E _ H E A D E R), a n d 
t h e n o n -i m a gi n g bi n ar y d at a ( S u p er C a m o nl y, e. g.  ^ S C A M _ S O H _ D P O).  
 
3. 2. 2. 1  P D S D at a Di cti o n a r i e s 
 
T h e P D S 4 l a b el i n cl u d e s m a n y X M L cl a s s e s a n d attri b ut e s d efi n e d i n t h e P D S C o m m o n 
D at a Di cti o n ar y, t h e P D S M ar s 2 0 2 0 Mi s si o n Di cti o n ar y, a n d ot h er P D S d at a di cti o n ari e s. 
T h e di cti o n ari e s ar e r e p r e s e nt e d b y X M L s c h em a , w hi c h ar e li st e d at t h e t o p of e v er y P D S 4 
l a b el. C urr e nt a n d ol d er v er si o n s of all P D S di cti o n ari e s ar e a v ail a bl e at 
htt p s:// p d s. n a s a. g o v/ d at a st a n d ar d s/ di cti o n ari e s/ . 
 

3. 2. 2. 2  K e y w or d L e n gt h Li mit s  
 
All O D L k e y w or d s ar e li mit e d t o 3 1 c h ar a ct er s i n l e n gt h.  T h er ef or e, s oft w ar e t h at r e a d s 
M 2 0 2 0 O D L l a b el s m u st b e a bl e t o i n g e st k e y w or d s u p t o 3 1 c h ar a ct er s i n l e n gt h.  
 
F or i m a g e R D R -pr o d u ci n g i n stit uti o n s wi s hi n g t o a c c o m m o d at e t h e VI C A R m a p pi n g of O D L 
k e y w or d s t h at u s e a < u nit > t a g aft er t h e v al u e, s u c h k e y w or d s m u st b e li mit e d t o 2 5 
c h ar a ct er s i n l e n gt h t o a c c o m m o d at e t h e “ _ _ U NI T” s uffi x.  Ot h er wi s e, t h o s e k e y w or d s will 
n ot b e tr a n s c o d e d fr o m t h e O D L l a b el i nt o a VI C A R l a b el.  
 

3. 2. 2. 3  D at a T y p e R e stri cti o n s  
 
 
I n or d er t o a c c o m m o d at e VI C A R d u al-l a b el e d fil e s, 1 6-bit d at a m u st b e st or e d a s si g n e d 
d at a.  U n si g n e d 1 6 -bit d at a ar e n ot s u p p ort e d.  1 2 -bit u n si g n e d d at a fr o m t h e c a m er a s ar e 
st or e d i n a 1 6 -bit si g n e d v al u e.  8 -bit d at a ar e u n si g n e d.  
 

 

3. 2. 2. 4  I nt e r pr et ati o n of N/ A, U N K, a n d N U L L 
 
D uri n g t h e c o m pl eti o n of d at a pr o d u ct O D L l a b els, o n e or m or e v al u es m a y n ot b e a v ail a bl e f or s o m e 
s et of r e q uir e d d at a el e m e nts. I n t his c as e t h e lit er als “ N/ A ”, “ U N K ”, a n d “ N U L L ” ar e us e d , e a c h of 
w hi c h is a p pr o pri at e u n d er diff er e nt cir c u mst a n c es.  A s a n ot e, if a n y o n e of t h es e t hr e e s y m b oli c 
lit er als ar e us e d i n pl a c e of a k e y w or d v al u e t h at is n or m all y f oll o w e d b y a U nit T a g(s) ( e. g., 
“ < v al u e > ”), t h e U nit T a g(s) is r e m o v e d fr o m t h e l a b el. 
 

•  “ N/ A ” ( “ N ot A p pli c a bl e ”)  i n di c at es t h at t h e v al u es wit hi n t h e d o m ai n of t his d at a el e m e nt ar e 
n ot a p pli c a bl e i n t his i nst a n c e.  F or e x a m pl e, a l a b el d es cri bi n g N AI F S P K k er n els w o ul d 
c o nt ai n t h e st at e m e nt:  

 
I N S T R U M E N T _I D = " N/ A " 

 
b e c a us e t his d at a s et is n ot as s o ci at e d wit h a p ar ti c ul ar i nstr u m e nt. 
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“ N/ A ” m a y b e us e d as n e e d e d f or d at a el e m e nts of a n y t y p e ( e. g., t e xt, d at e, n u m eri c, et c.).   
 

•  “ U N K ” ( “ U n k n o w n ”) i n di c at es t h at t h e v al u e f or t h e d at a el e m e nt is n ot k n o w n a n d n e v er will 
b e. F or e x a m pl e, i n a d at a s et c o m prisi n g a s er i es of i m a g es, e a c h t a k e n wit h a diff er e nt filt er, 
o n e of t h e l a b els mi g ht c o nt ai n t h e st at e m e nt:  

 
FI L T E R _ N A M E = " U N K "  

 
if t h e o bs er vi n g l o g r e c or di n g t h e filt er n a m e w as l ost or d estr o y e d a n d t h e n a m e of t h e filt er is 
n ot ot h er wis e r e c o v er a bl e.  

 
“ U N K” m a y b e u s e d a s n e e d e d f or d at a el e m e nt s of a n y t y p e.   
 

•  “ N U L L ” is us e d t o fl a g v al u es t h at ar e t e m p or aril y u n k n o w n.  It i n di c at es t h at t h e d at a 
pr e p ar er r e c o g ni z es t h at a s p e cifi c v al u e s h o ul d b e a p pli e d, b ut t h at t h e tr u e v al u e w as n ot 
r e a dil y a v ail a bl e. “ N U L L ” is a pl a c e h ol d er.  F or e x a m pl e, t h e st at e m e nt:  

 
D A T A _ S E T _ R E L E A S E _ D A T E = " N U L L "  

 
mi g ht b e us e d i n a d at a s et c at al o g fil e d uri n g t h e d e v el o p m e nt a n d r e vi e w pr o c es s t o i n di c at e 
t h at t h e r el e as e d at e h as n ot y et b e e n d et er mi n e d. 
 
“ N U L L ” m a y b e us e d as n e e d e d f or d at a el e m e nts of a n y t y p e.  
 
N ot e t h at all “ N U L L” i n di c at or s s h o ul d b e r e pl a c e d b y t h eir a ct u al v al u e s pri or t o fi n al ar c hi vi n g 
of t h e a s s o ci at e d d at a.  

U nli k e e arli er mi s si o n s, s o m e eff ort h a s b e e n e x p e n d e d t o r e d u c e t h e n u m b er  of U N K, N/ A, a n d 
N U L L v al u e s a p p e ari n g i n t h e l a b el, si n c e t h e y c a n c a u s e diffi c ulti e s wit h t h e V el o cit y t e c h n ol o g y 
u s e d t o cr e at e P D S 4 l a b el s.  T h er ef or e, w hil e t h e s e v al u e s ar e p o s si bl e, t h e y s h o ul d b e r ar e.  

 

 

3. 2. 2. 5  O D L L a b el C o n str u ct s “ Cl a s s ”, “ O bj e ct ” a n d “ Gr o u p ”  
 

F or t h e E D R s a n d R D R s d e s cri b e d i n t hi s d o c u m e nt, t h e O D L l a b el i n cl u d e s t h e f oll o wi n g  c o n str u ct s:  
 

•  Cl as s   - T h e Cl as s c o nstr u ct r esi d es i n a O D L l a b el a s a gr o u pi n g of k e y w or ds t h at 
ar e t h e m ati c all y ti e d t o g et h er.  Cl as s es ar e us u all y pr e c e d e d b y a l a b el c o m m e nt, 
alt h o u g h it is n ot r e q uir e d.  O D L l a b el c o m m e nts ar e c h ar a ct er stri n gs b o u n d e d b y “/ *  
*/ ”  c h ar a ct ers.  

 
I n t h e M 2 0 2 0 n o n -i m a gi n g O D L l a b el a Cl as s of k e y w or ds will b e pr e c e d e d b y a 
c o m m e nt stri n g as f oll o w s:  

 
/*  c o m m e nt str i n g  */ 

c o m m e nt stri n g  */ k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  
k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  
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•  O bj e ct   - T h e O bj e ct c o nstr u ct is a s et of st a n d ar d k e y w or ds us e d f or a p arti c ul ar d at a 
pr o d u ct.   I n t h e M 2 0 2 0 n o n -i m a gi n g O D L l a b el a n O bj e ct’s s et of k e y w or ds is 
s p e cifi e d as f oll o w s:  

 
O B J E C T  =  O bj e ct i d e ntifi er  
 k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  
 k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  

E N D _ O B J E C T  =  O bj e ct i d e ntifi er  
 

•  G r o u p   - T h e Gr o u p c o nstr u ct  is a gr o u pi n g of k e y w or ds t h at ar e n ot c o m p o n e nts of a 
l ar g er O bj e ct.  Gr o u p k e y w or ds m a y r esi d e i n m or e t h a n o n e Gr o u p wit hi n t h e l a b el.  
I n t h e M 2 0 2 0 n o n -i m a gi n g O D L l a b el, a Gr o u p’s s et of k e y w or ds is s p e cifi e d as 
f oll o w s: 

 
G R O U P  =  Gr o u p i d e ntifi er  
 k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  
 k e y w or d  =  k e y w or d v al u e  

E N D _ G R O U P  =  Gr o u p i d e ntifi er  
 
 

 
 

3. 2. 3  P D S 4 L a b el  
 
T h e P D S 4 l a b el i s a s e p ar at e fil e wit h t h e s a m e b a s e n a m e a n d a n e xt e n si o n of “. x ml”.  It i s 
i n X M L f or m at w h o s e c o nt e nt i s c o ntr oll e d b y t h e P D S I nf or m ati o n M o d el a n d P D S c or e, 
di s ci pli n e, a n d mi s si o n d at a di cti o n ari e s.  T h e P D S 4 l a b el c o nt ai n s t h e s a m e s e m a nti c 
i nf or m ati o n a s t h e VI C A R l a b el, alt h o u g h t h e f or m at i s q uit e diff er e nt.  F or FI T S  fil e s ( e n di n g 
i n “.fit s”), t h e l a b el r e m o v e s t h e fit s e xt e n si o n a n d r e pl a c e s it wit h “. x ml”.  A p p e n di x B 
c o nt ai n s t a bl e s m a p pi n g b et w e e n O D L k e y w or d s a n d t h eir c orr e s p o n di n g P D S 4 c o n str u ct.  
 

3. 2. 4  S u p er C a m FI T S Fil e s  
 
S u p er C a m st or e s E D R bi n ar y d at a  i n FI T S f or m at.    T h e m et a d at a i s st or e d i n H D U ( H e a d er 
D at a U nit) str u ct ur e s wit hi n t h e FI T S fil e.  It c o n si st s of i n str u m e nt St at e of H e alt h ( S O H), 
h o u s e k e e pi n g, a ut of o c u s, a n d si mil ar i nf or m ati o n, i n bi n ar y f or m at a s r e c ei v e d i n t h e 
t el e m etr y str e a m.  A c o p y of t h e O D L  l a b el i s al s o st or e d i n a n H DU.  
 
T h e s e FI T S fil e s ar e i n cl u d e d i n t h e P D S ar c hi v e.  
 
 

3. 3    Bi n a r y D at a St or a g e C o n v e nti o n s  

E D R d at a pr o d u ct s f or M 2 0 2 0 S u p er C a m s p e c tr al d at a ar e st or e d a s bi n ar y d at a. F or t h e 
n o n -i m a g e E D R s, t h e d at a f or m at s i n cl u d e re s c al e d 8 -bit i nt e g er s st or e d i n a n u n si g n e d 
b yt e, a s w ell a s 1 0 -bit t o 1 3 -bit i nt e g er s st or e d i n si g n e d 1 6 -bit i nt e g er s. T h e s p e ctr u m E D R 
c a s e s v ar y b et w e e n u n si g n e d 1 6 -bit a n d u n si g n e d 3 2 -bit i nt e g er s. T h e P D S l a b el s ar e st or e d 
a s A S CII t e xt.  
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3. 3. 1  Bit a n d B yt e O r d eri n g  
 
T h e or d eri n g of bit s a n d b yt e s i s o nl y si g nifi c a nt f or i n str u m e nt (i m a g e a n d s p e ctr a) a n d 
bi n ar y h e a d er d at a; all ot h er l a b eli n g i nf or m ati o n i s i n A S CII.  
 
F or n o n -b yt e i n str u m e nt d at a, w hi c h i n cl u d e s 8 -bit u n si g n e d s h ort s, 1 6 -bit si g n e d s h ort s, 3 2 -
bit si g n e d i nt s, a n d 3 2 - a n d 6 4 -bit I E E E fl o ati n g -p oi nt n u m b er s, t h e d at a m a y b e st or e d i n 
eit h er M o st Si g nifi c a nt B yt e fir st (" bi g -e n di a n", a s u s e d b y e. g. S u n c o m p ut er s a n d J a v a), or 
L e a st Si g nifi c a nt B yt e fir st ("littl e -e n di a n", a s u s e d b y e. g. Li n u x a n d Wi n d o w s c o m p ut er s). I n 
a n E D R/ R D R pr o d u ct, t h e i n str u m e nt d at a c a n h a v e o nl y o n e or d eri n g, b ut it i s d e p e n d e nt o n 
t h e h o st pl atf or m w h er e t h e d at a w a s pr o c e s s e d. Bi n ar y h e a d er d at a, a p pli c a bl e t o 
S u p er C a m, c a n h a v e a diff er e nt or d eri n g t h a n t h e i n str u m e nt d at a.  T hi s f oll o w s t h e 
P D S/ O D L fil e f or m at c o n v e nti o n s.  
 
 
 

4    E D R Pr o d u ct S p e cifi c ati o n  
 
M 2 0 2 0  i n str u m e nt E D R s d e s cri b e d i n t hi s d o c u m e nt will b e g e n er at e d b y J P L’ s M ulti mi s si o n 
I n str u m e nt Pr o c e s si n g L a b or at or y ( MI P L) u n d er t h e I D S s u b s y st e m of t h e M 2 0 2 0  Gr o u n d  
D at a S y st e m ( G D S ) el e m e nt. Ot h er R D R s d e s cri b e d i n t hi s d o c u m e nt will b e g e n er at e d b y 
t h e S u p er C a m S ci e n c e T e a m.  
 
T h e E D R c o n si st s of u n pr o c e s s e d e x p eri m e nt d at a st or e d i n t h e FI T S bi n ar y f or m at  . T h e 
E D R str u ct ur e s d efi n e d i n t hi s d o c u m e nt v ar y d e p e n di n g o n i n str u m e nt, wit h all c o nt ai ni n g 
att a c h e d m et a d at a l a b el s.   A S u p er C a m P D S U s er G ui d e i s i n cl u d e d a s p art of t h e 
S u p er C a m P D S ar c hi v e a s a n i ntr o d u cti o n t o t h e d at a pr o d u c e d b y S u p er C a m.   T hi s 
d o c u m e nt i s a q ui c k r ef er e n c e o n h o w t o fi n d t h e S u p er C a m d at a a n d i d e ntif y t h e t e c h ni q u e 
fr o m t h e fil e n a m e a s w ell a s h o w a c c e s s t h e d at a. 
  
 
F or M 2 0 2 0, wit h t h e e x c e pti o n n ot e d i n S e cti o n 1. 3, t h e s p e ct o m et er  a n d mi cr o p h o n e E D R s  
ar e t h e f u n d a m e nt al  n o n -i m a gi n g i n str u m e nt d at a ar c hi v e pr o d u ct. T h e y will b e g e n er at e d a s 
“r a w” u n c ali br at e d d at a wit hi n a n a ut o m at e d pi p eli n e pr o c e s s m a n a g e d b y I D S u n d er G D S  at 
J P L. T h e si z e of t h e E D R s v ari e s wit h s el e ct  i n str u m e nt m o d e s . T h e si z e of a n i m a g e E D R 
d at a pr o d u ct i s a p pr o xi m at el y 8 M B, w hil e t h e si z e of a s p e ctr u m E D R i s a p pr o xi m at el y 7 0 0 
K B.  
 
E D R s ar e v er si o n e d o n M 2 0 2 0.  W h e n u p d at e d t el e m et er y i s r e c ei v e d a n e w v er si o n of t h e 
E D R will b e g e n er at e d.  U p d at e d t el e m etr y i s p o s si bl e w h e n mi s si n g p a c k et s ar e 
r etr a n s mitt e d a n d/ or t el e m etr y i s r efl o w e d t hr o u g h t h e Gr o u n d D at a S y st e m ( G D S).  
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4. 1    E D R G e n er al P r o c e s si n g  

 
T h e E D R pr o c e s si n g b e gi n s wit h t h e r e c o n str u cti o n of p a c k eti z e d t el e m etr y d at a r e si d e nt o n 
t h e T el e m etr y D at a S y st e m ( T D S ) b y t h e Mi s si o n D at a Pr o c e s si n g a n d C o ntr ol S u b s y st e m 
( M P C S) i nt o a bi n ar y “. d at” d at a pr o d u ct a n d a s s o ci at e d “. e m d” E art h m et a d at a fil e.  T h e 
d at a pr o d u ct a n d m et a d at a ar e writt e n b y t h e M 2 0 2 0 M i s si o n d at a Pr o c e s si n g C o ntr ol 
S y st e m ( M P C S ) t o t h e O p er ati o n s Cl o u d St or e ( O C S). M e s s a g e s ar e g e n er at e d o n a J a v a 
M e s s a g e S er v er ( J M S) b u s, w h er e t h e y ar e i n g e st e d b y MI P L’ s E D R g e n er ati o n s oft w ar e 
“ m 2 0 2 0 e dr g e n” a n d pr o c e s s e d u si n g N A S A n a vi g ati o n al c o d e  (S PI C E k er n el s pr o vi d e d b y 
N AI F ).  T h e E D R will b e g e n er at e d aft er t h e n otifi c ati o n d e s cri bi n g t h e O C S l o c ati o n of t h e 
r e s p e cti v e t h e bi n ar y d at a pr o d u ct a n d a s s o ci at e d E art h m et a d at a fil e h a s b e e n r e c ei v e d b y 
t h e I D S pi p eli n e s y st e m.  T h e d at a fl o w fr o m i n str u m e nt t o I D S i s ill u str at e d i n Fi g ur e .  T h e 
d at a fl o w wit hi n t h e I D S pi p eli n e t o E D R g e n er ati o n i s el a b or at e d s u b s e q u e ntl y i n t hi s 
s e cti o n . 

 

 

Fi g ur e 1 0  M 2 0 2 0 i n st r u m e nt d at a fl o w t o I D S . A c r o n y m s i n cl u d e:  I n st r u m e nt D at a S y st e m 
(I D S) at J P L w h e r e t h e E D R g e n s oft w a r e r e si d e s; D e e p S p a c e N et w or k ( D S N), t h e s y st e m of 
r a di o t el e s c o p e s w hi c h t r a n s mit c o m m a n d s t o a n d r e c ei v e d at a f r o m d e e p s p a c e mi s si o n s; 
Fli g ht S oft w a r e ( F S W), “fir m w a r e ” c o d e o n b o a r d t h e s p a c e c r aft a n d i n st r u m e nt s w hi c h 
c o nt r ol s o p e r ati o n of t h e h a r d w a r e; D at a Pr o d u ct O bj e ct ( D P O), a d at a s et pr o d u c e d b y a 
si n gl e i n st r u m e nt c o m m a n d a s t r a n s mitt e d f r o m t h e r o v e r; I n st r u m e nt C o m m a n d ( I-c m d), 
c o m m a n d t o t h e i n st r u m e nt F S W, a s di sti n g ui s h e d f r o m a S p a c e c r aft C o m m a n d ( S -c m d); 
A p pli c ati o n Pr o c e s s I d e ntifi e r ( A PI D), a u ni q u e i nt e g e r w hi c h i d e ntifi e s t h e t y p e of t el e m et r y 
b ei n g t r a n s mitt e d f r o m a s p a c e c r aft. T h e di a gr a m d e pi ct s  d at a d eli v e r y f r o m t h e s p a c e c r aft 
d u ri n g fli g ht ( F LI G H T t o D S N t o I D S) a n d it h e i n c or p o r ati o n of t h e F S W t r a n sl ati o n t a bl e s 
w hi c h e n a bl e c o n v e r si o n of fli g ht i n st r u m e nt D P O s t o s ci e ntifi c d at a fil e s ( E D R).  
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I n all E D R c a s e s, mi s si n g p a c k et s will b e i d e ntifi e d a n d r e p ort e d f or r etr a n s mi s si o n t o t h e 
gr o u n d a s “ p arti al d at a s et s”.  Pri or t o r etr a n s mi s si o n, t h e mi s si n g E D R d at a will b e fill e d wit h 
z er o s.  T h e E D R d at a will b e r e pr o c e s s e d o nl y aft er all “ p arti al d at a s et s” ar e r etr a n s mitt e d 
a n d r e c ei v e d o n t h e gr o u n d.  I n t h e s e c a s e s, t h e E D R v er si o n will b e i n cr e m e nt e d s o a s n ot 
t o o v er writ e a n y pr e vi o u s E D R v er si o n s. 
 

4. 2    E D R P r o d u ct T y p e s  

 
D e s cri pti o n s f or t h e v ari o u s E D R pr o d u ct t y p e s ar e pr o vi d e d i n t hi s s e cti o n.  T h e y ar e br o k e n 
d o w n i nt o t wo  gr o u pi n g s: a) Ar c hi v e d S ci e n c e Pr o d u ct s  a n d b) E n gi n e eri n g  Pr o d u ct s .  R ef er 
t o T a bl e 4 -2 f or a m a p pi n g b et w e e n t h e s o ur c e M 2 0 2 0 i n str u m e nt a n d t h e E D R pr o d u ct t y p e.  
 

 

 

T a bl e 4 -1  S u p e r C a m Pr o d u ct I D  ( PI D) 

D P O  FI T S Fil e T a g  E D R P r o d u ct 
I D 

N ot es  A r c hi v e d ?  

S c a m F a ult  S F A U  E S F    
S c a m B u M e m D u m p  S B M D  E B M D    
S c a m M u M e m D u m p  S M M D  E M M D    
S c a m D e b u g D u m p  S D D M  E D D    
S c a m R miI m a g e  R MI 0  E D R   Y  

S c a m R miI m a g eI c er  R MI 0  E D R   Y  
S c a m R miI m a g eJ p g  R MI 0  E D R   Y  

S c a m R mi Zst a c kI m a g e  R MI 0  E C Z   Y  
S c a m R mi Zst a c kI m a g eI c er  R MI 0  E C Z   Y  
S c a m R mi Zst a c kI m a g eJ p g  R MI 0  E C Z   Y  

S c a m S o h  S O H  E S H    
S c a m Util T est  S O H or ot h er  E S U  FI T S t a g m a y 

b e fr o m S O H 
t a bl e e ntri es 
b el o w  

 

S c a m B u S o h P o w er O n  S B P 1  E B P 1    
S c a m B u S o h P o w er Off  S B P 0  E B P 0    
S c a m M u S o h P o w er O n  S M P 1  E M P 1    
S c a m M u S o h P o w er Off  S M P 0  E M P 0    
S c a m B u S o h T h er m al O n  S B T 1  E B T 1    
S c a m B u S o h T h er m al Off  S B T 0  E B T 0    
S c a m M u S o h T h er m al O n  S M T 1  E M T 1    
S c a m M u S o h T h er m al Off  S M T 0  E M T 0    

S c a m S o h S u n S af e  S S S F  E S S    
S c a m P oi nt  - E S P  N ot p ars e d b y 

FI T S G E N  
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S c a m S ci d at a  V ari es  V ari es  S e e T a bl e 4 -2  Y  
 

T a bl e 4 -2  S u p e r C a m S c a m S ci d at a S ci e n c e Pr o d u ct s   

–  “ n o n -n o mi n al ” d at a ar e o nl y o bt ai n e d i n c o nti n g e n c y sit u ati o n s  t o di a g n o s e a n o m ali e s. T hi s d at a 
t y p e i s n ot r o uti n el y e x p e ct e d. 

I n st r u m e nt 
M o d e  

A cti v e s  D a r k s  T y p e  
FI T S 

Fil e n a m e 
T a g  

E D R 
Pr o d u ct I D  

LI B S  All  All   L R D 0  E L 0  
 All  St at s   L R D 1  E L 1  
 St at s  St at s   L R D 2  E L 2  
 All  N o n e   L R D 3  E L 3  
 St at s  N o n e   L R D 4  E L 4  
 N o n e  All   L R D 5  E L 5  
 N o n e  St at s   L R D 6  E L 6  

2 D  - -  L R 2 D  E L 9  
N o n -n o mi n al  -  -  L R D S  E L S  

R A M A N  All  All   R R D 0  E R 0  
 All  St at s   R R D 1  E R 1  
 St at s  St at s   R R D 2  E R 2  
 All  N o n e   R R D 3  E R 3  
 St at s  N o n e   R R D 4  E R 4  
 N o n e  All   R R D 5  E R 5  
 N o n e  St at s   R R D 6  E R 6  

2 D  - -  R R 2 D  E R 9  
N o n -n o mi n al  - -  R R D S  E R S  

T R L S  All  All   T R D 0  E T 0  
 All  St at s   T R D 1  E T 1  
 St at s  St at s   T R D 2  E T 2  
 All  N o n e   T R D 3  E T 3  
 St at s  N o n e   T R D 4  E T 4  
 N o n e  All   T R D 5  E T 5  
 N o n e  St at s   T R D 6  E T 6  

2 D  - -  T R 2 D  E T 9  
N o n -n o mi n al  - -  T R D S  E T S  

VI S  - Al l  P R D 0  E P 0  
 - St at s   P R D 1  E P 1  
 - I R S p e c  P R D 2  E P 2  
  D o u bl e VI S   P R D 3  E P 3  
  I R S c a n  P R D 4  E P 4  

P a s si v e 2 D  - -  P R 2 D  E P 9  
N o n -n o mi n al  - -  P R D S  E P S  
Mi c r o p h o n e  - - Li b s -s y n c  A R D 0  E A 0  

 - - Li b s -c o nt  A R D 1  E A 1  
 - - St a n d al o n e  A R D 2  E A 2  

A ut of o c u s  - - R mi -A F  A F D 0  E F 0  
 - - C W L -A F  A F D 1  E F 1  

N o n -n o mi n al 
S O H -o nl y  

- - - S O H 0  E S H  
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N o n -n o mi n al 
R MI -c m d s -

o nl y  
-  - - R MI C  EI C  
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T a bl e 4 -3  M a r s 2 0 2 0 S u p e r C a m D at a Pr o d u ct s t o b e A r c hi v e d  

P r o d u ct 
N a m e  

P D S 
P r o c essi n
g L e v el 
( r a w, 
p p *, 

c ali b r at e
d, 

d e ri v e d)  

P D S 4  
b u n dl e: c oll e cti o n,  
ass u mi n g p r efi x  
u r n: n as a: p ds:  

P r o d u ct D es c ri pti o n  

P D S 4 D at a T y p e 
( e. g. 

A r r a y _ 2 D _I m a g e, 
A r r a y _ 3 D _I m a g e, 
T a bl e _ C h a r a ct e r, 
T a bl e _ D eli mit e d, 
T a bl e _ Bi n a r y)  

Esti m at e d Si n gl e 
P r o d u ct Si z e  

( D at a + L a b el) 

P r o d u ct 
A g g r e g ati o n 

( e. g. h o w m a n y 
p e r s ol)  D at a 

P r o d u c e r  
P r o vi d e r  
t o P D S  

P D S  
C u r at o r 
( G E O, 
CI S, 

A T M)  

S u p e r C a m  

S u p er C a m 
LI B S 
E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _s p e ctr a  

R a w LI B S s p e ctr a  T a bl e _ Bi n ar y  2 5 0 k B –  1 0 M B  A b o ut 1 1 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
VI S E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _s p e ctr a  

R a w VI SI R s p e ctr a  T a bl e _ Bi n ar y  1 0 0 k B –  1 M B  A b o ut 1 6 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
I R E D R 

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _s p e ctr a  

R a w I R s p e ctr a  T a bl e _ Bi n ar y  1 5 0 -2 0 0 k B  A b o ut 1 6 p er sol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R a m a n 
E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _s p e ctr a  

R a w R a m a n s p e ctr a  T a bl e _ Bi n ar y  7 5 k B –  1 M B  A b o ut 8 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
T R L S 
E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _s p e ctr a  

R a w Ti m e -r es ol v e d 
l u mi n es c e n c e s p e ctr a 

T a bl e _ Bi n ar y  7 5 k B –  1 M B  A b o ut 2 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R MI E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _i m g o ps: 
d at a _r mi _i m g o ps  
 
m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _r mi   
(s e c o n d ar y m e m b ers * *) 

R MI r a w i m a g es  Arr a y _ 2 D _I m a g e  ~ 8 M B  A b o ut 1 0 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
MI C E D R  

r a w m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a w _ a u di o  

R a w a c o usti c 
r e c or di n g 

T a bl e _ Bi n ar y  1 -8 M B  A b o ut 7 p er s ol  I D S S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
LI B S 
R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
c ali br ati o n _s u p er c a m  

LI B S S p e ctr al Li br ar y  T a bl e _ Bi n ar y   n/ a  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  
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P r o d u ct 
N a m e  

P D S 
P r o c essi n
g L e v el 
( r a w, 
p p *, 

c ali b r at e
d, 

d e ri v e d)  

P D S 4  
b u n dl e: c oll e cti o n,  
ass u mi n g p r efi x  
u r n: n as a: p ds:  

P r o d u ct D es c ri pti o n  

P D S 4 D at a T y p e 
( e. g. 

A r r a y _ 2 D _I m a g e, 
A r r a y _ 3 D _I m a g e, 
T a bl e _ C h a r a ct e r, 
T a bl e _ D eli mit e d, 
T a bl e _ Bi n a r y)  

Esti m at e d Si n gl e 
P r o d u ct Si z e  

( D at a + L a b el) 

P r o d u ct 
A g g r e g ati o n 

( e. g. h o w m a n y 
p e r s ol)  D at a 

P r o d u c e r  
P r o vi d e r  
t o P D S  

P D S  
C u r at o r 
( G E O, 
CI S, 

A T M)  

S u p er C a m 
LI B S 
R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _s p e ctr a  

LI B S s p e ctr a 
c ali br at e d wit h 
w a v el e n gt h 
c ali br ati o n  

T a bl e _ Bi n ar y  1 -1 2 M B  A b o ut 1 1 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m  

VI S R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _s p e ctr a  

VI S s p e ctr a c ali br at e d  T a bl e _ Bi n ar y  < 1 M B  A b o ut 1 6 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
I R R D R 

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _s p e ctr a  

I R s p e ctr a c ali br at e d  T a bl e _ Bi n ar y  2 0 0 -6 0 0 k B  A b o ut 1 6 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R a m a n 
R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _s p e ctr a  

R a m a n s p e ctr a 
c ali br at e d wit h 
w a v el e n gt h 
c ali br ati o n  

T a bl e _ Bi n ar y  < 1 M B  A b o ut 8 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
T R L S 
R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _s p e ctr a  

T R L S s p e ctr a 
c ali br at e d wit h 
w a v el e n gt h 
c ali br ati o n  

T a bl e _ Bi n ar y  < 1 M B  A b o ut 2 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R MI R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _r a d c al _r mi  

R MI P arti all y 
r a di o m etri c all y 
c orr e ct e d i m a g es  

Arr a y _ 2 D _I m a g e  ~ 1 6 M B  A b o ut 1 0 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
MI C R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _ a u di o  

MI C ti m e s eri es 
c ali br at e d i n P as c al  

T a bl e _ Bi n ar y  1 -8 M B  A b o ut 2 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
MI C R D R  

c ali br at e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ c ali br at e d _ a u di o  

M P 4 a u di o r e c or di n g s 
s u p pl e m e nt ar y t o 
d at a _ c ali br at e d _ a u di o 
pr o d u cts  ( W A V fil es) 

E n c o d e d _ A u di o  

 

8 M B  A b o ut 2 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
LI B S 
R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ d eri v e d _s p e ctr a  

LI B S el e m e nt 
a b u n d a n c es  

T a bl e _ D eli mit e d  1 0 M B (fi n al)  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  
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P r o d u ct 
N a m e  

P D S 
P r o c essi n
g L e v el 
( r a w, 
p p *, 

c ali b r at e
d, 

d e ri v e d)  

P D S 4  
b u n dl e: c oll e cti o n,  
ass u mi n g p r efi x  
u r n: n as a: p ds:  

P r o d u ct D es c ri pti o n  

P D S 4 D at a T y p e 
( e. g. 

A r r a y _ 2 D _I m a g e, 
A r r a y _ 3 D _I m a g e, 
T a bl e _ C h a r a ct e r, 
T a bl e _ D eli mit e d, 
T a bl e _ Bi n a r y)  

Esti m at e d Si n gl e 
P r o d u ct Si z e  

( D at a + L a b el) 

P r o d u ct 
A g g r e g ati o n 

( e. g. h o w m a n y 
p e r s ol)  D at a 

P r o d u c e r  
P r o vi d e r  
t o P D S  

P D S  
C u r at o r 
( G E O, 
CI S, 

A T M)  

S u p er C a m 
VI S R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ d eri v e d _s p e ctr a  

R ati o of VI S d at a t o 
t h e S C C T _ W hit e c al 
t ar g et t a k e n u n d er 
si mil ar c o n diti o ns  

T a bl e _ D eli mit e d  5 M B (fi n al)  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
I R R D R 

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ d eri v e d _s p e ctr a  

R ati o of I R d at a t o t h e 
S C C T _ W hit e c al 
t ar g et t a k e n u n d er 
si mil ar c o n diti o ns  

T a bl e _ D eli mit e d  5 M B (fi n al)  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R a m a n 
R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ d eri v e d _s p e ctr a  

T a bl e of f e at ur es wit h 
c ol u m ns f or li k el y 
mi n er al i d e ntifi c ati o ns 
a n d p ossi bl e mi n er al 
i d e ntifi c ati o ns 

T a bl e _ D eli mit e d  5 M B (fi n al)  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
T R L S 
R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ d eri v e d _s p e ctr a  

T a bl e of f e at ur es wit h 
c ol u m ns f or li k el y 
mi n er al i d e ntifi c ati o ns 
a n d p ossi bl e mi n er al 
i d e ntifi c ati o ns 

T a bl e _ D eli mit e d  5 M B (fi n al)  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R MI 
M os ai c 
R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _s p e ci al _r mi  

R MI m os ai c s fr o m 
i n di vi d u al R MI R D R 
pr o d u cts, p ositi o n of 
o bs er v ati o ns n ot e d  

Arr a y _ 2 D _I m a g e  8 0 M B  A b o ut 2 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
R MI 
M ast c a m 
M os ai c 
R D R  

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _s p e ci al _r mi  

M ast c a m i m a g es wit h 
t h e o utli n es of t h e 
R MI i m a g e o v erl ai d  

Arr a y _ 2 D _I m a g e  Z C A M si z e  A b o ut 2 p er s ol  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
M ast er 
t ar g et 

d eri v e d  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d at a _ o bs er v ati o n _l o g  

S u p er C a m m ast er 
s pr e a ds h e et wit h 
i nf or m ati o n a b o ut all 
t ar g ets. 

T a bl e _ D eli mit e d  2 5 M B  1 pr o d u ct p er 
missi o n, 

a c c u m ul ati n g 
wit h e a c h 
d eli v er y  

S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  
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P r o d u ct 
N a m e  

P D S 
P r o c essi n
g L e v el 
( r a w, 
p p *, 

c ali b r at e
d, 

d e ri v e d)  

P D S 4  
b u n dl e: c oll e cti o n,  
ass u mi n g p r efi x  
u r n: n as a: p ds:  

P r o d u ct D es c ri pti o n  

P D S 4 D at a T y p e 
( e. g. 

A r r a y _ 2 D _I m a g e, 
A r r a y _ 3 D _I m a g e, 
T a bl e _ C h a r a ct e r, 
T a bl e _ D eli mit e d, 
T a bl e _ Bi n a r y)  

Esti m at e d Si n gl e 
P r o d u ct Si z e  

( D at a + L a b el) 

P r o d u ct 
A g g r e g ati o n 

( e. g. h o w m a n y 
p e r s ol)  D at a 

P r o d u c e r  
P r o vi d e r  
t o P D S  

P D S  
C u r at o r 
( G E O, 
CI S, 

A T M)  

S u p er C a m 
E D R  
R D R  SI S  

d o c u m e nt  m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m:  
d o c u m e nt  

D es cri pti o n of E D R 
a n d R D R c o nt e nts a n d 
f or m at 

D o c u m e nt  n/ a  n/ a  I D S / 
S u p er C a m  

S u p er C a m  G E O  

S u p er C a m 
B u n dl e 
SI S  

d o c u m e nt  m ars 2 0 2 0 _ s u p er c a m : 
d o c u m e nt  

D es cri pti o n of 
m ars 2 0 2 0 _s u p er c a m 
b u n dl e or g a ni z ati o n  

D o c u m e nt  n/ a  n/ a  S u p er C a m  S u p er C a m  G E O  

          

N ot es  

* p p = “ p arti all y pr o c ess e d ”. T his pr o c essi n g l e v el is f or d at a t h at h a v e u n d er g o n e s o m e pr o c essi n g b e y o n d t h e r a w pr o d u ct, b ut t h at ar e n ot y e t c ali br at e d. 

* * “ S e c o n d ar y m e m b ers ” i n di c at es t h at s o m e or all m e m b ers of t h e c oll e cti o n ar e pri m ar y m e m b ers of a n ot h er c oll e cti o n. E v er y pr o d u ct is a pri m ar y m e m b er of 
e x a ctl y o n e c oll e cti o n, a n d is p h ysi c all y r esi d e nt at t h e l o c ati o n of t h at c oll e cti o n. A pr o d u ct m a y b e a s e c o n d ar y m e m b er of  a n ot h er c oll e cti o n, m e a ni n g its L o gi c al 
I d e ntifi er is list e d i n t h at c oll e cti o n’s i n v e nt ory, b ut it is n ot p h ysi c all y c o pi e d t h er e.  
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4. 2. 1  S ci e n c e ( S p e ct r o s c o p y/ Mi cr o p h o n e/ A ut of o c u s)  E D R s  
( A r c hi v e d)
 
4. 2. 1. 1  LI B S  E D R  P r o d u ct I D ( PI D s)
 

 
T h e LI B S  E D R s  ar e  c o m pri s e d of o n e or m or e S u p er C a m LI B S s p e ctr o s c o p y i nt e n sit y 
( s p e ctr a) v al u e s, or di git al n u m b er s ( D N s), st or e d a s a n arr a y of 1 6 -bit or 3 2 -bit u n si g n e d 
i nt e g er s. A p pli c a bl e t o t h e S u p er C a m LI B S i n str u m e nt.  
 

4. 2. 1. 1. 1  E L 0  
 

T hi s E D R i n cl u d e s all LI B S  a cti v e s a n d d ar k s . T h e FI T S G E N t a g i s L R D 0.
 

4. 2. 1. 1. 2  E L 1  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all LI B S  a cti v e s a n d st at s f or d ar k s.  T h e FI T S G E N t a g i s L R D 1.
 

4. 2. 1. 1. 3  E L 2  
 
T hi s E D R i n cl u d e s st at s o nl y f or  LI B S  a cti v e s a n d d ar k s.  T h e FI T S G E N t a g i s L D R 2.
 

4. 2. 1. 1. 4  E L 3  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all LI B S a cti v e s a n d n o d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s L R D 3.
 

4. 2. 1. 1. 5  E L 4  
 
T hi s E D R i n cl u d e s st at s f or LI B S a cti v e s a n d n o d ar k s.  T h e FI T S G E N t a g i s L R D 4.
 

4. 2. 1. 1. 6  E L 5  
 
T hi s E D R i n cl u d e s n o LI B S a cti v e s a n d all LI B S d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s L R D 5.  
 

4. 2. 1. 1. 7  E L 6  
 
T hi s E D R i n cl u d e s n o LI B S a cti v e s a n d LI B S d ar k st at s. T h e FI T S G E N t a g i s L R D 6.
 

4. 2. 1. 1. 8  E L 9  
 

T hi s E D R i s f or 2 D LI B S s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s L R2 D .
 

4. 2. 1. 1. 9  E L S  
 
T hi s E D R i s f or n o n-n o mi n al LI B S s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s L R D S.
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4. 2. 1. 2  R A M A N  S p e ctr u m E D R s PI D s
 

T h e R A M A N  S p e ctr u m  E D R i s c o m pri s e d of o n e or m or e S u p er C a m R a m a n  s p e ctr o s c o p y 
i nt e n sit y ( s p e ctr a) v al u e s, or di git al n u m b er s ( D N s), st or e d a s a n arr a y of 1 6-bit or 3 2 -bit 
u n si g n e d i nt e g er s. A p pli c a bl e t o t h e S u p er C a m R A M A N  i n str u m e nt. 
 

4. 2. 1. 2. 1   E R 0  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all R a m a n a cti v e s a n d d ar k s. T h e FI T S G E N  t a g i s R R D0.

 

4. 2. 1. 2. 2  E R 1  
 

T hi s E D R i n cl u d e s all R a m a n a cti v e s a n d st at s f or R a m a n d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s R R D 1.

 

4. 2. 1. 2. 3  E R 2  
 

T hi s E D R i n cl u d e s st at s o nl y f or R a m a n a cti v e s a n d d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s R D R 2.

4. 2. 1. 2. 4  E R 3  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all R a m a n a cti v e s a n d n o R a m a n d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s R R D 3.

4. 2. 1. 2. 5  E R 4  
 
T hi s E D R i n cl u d e s st at s f or R a m a n a cti v e s a n d n o R a m a n d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s R R D 4
 
 

4. 2. 1. 2. 6  E R 5  
 
T hi s E D R i n cl u d e s n o R a m a n a cti v e s a n d all R a m a n d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s R R D 5.  
 
 

4. 2. 1. 2. 7  E R 6  
 
T hi s E D R i n cl u d e s n o R a m a n a cti v e s a n d R a m a n d ar k st at s. T h e FI T S G E N  t a g i s R R D 6.
 

4. 2. 1. 2. 8  E R 9  
 
T hi s E D R i s f or 2 D R a m a n s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s R R 2 D.
 

4. 2. 1. 2. 9  E R S  
 
T hi s E D R i s f or n o n -n o mi n al R a m a n s p e ctr a.  T h e FI T S G E N t a g i s R R D S.  
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4. 2. 1. 3  T R L S  S p e ctr u m E D R  PI D s
 

T h e T R L S  s p e ctr u m  E D R i s c o m pri s e d of o n e or m or e S u p er C a m T R L S  s p e ctr o s c o p y 
i nt e n sit y ( s p e ctr a) v al u e s, or di git al n u m b er s ( D N s), st or e d a s a n arr a y of 1 6-bit or 3 2 -bit 
u n si g n e d i nt e g er s.  
 

4. 2. 1. 3. 1  E T 0  
 

T hi s E D R i n cl u d e s all T R L S a cti v e s a n d d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 0.

 

4. 2. 1. 3. 2  E T 1  
 

T hi s E D R i n cl u d e s all T R L S a cti v e s a n d st at s f or T R L S d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 1.
 

4. 2. 1. 3. 3  E T 2  
 
T hi s E D R i n cl u d e s st at s o nl y f or R a m a n a cti v e s a n d d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T D R 2.

4. 2. 1. 3. 4  E T 3  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all R a m a n a cti v e s a n d n o R a m a n d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 3 .

 

4. 2. 1. 3. 5  E T 4  
 
T hi s E D R i n cl u d e s st at s f or T R L S a cti v e s a n d n o T R L S d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 4.

 

4. 2. 1. 3. 6  E T 5  
 
T hi s E D R i n cl u d e s n o T R L S a cti v e s a n d all T R L S d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 5.  
 

4. 2. 1. 3. 7  E T 6  
 

T hi s E D R i n cl u d e s n o T R L S a cti v e s a n d T R L S d ar k st at s. T h e FI T S G E N t a g i s T R D 6.

 

4. 2. 1. 3. 8  E T 9  
 
T hi s E D R i s f or T R L S 2 D s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s T R 2 D. 
 

 

4. 2. 1. 3. 9  E T S
 
T hi s E D R i s f or n o n -n o mi n al T R L S s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s T R D S.  
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4. 2. 1. 4   VI S S p e ctr a E D R PI D s  
 
T h e VI S s p e ctr u m E D R i s c o m pri s e d of o n e or m or e S u p er C a m VI S or I R s p e ctr o s c o p y 
i nt e n sit y ( s p e ctr a) v al u e s, or di git al n u m b er s ( D N s), st or e d a s a n arr a y of 1 6-bit or 3 2 -bit 
u n si g n e d i nt e g er s.  
 
 

4. 2. 1. 4. 1  E P 0  
 
T hi s E D R i n cl u d e s all VI S d ar k s. T h e FI T S G E N t a g i s P R D 0.  
 

4. 2. 1. 4. 2  E P 1  
 
T hi s E D R i n cl u d e s VI S d ar k st at s. T h e FI T S G E N t a g i s P R D 1.  
 

4. 2. 1. 4. 3  E P 2  
 
T hi s E D R i n cl u d e s I R S p e c d ar k s a n d s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s P R D 2.  
 

4. 2. 1. 4. 4  E P 9  
 
T hi s E D R i s f or 2 D VI S s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s P R 2 D.  
 

4. 2. 1. 4. 5  E P S  
 
T hi s E D R i s f or off -n o mi n al VI S s p e ctr a. T h e FI T S G E N t a g i s P R D 9.  
 
 

4. 2. 1. 5  Mi c r o p h o n e  E D R PI D s  
 
T h e mi cr o p h o n e E D R s ar e c o m pri s e d of S u p er C a m mi cr o p h o n e r e c or di n g s a s di git al 
n u m b er s ( D N s), st or e d a s a n arr a y of 1 6 -bit or 3 2 -bit u n si g n e d i nt e g er s. T h e mi cr o p h o n e 
d at a c a n b e c o nfi g ur e d a s P U L S E D ( LI B S -s y n c), t h e mi cr o p h o n e i s t ur n e d o n, LI B S i s 
p erf or m e d a n d t h e MI C “li st e n s” ar o u n d e a c h i n di vi d u al l a s er s h ot, C o nti n u o u s ( LI B S -c o nt.) 
t h e mi cr o p h o n e i s t ur n e d o n a n d LI B S i s p erf or m e d ( a b ur st of s h ot s) w hil e “li st e ni n g i n” wit h 
t h e mi cr o p h o n e, or St a n d al o n e ( Mi cr o p h o n e o nl y, n o LI B S ). 
 

4. 2. 1. 5. 1  E A O  
 
T hi s E D R c o n si st s of LI B -s y n c mi cr o p h o n e  d at a. T h e FI T S G E N t a g i s A R D 0.  
 

4. 2. 1. 5. 2  E A 1  
 
T hi s E D R c o n si st s of LI B S -c o nt mi cr o p h o n e d at a. T h e FI T S G E N t a g i s A R D 1.  
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4. 2. 1. 5. 3  E A 2  
 
T hi s E D R c o n si st s of St a n d al o n e mi cr o p h o n e d at a. T h e FI T S G E N t a g i s A R D 2.  
 
 

4. 2. 1. 6  A ut of o c u s E D R PI D s  
 

4. 2. 1. 6. 1  E F 0  
 
T hi s E D R i s f or R MI a ut of o c u s d at a. T h e FI T S G E N t a g i s A F D 0.  
 

4. 2. 1. 6. 2  E F 1  
 
T hi s E D R i s f or C W L a ut of o c u s d at a. T h e FI T S G E N t a g i s A F D 1.

 

4. 2. 2  E n gi n e eri n g E D R s  

4. 2. 2. 1  “ St at e -of -H e alt h ” ( S O H) E D R  PI D s  ( A r c hi v e d) 
 

S u p er c a m S O H E D R FI T S fil e will h a v e 2 bi n ar y t a bl e s t h at c o nt ai n all M a st U nit a n d B o d y 
U nit S O H s, b ot h r a w ( u n si g n e d i nt e g er s, 1 6 or 3 2 bit s d e p e n di n g o n t h e S O H) a n d w h e n 
a p pr o pri at e, P h y si c al U nit s ( m o stl y fl o ati n g p oi nt s). T h e f or m at of e a c h S O H i s s p e cifi e d i n a 
c orr e s p o n di n g h e a d er.    All S u p er C a m E D R' s will al s o c o nt ai n t h e 2 S O H bi n ar y t a bl e s wit h 
S O H a s s o ci at e d wit h t h e d at a i n t h e s p e cifi c E D R.  
 
T h er e ar e 1 1 V ari a nt s of t h e S u p er C a m S o h E D R' s d e s cri b e d b el o w.  
 

4. 2. 2. 1. 1  E S H  
 
T hi s S O H -o nl y E D R i s a s p e ci al c a s e i n w hi c h n o n -s ci e n c e I -c m d s w er e i s s u e d a n d st or e d i n 
t h e S c a m S ci d at a D P ( Cr ui s e, n o n-n o mi n al s urf a c e). T h e FI T S G E N t a g i s S D H 0.  
 

4. 2. 2. 1. 2  EI C  
 
T hi s R MI -c m d s -o nl y E D R i s a s p e ci al c a s e i n w hi c h a n o n -i m a gi n g D P c o nt ai n s t h e R MI 
g e n eri c b uff er ( Cr ui s e, n o n -n o mi n al s urf a c e). T h e FI T S G E N t a g i s R MI C . 
 

4. 2. 2. 1. 3  E B P 1  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m B u S o h P o w er O n. T h e FI T S G E N t a g i s S B P 1.  
 

4. 2. 2. 1. 4  E B P 0  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m B u S o h P o w er Off. T h e FI T S G E N t a g i s S B P 0.  
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4. 2. 2. 1. 5  E M P 1  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m M u S o h P o w er O n. T h e FI T S G E N t a g i s S M P 1.  
 

4. 2. 2. 1. 6  E M P 0  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m M u S o h P o w er Off. T h e FI T S G E N t a g i s S M P 0.  
 

4. 2. 2. 1. 7  E B T 1  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m S o h B u T h er m al O n. T h e FI T S G E N t a g i s S B T 1.  
 

4. 2. 2. 1. 8  E B T 0  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m S o h B u T h er m al Off. T h e FI T S G E N t a g i s S B T 0.  
 

4. 2. 2. 1. 9  E M T 1  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m S o h M u T h er m al O n. T h e FI T S G E N t a g i s S M T 1.  
 

4. 2. 2. 1. 1 0  E M T 0  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m S o h M u T h er m al Off. T h e FI T S G E N t a g i s S M T 0.  
 

4. 2. 2. 1. 1 1  E S S  
 
T h i s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m S o h S u n S af e. T h e FI T S G e n t a g i s S S S F. 
 
 
 

4. 2. 2. 2  Mi s c ell a n e o u s E n gi n e e ri n g E D R PI D s  

 
4. 2. 2. 2. 1  E S F  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m F a ult. T h e FI T S G E N t a g i s S F A U.  
 

4. 2. 2. 2. 2  E B M D  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m B u M e m D u m p. T h e FI T S G E N t a g i s S B M D.  
 

4. 2. 2. 2. 3  E M M D  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m M u M e m D u m p. T h e FI T S G E N t a g i s S M M D .  
 

4. 2. 2. 2. 4  E D D  
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T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m D e b u g D u m p. T h e FI T S G E N t a g i s S D D M.  
 

4. 2. 2. 2. 5  E S U  
 
T hi s E D R r e p ort s i nf or m ati o n fr o m S c a m Util T e st. T h e FI T S G E N t a g wil l b e o n e of t h e S O H 
t y p e s. 
 

4. 2. 2. 2. 6  E S P  
 
T hi s E D R r e p ort s d at a fr o m S c a m P oi nt. It c a n n ot y et b e p ar s e d b y FI T S G E N.  
 

4. 3    E D R P r o d u ct F or m at   

All  of t h e diff eri n g S u p er C a m n o n -i m a gi n g E D R s ci e n c e  pr o d u ct t y p e s ar e pr o d u c e d b y 
v ar yi n g  p ar a m et er v al u e s  wit hi n  t h e s a m e DP O: S c a m S ci D at a. T h u s, t h eir f or m at s ar e v er y 
si mil ar, alt h o u g h fil e s of diff eri n g t y p e s will  c o nt ai n d at a fr o m m ulti pl e s p e ctr o m et er s.  
 
T h e E D R will b e f or m att e d a c c or di n g t o t hi s SI S, f oll o wi n g t h e g e n er al t er m s of l a b eli n g a n d 
bit or d eri n g pr e vi o u sl y di s c u s s e d i n S e cti o n s 3. 2 a n d 3. 3, r e s p e cti v el y.  T hi s s e cti o n d et ail s 
t h e s p e cifi c s of a v ari et y of f or m at s a cr o s s all pr o d u ct s .pr o d u ct s   T h e v ari o u s E D R f or m at s 
ar e li st e d i n T a bl e 4 -1 a n d di s c u s s e d s u b s e q u e ntl y i n t hi s s e cti o n . N ot e t h at t hi s s e cti o n i s 
te c h ni c al a n d li k el y n ot of i nt er e st t o m o st s ci e n c e u s er s.  
 
 

4. 3. 1  Cr ui s e   
 
 
 C urr e ntl y t h er e ar e 1 1 S u p er C a m cr ui s e s e q u e n c e s t h at pr o d u c e a t ot al of 1 6 S c a m S ci D at a 
d at a pr o d u ct s a n d 2 R MI d at a pr o d u ct s.  
 
S C A M S CI D A T A  
T h e f or m at of t h e S c a m S ci D at a pr o d u ct s f or cr ui s e will b e:  
4 b yt e i m pli cit d at a si z e  
4 b yt e i n str u m e nt tr a n sf er fr a m e h e a d er  
4 b yt e si z e of s ci e n c e d at a  
5 6 b yt e g e n eri c d at a b uff er h e a d er  ( d e s cri b e d b el o w)  
( ? ?) b yt e s t h e s ci e n c e d at a of v ari a bl e si z e 
( ? ?) b yt e s t h e g e n eri c d at a b uff er tr ail er 
4 b yt e i n str u m e nt tr a n sf er fr a m e c h e c k s u m  
 
T o i d e ntif y t h e d at a p a c k et I D S s h o ul d r e a d t h e S c a m S ci D at a fil e d o w n t o t h e g e n eri c d at a 
b uff er h e a d er (t a bl e 1 b el o w).   T hi s h e a d er h a s a v ari a bl e f or t h e X MI T _ d at a _i d.  F or cr ui s e 
t hi s i s a u ni q u e n u mb er t h at c orr e s p o n d s t o a  k n o w n d at a t y p e.  T h e l o o k u p t a bl e f or m ar k er 
i s d e s cri b e d i n t a bl e 2 b el o w). 
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T a bl e 4 -4  S c a m S ci D at a Fil e D e s c ri pti o n  

Fi el d  
N u m 
B yt e s  

D e s cri pti o n  

P a c k et h e a d er m ar k er  2  0 x E B A A –  St art of p a c k et h e a d er m ar k er.  

R C E ti m e s y n c  4  L a st ti m e s y n c v al u e r e c ei v e d fr o m R C E  ( R o v er C o m p ut e El e m e nt) 

D at a d efi niti o n v er si o n  2  
V er si o n of t h e i n str u m e nt c o m m a n d di cti o n ar y. D efi n e s s p e cifi c s of e a c h 
c o m m a n d p ar a m et er, a n d t h e str u ct ur e of i n di vi d u al d at a pr o d u ct s li k e S O H.  

N V x mit b uff er c o u nt  4  
N o n -v ol atil e c o u nt of t h e n u m b er of ti m e s t h e g e n eri c b uff er h a s b e e n 
tr a n s mitt e d t o t h e R C E. A ct s a s a u ni q u e i d e ntifi er f or t h e b uff er. 

B U s oft w ar e v er si o n  4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e s oft w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n t h e 
s oft w ar e w a s b uilt.  

C N D H  fir m w ar e 
v er si o n  

4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n 
t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

B U h ar d w ar e i d e ntifi er  4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e ci fi c B U C N D H b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h S O H 
e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

S E fir m w ar e v er si o n  4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n 
t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

S E h ar d w ar e i d e ntifi er 4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c S E b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h S O H 
e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

M U v er si o n i d e ntifi er  4  V er si o n of t h e M U, r e s p o n s e fr o m t h e M U s e n d v er si o n c o m m a n d.  

M U h ar d w ar e i d e ntifi er  4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c M U b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h 
h o u s e k e e pi n g e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

X mit d at a I D  4  T h e d at a _i d p ar a m et er s e nt wit h t h e X MI T _ D A T A c o m m a n d  
R e s er v e d  4  N ot u s e d i n t h e c urr e nt v er si o n. Fill e d wit h 0’ s.  

N u m b er of s e cti o n s  4  
N u m b er of c o m m a n d or d at a s e cti o n s c o nt ai n e d i n t hi s b uff er. D o e s n ot 
i n cl u d e t h e h e a d er s e cti o n or t h e tr ail er s e cti o n. 

G e n eri c d at a b uff er 
si z e  

4  
T h e n u m b er of b yt e s of t h e e ntir e g e n eri c b uff er. I n cl u d e s c o m m a n d s, d at a, 
h e a d er, a n d tr ail er.  E v er y b yt e fr o m t h e p a c k et h e a d er m ar k er t hr o u g h t h e 
Fl et c h er c h e c k s u m.  

 
 
 

4. 4    E D R P r o d u ct Str u ct ur e  

 

4. 4. 1  FI T S   
T h e m ai n fil e f or m at f or E D R’ s ( a k a. X D R s) i s FI T S ( Fl e xi bl e I m a g e Tr a n s p ort S y st e m). FI T S 
i s a fl e xi bl e, p ort a bl e, fil e st a n d ar d t h at all o w s t o str u ct ur e d at a i n a n effi ci e nt w a y. It i s wi d el y 
u s e d i n a str o n o m y a n d t h er e e xi st a n u m b er of t o ol s t h at all o w t o r e a d t h eir c o nt e nt. A FI T S 
fil e c o n si st s of a n u m b er of p artiti o n s ( c all e d H D U f or H e a d er & D at a U nit), e a c h o n e di vid e d 
i nt o a “ h e a d er” a n d a “ d at a” s e cti o n. T h e h e a d er i s m a d e of s e v er al A S CII r ec o r d s t h at 
c o nt ai n a k e y ( 8 -di git, al p h a n u m eri c), a v al u e ( n u m eri c, lit er al or B o ol e a n) a n d a c o m m e nt 
s e cti o n. T h e d at a s e cti o n i s v er y fl e xi bl e: it c a n c o nt ai n A S CII T A B L E S, B I N A R Y T A B L E a n d 
I M A G E S. F or a t h or o u g h d e s cri pti o n of t h e FI T S f or m at, s e e htt p s://fit s. g sf c. n a s a. g o v .  
 

4. 4. 2  S u p er C a m E D R  FI T S Fil e s ( G 6. 4 +)  
T h e E D R FI T S str u ct ur e will d e p e n d o n w hi c h ki n d of d at a it c o nt ai n s. T h e f oll o wi n g t a bl e 
d e s cri b e s t h e c o nt e nt of e a c h H D U. H D U 0 t o 4 c o n si st o nl y of m et a d at a a n d i s c o m m o n t o 
all fil e t y p e s. K e e pi n g t hi s m et a d at a all o w s t o k e e p e v er y E D R i n d e p e n d e nt. T hi s m e a n s t h at 
t h e b a si c d at a pr o c e s si n g f or a n y a n al y si s c a n b e d o n e st arti n g fr o m t h e E D R FI T S fil e o nl y.  

https://fits.gsfc.nasa.gov/
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T h e d at a s e cti o n of H D U 1 a n d 2 will b e u n d er t h e f or m of a n A S CII t a bl e. I m p ort a nt 
i nf or m ati o n fr o m e a c h of t h e s e dat a will b e c o n v ert e d i nt o a h e a d er k e y of t h at H D U f or r a pi d 
a c c e s s.  T h e s e h e a d er o bj e ct s c o nt ai n i nf or m ati o n a b o ut t h e f or m at of t h e t a bl e d at a, s u c h 
a s t h e n u m b er of r e c or d s (r o w s) a n d n u m b er of fi el d s ( c ol u m n s) a s w ell a s t h e d at a t y p e of 
t h e fi el d.  T h e f or m at of t h e h e a d er i s k e y w or d, v al u e.  R ef er t o t h e S u p er C a m u s er g ui d e f or 
e x a m pl e s of t h e H D U h e a d er s.  T h e d at a s e cti o n of H D U 3 a n d 4 will c o nt ai n S O H 
i nf or m ati o n fr o m t h e M a st U nit a n d B o d y U nit, r e s p e cti v el y.  
 

4. 4. 2. 1    H D U c o m m o n s t o all d at a pr o d u ct s  
 

4. 4. 2. 1. 1  H D U 0 ( Pri m ar y H D U)  
Hi st ori c all y, t h e pri m ar y H D U of a FI T S fil e i s r e s er v e d f or t h e pri m ar y h e a d er. T h e d at a p art 
of t h e pri m ar y H D U c a n o nl y b e of I m a g e f or m at. B e c a u s e of t h e s p e cifi cit y of t h e S u p er C A M 
d at a fil e s, it i s k e pt e m p ty.  

4. 4. 2. 1. 2  H D U 1 ( R e s er v e d ) 

4. 4. 2. 1. 3  H D U 2 ( Ti m eli n e)  
T h e d at a i n t hi s H D U c o nt ai n s t h e ti m eli n e of t h e filli n g of t h e g e n eri c b uff er wit h c o m m a n d s 
a n d c o m m a n d r e pli e s. T hi s d at a i s st or e d u n d er t h e f or m of a FI T S bi nt a bl e, t h at c o nt ai n t h e 
f oll o wi n g c ol u m n s:  

▪  m s _ si n c e _l a st _ s y n c ( d o u bl e) : t hi s s p e cifi e s t h e off s et i n milli s e c o n d at w hi c h t h e 
c o m m a n d w a s s e nt ( or c o m m a n d r e pl y r e c ei v e d) si n c e t h e l a st R S Y N C ( s p e cifi e d 
i n t h e pri m ar y h e a d er i n t h e k e y w or k R C E _ S Y N C (i n e p o c h).  

▪  c m d _ n a m e ( stri n g): t h e c o m m a n d n a m e a c c or di n g t o t h e s u p er c a m c o m m a n d 
di cti o n ar y.  

▪  o p c o d e ( stri n g): t h e c o m m a n d o p c o d e  
▪  t y p e ( stri n g): c a n b e c m d  ( c o m m a n d), d at a, s p e ctr a.  
▪  d at a _l e n gt h ( d o u bl e): s p e cifi e s t h e l e n gt h of t h e d at a ( or c o m m a n d ar g u m e nt s, or 

s p e ctr a arr a y) t h at f oll o w e d t h e o p c o d e i n t h e g e n eri c b uff er.  
▪  ar g s ( stri n g): c o nt ai n s a stri n g r e pr e s e nt ati o n of t h e p yt h o n di cti o n ar y c o nt ai ni n g t h e 

c o m m a n d ar g u m e nt s t o t h at c o m m a n d. Di cti o n ar y i s e m pt y i n c a s e t y p e = d at a or 
t y p e = s p e ctr a  

▪  d at a ( stri n g): c o nt ai n s a stri n g r e pr e s e nt ati o n of t h e h e x v al u e s of t h e c o m m a n d 
r e pli e s. I n c a s e t h e d at a i s r e p ort e d el s e w h er e ( s p e ctr a,r e pli e s of 
M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S,  M U _ R E C O R D _ S O U N D,  C O L L E C T _ S O H, 
M U _ T A K E _I R _ S P E C T R U M, M U _ S E N D _ L A S E R _ D A T A), t hi s fi el d p oi nt s t o t h e 
c orr e s p o n di n g H D U.  

4. 4. 2. 1. 4  H D U 3 ( M a st U ni t S O H)  
T hi s H D U c o nt ai n s t h e c o m m a n d r e pl y t o M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S c o m m a n d. E a c h 
S O H ( a c c or di n g t o t h e c o m m a n d di cti o n ar y) i s r e p ort e d i n o n e s e p ar at e c ol u m n.  
T h e c ol u m n s or d er i s t h e f oll o wi n g:  

▪  2 7 n u m eri c S O H i n t h eir r a w i nt e g er v al u e s  

▪  2 4 di git al S O H i n t h eir B o ol e a n v al u e s  
▪  Milli s e c o n d off s et s y n c t h e l a st s y n c of t h e c o m m a n d r e pl y.  
▪  2 7 n u m eri c S O H c o n v ert e d t o p h y si c al u nit s u si n g t h e a p pr o pri at e tr a n sf er f u n cti o n s.  
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4. 4. 2. 1. 5  H D U 4 ( B o d y U nit S O H)  
T hi s H D U c o nt ai n s t h e c o m m a n d r e pl y t o C O L L E C T _ S O H c o m m a n d. E a c h S O H ( a c c or di n g 
t o t h e c o m m a n d di cti o n ar y) i s r e p ort e d i n o n e s e p ar at e c ol u m n.  
T h e  c ol u m n s or d er i s t h e f oll o wi n g:  

▪  8 3 n u m eri c S O H i n t h eir r a w i nt e g er v al u e s  
▪  Milli s e c o n d off s et s y n c t h e l a st s y n c of t h e c o m m a n d r e pl y.  
▪  2 9 n u m eri c S O H c o n v ert e d t o p h y si c al u nit s u si n g t h e a p pr o pri at e tr a n sf er f u n cti o n s.  

 

4. 4. 2. 2  H D U s f or s p e cifi c d at a t y p e s   
 
T h e d at a c o nt e nt f or H D U 5 t hr o u g h 7 d e p e n d s  o n t h e d at a t y p e (t e c h ni q u e). 
 

T a bl e 4 -5  F o r m at of S u p e r C a m FI T S E D R s  

  LI B S  R A M A N  T R L S  I R S p e c P a s si v e  Mi cr o  I m a g e S O H  A F  

Pri m ar y  
( H D U 0) 

H e a d er  G e n eri c H e a d er, St at u s Fl a g s, Fil e i nf or m ati o n ( E D R fil e, Cr e at or, …), H D U i nf o s, G S E p ar a m s.   

D at a  -  - - - - - - - - 

H D U 1  

H e a d er           

D at a  R e s er v e d  

H D U 2  

H e a d er           

D at a  Ti m eli n e ( Bi n T a bl e)  

H D U 3  

H e a d er           

D at a  M U S O H ( Bi n T a bl e)  

H D U 4  

H e a d er           

D at a  B U S O H ( Bi n T a bl e)   

H D U 5  

H e a d er           

D at a  
L a s er 
D at a  

L a s er 
D at a  

L a s er 
D at a  

T e m p, 
R F,  

St at u s  

  R e d   A F d at a  

H D U 6  

H e a d er           

D at a  
D ar k s 
( b ef) 

D ar k s 
( b ef) 

D ar k s 
( b ef) 

D ar k s  D ar k s  A u di o D at a  Gr e e n 1    

H D U 7  

H e a d er           

D at a  A cti v e  A cti v e  A cti v e  A cti v e    Gr e e n 2    

H D U 8  

H e a d er           

D at a  
D ar k s 
( aft) 

D ar k s 
( aft) 

D ar k s 
( aft) 

   Bl u e    
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4. 4. 3  Cr ui s e E D R St r u ct ur e  
 
 

Fi el d  
N u m 
B yt e s  

D e s cri pti o n  

P a c k et h e a d er m ar k er  2  0 x E B A A –  St art of p a c k et h e a d er m ar k er.  

R C E ti m e s y n c  4  L a st ti m e s y n c v al u e r e c ei v e d fr o m R C E  

D at a d efi niti o n v er si o n  2  
V er si o n of t h e i n str u m e nt c o m m a n d di cti o n ar y. D efi n e s s p e cifi c s of e a c h 
c o m m a n d p ar a m et er, a n d t h e str u ct ur e of i n di vi d u al d at a pr o d u ct s li k e S O H.  

N V x mit b uff er c o u nt  4  
N o n -v ol atil e c o u nt of t h e n u m b er of ti m e s t h e g e n eri c b uff er h a s b e e n 
tr a n s mitt e d t o t h e R C E. A ct s a s a u ni q u e i d e ntifi er f or t h e b uff er. 

B U s oft w ar e v er si o n  4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e s oft w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n t h e 
s oft w ar e w a s b uilt.  

C N D H  fir m w ar e 
v er si o n  

4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n 
t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

B U h ar d w ar e i d e ntifi er  4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c B U C N D H b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h S O H 
e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

S E fir m w ar e v er si o n  4  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x ti m e st a m p of w h e n 
t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

S E h ar d w ar e i d e ntifi er  4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c S E b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h S O H 
e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

M U v er si o n i d e ntifi er  4  V er si o n o f t h e M U, r e s p o n s e fr o m t h e M U s e n d v er si o n c o m m a n d. 

M U h ar d w ar e i d e ntifi er  4  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c M U b o ar d. U s e d t o k n o w w hi c h 
h o u s e k e e pi n g e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

X mit d at a I D  4  T h e d at a _i d p ar a m et er s e nt  wit h t h e X MI T _ D A T A c o m m a n d  
R e s er v e d  4  N ot u s e d i n t h e c urr e nt v er si o n. Fill e d wit h 0’ s.  

N u m b er of s e cti o n s  4  
N u m b er of c o m m a n d or d at a s e cti o n s c o nt ai n e d i n t hi s b uff er. D o e s n ot 
i n cl u d e t h e h e a d er s e cti o n or t h e tr ail er s e cti o n. 

G e n eri c d at a b uff er 
si z e  

4  
T h e n u m b er of b yt e s of t h e e ntir e g e n eri c b uff er. I n cl u d e s c o m m a n d s, d at a, 
h e a d er, a n d tr ail er.  E v er y b yt e fr o m t h e p a c k et h e a d er m ar k er t hr o u g h t h e 
Fl et c h er c h e c k s u m.  

 

4. 4. 3. 1  C r ui s e S e q u e n c e S c a m S ci D at a f or m at  
 
E a c h S c a m S ci d at a fi l e will h a v e t h e f oll o wi n g: ( e x c e pt 0 8-M U _ R MI _t e st)  
 

1)  I m pli cit D at a Si z e 
  

 4 B yt e I m pli cit D at a si z e  
 

2)  I n str u m e nt Tr a n sf er Fr a m e h e a d er  ( 8 b yt e s) 
 
1 B yt e O p c o d e ( e b )  
3 B yt e st at u s fl a g s  
4 B yt e si z e of d at a  

 
      3) F oll o w e d b y t h e G e n eri c D at a P a c k et H e a d er ( 5 6 b yt e s):  
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D at a Si z e 
i n b yt e s D e s cri pti o n  V al u e  

2  P a c k et h e a d er m ar k er  0 x E B A A –  St art of p a c k et h e a d er m ar k er.  

4  R C E ti m e s y n c  L a st ti m e s y n c v al u e r e c ei v e d fr o m R C E  

2  D at a d efi niti o n v er si o n  
V er si o n of t h e i n str u m e nt c o m m a n d di cti o n ar y. D efi n e s 
s p e cifi c s of e a c h c o m m a n d p ar a m et er, a n d t h e str u ct ur e 
of i n di vi d u al d at a pr o d u ct s li k e S O H.  

4  N V x mit b uff er c o u nt  
N o n -v ol atil e c o u nt of t h e n u m b er of ti m e s t h e g e n eri c 
b uff er h a s b e e n tr a n s mitt e d t o t h e R C E. A ct s a s a u ni q u e 
i d e ntifi er f or t h e b uff er. 

4  B U s oft w ar e v er si o n  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e s oft w ar e v er si o n, i s a u ni x 
ti m e st a m p of w h e n t h e s oft w ar e w a s b uilt. 

4  C N D H fir m w ar e v er si o n  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x 
ti m e st a m p of w h e n t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

4  B U h ar d w ar e i d e ntifi er  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c B U C N D H b o ar d. U s e d 
t o k n o w w hi c h S O H e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s 
t o a p pl y t o t h e d at a. 

4  S E fir m w ar e v er si o n  
U ni q u e i d e ntifi er f or t h e C N D H fir m w ar e v er si o n, i s a u ni x 
ti m e st a m p of w h e n t h e fir m w ar e w a s b uilt. 

4  S E h ar d w ar e i d e ntifi er  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c S E b o ar d. U s e d t o k n o w 
w hi c h S O H e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n f a ct or s t o a p pl y 
t o t h e d at a.  

4  M U v er si o n i d e ntifi er  
V er si o n of t h e M U, r e s p o n s e fr o m t h e M U s e n d v er si o n 
c o m m a n d.  

4  M U h ar d w ar e i d e ntifi er  
H ar d w ar e i d e ntifi er f or a s p e cifi c M U b o ar d. U s e d t o 
k n o w w hi c h h o u s e k e e pi n g e n gi n e eri n g u nit c o n v er si o n 
f a ct or s t o a p pl y t o t h e d at a.  

4  X mit d at a I D  
T h e d at a _i d p ar a m et er s e nt wit h t h e X MI T _ D A T A 
c o m m a n d  

4  R e s er v e d  N ot u s e d i n t h e c urr e nt v er si o n. Fill e d wit h 0’ s.  

4  N u m b er of s e cti o n s  
N u m b er of c o m m a n d or d at a s e cti o n s c o nt ai n e d i n t hi s 
b uff er. D o e s n ot i n cl u d e t h e h e a d er s e cti o n or t h e tr ail er 
s e cti o n.  

4  G e n eri c d at a b uff er si z e  

T h e n u m b er of b yt e s of t h e e ntir e g e n eri c b uff er. 
I n cl u d e s c o m m a n d s, d at a, h e a d er, a n d tr ail er.  E v er y 
b yt e fr o m t h e p a c k et h e a d er m ar k er t hr o u g h t h e Fl et c h er 
c h e c k s u m.  

 
4)  X mit D at a P a c k et s ( d efi n e d b el o w)  

 
 

5)  F oll o w e d b y G e n eri c D at a P a c k et F o ot er  
 

D at a Si z e 
i n B yt e s D e s cri pti o n  V al u e  
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2  P a c k et tr ail er m ar k er  0 x E B F F –  St art of p a c k et tr ail er m ar k er.  

4  Milli s e c o n d c o u nt  N u m b er of milli s e c o n d s si n c e l a st ti m e s y n c v al u e.  

4  P a d l e n gt h  
N u m b er of p a d b yt e s a d d e d t o t h e b uff er t o m a k e it 4 b yt e 
w or d ali g n e d.  V ali d v al u e s ar e 0, 1, 2, a n d 3  

< a s r e q’ d >  P a d d at a  
Fill v al u e s of 0 x 0 0 a s n e e d e d t o 4 b yt e ali g n t h e b uff er. Will 
n ot e xi st if p a d l e n gt h i s z er o.  

4  Fl et c h er c h e c k s u m  

Fl et c h er c h e c k s u m a cr o s s all b yt e s of t h e d at a b uff er 
st arti n g wit h t h e p a c k et h e a d er m ar k er t hr o u g h t h e p a d d at a 
b yt e s.  U s e s t h e s a m e c al c ul ati o n a s d efi n e d f or t h e R C E 
tr a n sf er fr a m e. 

 
 

6)  I n str u m e nt Tr a n sf er Fr a m e C h e c k s u m  
 
4 B yt e  
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F or m at of C r ui s e S e q u e n c e S ci e n c e D at a P a c k et F or m at  
 
0 1 -p w r _ o n _ off _t o _I D L E  
 X mit D at aI D : 1 0 1 0 0  
 
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  TI M E _ S Y N C  0 x e cf 8  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 6 1 9 0 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
p a d = 0  

2 b yt e  D O _ BI S T  0 x e cf 4  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 8 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B uilt I n S elf T e st D A T A  0 x e df 4  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

D at a r e pl y  
 

2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 1 0 0  
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0 1 -p w r _ o n _ off _t o _I D L E  
 X mit D at aI D : 1 0 1 0 1  
 
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  E N A B L E _ M U  0 x e c 7 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 1 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
e n a bl e M U = 1  

2 b yt e  M U _ B O O T _ N O P  0 x e c 9 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 3 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  M U _ B O O T _ J U M P  0 x e c 9 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  4 5 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
af s w N u m = 4  

2 b yt e  M U _ N O P  0 x e c a 0  

4 b yt e  milli s e c off s et  4 8 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 
b yt e  

D at a r e pl y  
M U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 9 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 1 0 1  
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 6 4  

 
 
 
 
0 1 -p w r _ o n _ off _t o _I D L E  
 X mit D at aI D : 1 0 1 0 2  
 
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ U A R T  0 x e c c 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 6 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
b a u d R at e = 3  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 
b yt e  

D at a r e pl y  
M U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 
b yt e  

c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 1 0 2  
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0 1 -p w r _ o n _ off _t o _I D L E  
 X mit D at aI D : 1 0 1 0 3  
 
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  D E B U G _I N F O  0 x e cf 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 9 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  

           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  ar g = 0  
2 b yt e  D E B U G _I N F O D A T A  0 x e df 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 9 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  D at a r e pl y  L a st C m d R e c ei v e d  

2 b yt e  D E B U G _I N F O  0 x e cf 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 3 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  ar g = 1  
2 b yt e  D E B U G _I N F O D A T A  0 x e df 7  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 3 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  D at a r e pl y  # of v ali d c m d s r e c ei v e d  
2 b yt e  D E B U G _I N F O  0 x e cf 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 7 5 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  ar g = 2  
2 b yt e  D E B U G _I N F O D A T A  0 x e df 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  D at a r e pl y  # of r ej e ct e d c m d s  
2 b yt e  D U M P _ E R R O R _ L O G  0 x e c 5 9  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 0 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  E R R O R _ L O G D A T A  0 x e d 5 9  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 0 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4 0 9 6  
        4 0 9 6 
b yt e  

D at a r e pl y  
Err or l o g  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 1 0 3  
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0 2 -B U _ M U _r e s et _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 2 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 7 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 7 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 0 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 0 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 3 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 2 0 0  
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0 2 -B U _ M U _r e s et _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 2 0 1  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  R E S E T  0 x e cf 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 2 0 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  

4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 2 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ B O O T _ N O P  0 x e c 9 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 8 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  M U _ B O O T _ J U M P  0 x e c 9 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 0 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  af s w N u m = 4  
2 b yt e  M U _ N O P  0 x e c a 0  

4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 2 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ U A R T  0 x e c c 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 4 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  

           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  b a u d R at e = 3  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 6 2 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 6 2 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  5 6 5 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 6 5 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 6 8 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
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 6 8  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 2 0 1  
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 6 9  

0 3 -B U _ C C D _ T E C _ c o oli n g _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 3 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 2 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 3 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 
b yt e  

D at a r e pl y  
M U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 6 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 6 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  E N A B L E _ T E C  0 x e c 7 8  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 9 8 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e T e c = 1  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 1 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 5 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 5 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 5 8 6 5  
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 7 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 5 8 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 1 9 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 2 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 6 5 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 6 5 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 2 0 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 2 0 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 3 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 2 6 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 2 6 8 0  
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 7 1  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 7 9 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 7 9 8 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 3 2 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 3 2 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 8 5 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 8 5 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 3 8 4 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 3 8 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 9 1 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 9 1 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  E N A B L E _ T E C  0 x e c 7 8  
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 7 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 9 4 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e T e c = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 9 7 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 9 7 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 
b yt e  

D at a r e pl y  
M U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 0 0 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 0 0 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
B U S O H  

2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 0 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 3 0 0  

 
 
0 4 -M U _t h er m al _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 4 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 6 7 3 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 6 7 3 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 6 7 6 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 6 7 6 3 5  
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 7 3  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 6 7 9 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ T H E R M A L _ C O N T R O L  0 x e c c 5  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 7 0 1 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 2  

          2 2 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

c wl _ s et _ p oi nt = 2 5 c wl _t e m p _ h k = 
1 6 c wl _ pr o p orti o n al _ g ai n = 2 5 5 
c wl _i nt e gr al _ g ai n = 8 
c wl _ d eri v ati v e _ g ai n = 0 
l a s er _ s et _ p oi nt = 2 5 
l a s er _r ef _t e m p er at ur e = 1 
l a s er _ pr o p orti o n al _ g ai n = 1 5 0 
l a s er _i nt e gr al _ g ai n = 2 
l a s er _ d eri v ati v e _ g ai n = 0 
l a s er _ d o u bl er _ s et _ p oi nt = 2 5 
l a s er _ d o u bl er _r ef _t e m p er at ur e = 3 
l a s er _ d o u bl er _ pr o p orti o n al _ g ai n = 
8 0 l a s er _ d o u bl er _i n e gr al _ g ai n = 1 
l a s er _ d o u bl er _ d eri vati v e _ g ai n = 0 
ir s _t e c _ m o d e = 1 ir s _t e c _ s et _ p oi nt 
= -5 0 ir s _t e c _i nt e gr al _t hr e s h ol d = 
1 0 ir s _t e c _ pr o p orti o n al _ g ai n = 2 0 0 
ir s _t e c _i nt e gr al _ g ai n = 2 0 
ir s _t e c _ m a x _ p w m = 2 0 
ir s _t e c _ p w m _ o p e n _l o o p = 0 

2 b yt e  M U _ T H E R M A L _ C O N T R O L _ O N _ O F F  0 x e c b 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 7 0 3 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0 x 0 F  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 8 0 5 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 8 0 5 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 8 0 8 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
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 7 4  

4 b yt e  milli s e c off s et  2 8 0 8 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 9 1 1 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 9 1 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 9 1 4 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  2 9 1 4 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 0 1 8 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 0 1 8 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 0 2 1 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 0 2 1 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 1 2 5 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 1 2 5 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
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 7 5  

4 b yt e  milli s e c off s et  3 1 2 8 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 1 2 8 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 2 3 0 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 2 3 1 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 2 3 4 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 2 3 4 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 3 3 6 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 3 3 7 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 3 3 9 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 3 3 9 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 4 4 2 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 4 4 2 9 0  
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4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 4 4 5 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 4 4 5 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 5 4 8 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 5 4 9 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 5 5 1 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 5 5 1 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 6 5 4 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 6 5 5 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 6 5 7 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 6 5 7 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 7 6 1 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
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           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 7 6 1 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 7 6 4 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 7 6 4 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 8 6 8 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 8 6 9 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 8 7 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 8 7 1 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 9 7 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 9 7 4 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 9 7 7 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  3 9 7 7 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
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2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 0 8 0 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 0 8 0 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 0 8 3 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 0 8 3 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ T H E R M A L _ C O N T R O L _ O N _ O F F  0 x e c b 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 0 8 6 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 1 8 8 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 1 8 8 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 1 9 1 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 1 9 1 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 2 9 4 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 2 9 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
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2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 2 9 7 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 2 9 7 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 4 0 0 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 4 0 0 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 4 0 3 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 4 0 3 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 5 0 6 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 5 0 6 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 5 1 0 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 5 1 0 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 6 1 4 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
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4 b yt e  milli s e c off s et  4 6 1 4 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 6 1 7 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 6 1 7 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 7 2 0 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 7 2 0 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 7 2 3 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 7 2 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 8 2 6 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 8 2 6 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 8 2 9 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 8 2 9 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 9 3 2 5 0  
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4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 9 3 2 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 9 3 5 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  4 9 3 5 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 3 8 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 3 8 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 4 1 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 0 4 1 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 4 4 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 4 4 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 4 8 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 1 4 8 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
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         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 2 5 2 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 2 5 2 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 2 5 6 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 2 5 6 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 5 9 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 6 0 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 6 3 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 3 6 3 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 6 6 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 6 6 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 6 9 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
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2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 4 6 9 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 7 2 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 7 2 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 7 5 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 7 5 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 7 8 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 8 0 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 8 0 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 8 2 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 8 3 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  5 5 8 6 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 4 0 0  
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0 5 -B U _ C C D _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 5 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 2 2 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 2 9 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 2 9 4 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 3 2 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 3 2 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  

4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 3 5 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ L A S E R _ C O N V E R T E R S _ O N _ O F F  0 x e c b 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 5 7 2 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 5 9 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  

           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 1 h v p s G ai n = 3 0 0 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _I N T E N SI FI E R  0 x e c 7 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 9 5 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
o p e n Ti m e Ti c k s = 6 4 d ur ati o n Ti m e Ti c k s 
= 1 0 0 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 9 7 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  



J P L D -9 9 9 6 6     M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n  2. 0  
 

 8 6  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 4 9 7 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 0 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 0 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ H O R Z _ TI MI N G  0 x e c 7 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 3 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 3  

          3 3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 d e b u g = 0 
m o d e 2 D = 1 i nt e gr ati o n Ti m e = 1 2 
R O cl o c k Li mit = 7 4 R 1 cl o c k Hi = 0 
R 1 cl o c k L o = 6 6 R 2 cl o c k Hi = 6 2 
R 2 cl o c k L o = 7 2 R 3 cl o c k Hi = 6 8 
R 3 cl o c k L o = 3 1 O R S T cl o c k Hi = 6 2 
O R S T cl o c k L o = 6 9 A D C cl o c k Hi = 1 9 
A D C cl o c k L o = 5 1 cl a m p Hi = 6 2 
cl a m p L o = 1 4  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ V E R T _ TI MI N G  0 x e c 6f  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 5 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 5  

          1 5 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 c ol Ti m er St o p = 
5 3 6 c oli 1 Hi = 1 7 9 c oli 1 L o = 4 4 7 c oli 2 Hi 
= 3 5 8 c oli 2 L o = 9 0 c oli 3 Hi = 1 c oli 3 L o = 
2 6 9  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 7 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  

          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 4 s ki p R o w s 1 = 
4 0 s u m R o w s 1 = 1 2 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 1 
s ki p R o w s 2 = 2 5 s u m R o w s 2 = 1 1 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 1 s ki p R o w s 3 = 5 
s u m R o w s 3 = 1 3 0 l a st S ki p R o w s = 8 5  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 0 8 9 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  
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          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 2 s ki p R o w s 1 = 
1 5 0 s u m R o w s 1 = 2 0 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 
0 s ki p R o w s 2 = 0 s u m R o w s 2 = 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 0 s ki p R o w s 3 = 0 
s u m R o w s 3 = 0 l a st S ki p R o w s = 1 6 5  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 1 0 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  

          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 1 s ki p R o w s 1 = 
1 5 0 s u m R o w s 1 = 2 0 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 
0 s ki p R o w s 2 = 0 s u m R o w s 2 = 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 0 s ki p R o w s 3 = 0 
s u m R o w s 3 = 0 l a st S ki p R o w s = 1 6 5  

2 b yt e  D O _ S P E C T R A  0 x e c 7 c  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 1 2 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 0  

          2 0 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 e n a bl e L a s er = 
0 c oll e ctI D = 0 x 0 0 0 1 0 5 0 0 
l a s er R e p R at e = 7 8 1 2 5 
s h ot s P er S p e ctr a = 1 n u m S p e ctr a = 1 
p erf or m St ati sti c s = 0 c o nfi g = 0 
d o N ot St or e S p e ctr a = 0  

2 b yt e  VI O D at a   0 x e e 0 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 0 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 2 1 2 4 4 0  
     2 2 1 2 4 4 0 
b yt e  

VI O 2 D D at a  
ui nt arr a y( 2 1 4 8 x 5 1 5)  

2 b yt e  U V D at a  0 x e e 0 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 2 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 2 1 2 4 4 0  
     2 2 1 2 4 4 0 
b yt e  

U V 2 D D at a  
ui nt arr a y( 2 1 4 8 x 5 1 5)  

2 b yt e  Tr a n s mi s si o n - V NI R D at a  0 x e e 0 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 3 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 2 1 2 4 4 0  
     2 2 1 2 4 4 0 
b yt e  

Tr a n mi s si o n 2 D D at a  
ui nt arr a y( 2 1 4 8 x 5 1 5)  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 6 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k M a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 6 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
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2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 9 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 4 9 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 5 2 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 5 4 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  
           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 0 h v p s G ai n = 0  
2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 6 5 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 7 1 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 7 2 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 7 4 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 7 4 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  6 5 7 7 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 5 0 0  
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0 6 -s p e ctr a _ c oll e cti o n _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 6 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 3 5 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 4 1 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 4 1 9 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 4 5 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 4 5 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 4 9 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ L A S E R _ C O N V E R T E R S _ O N _ O F F  0 x e c b 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 7 1 3 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 3 7 3 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  

           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 1 h v p s G ai n = 3 0 0 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _I N T E N SI FI E R  0 x e c 7 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 0 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
o p e n Ti m e Ti c k s = 6 4 d ur ati o n Ti m e Ti c k s 
= 1 0 0 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 3 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
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2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 3 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 6 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 1 6 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ H O R Z _ TI MI N G  0 x e c 7 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 2 0 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 3  

          3 3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 d e b u g = 1 
m o d e 2 D = 0 i nt e gr ati o n Ti m e = 1 2 
R O cl o c k Li mit = 7 4 R 1 cl o c k Hi = 0 
R 1 cl o c k L o = 6 6 R 2 cl o c k Hi = 6 2 
R 2 cl o c k L o = 7 2 R 3 cl o c k Hi = 6 8 
R 3 cl o c k L o = 3 1 O R S T cl o c k Hi = 6 2 
O R S T cl o c k L o = 6 9 A D C cl o c k Hi = 1 9 
A D C cl o c k L o = 5 1 cl a m p Hi = 6 2 
cl a m p L o = 1 4  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ V E R T _ TI MI N G  0 x e c 6f  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 2 2 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 5  

          1 5 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 c ol Ti m er St o p = 
5 3 6 c oli 1 Hi = 1 7 9 c oli 1 L o = 4 4 7 c oli 2 Hi 
= 3 5 8 c oli 2 L o = 9 0 c oli 3 Hi = 1 c oli 3 L o = 
2 6 9  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 2 5 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  

          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 4 s ki p R o w s 1 = 
4 0 s u m R o w s 1 = 1 2 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 1 
s ki p R o w s 2 = 2 5 s u m R o w s 2 = 1 1 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 1 s ki p R o w s 3 = 5 
s u m R o w s 3 = 1 3 0 l a st S ki p R o w s = 8 5  

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 2 7 4 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  
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 9 1  

          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 2 s ki p R o w s 1 = 
1 5 0 s u m R o w s 1 = 2 0 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 
0 s ki p R o w s 2 = 0 s u m R o w s 2 = 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 0 s ki p R o w s 3 = 0 
s u m R o w s 3 = 0 l a st S ki p R o w s = 1 6 5 

2 b yt e  C O N FI G U R E _ C C D _ R E GI O N S  0 x e c 7 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 2 9 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7  

          1 7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 1 s ki p R o w s 1 = 
2 2 0 s u m R o w s 1 = 2 0 0 r e gi o n 2 e n a bl e = 
0 s ki p R o w s 2 = 0 s u m R o w s 2 = 0 
r e gi o n 3 e n a bl e = 0 s ki p R o w s 3 = 0 
s u m R o w s 3 = 0 l a st S ki p R o w s = 9 5  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 3 1 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 3 2 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 3 5 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 3 5 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ L A S E R  0 x e c c 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 3 9 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  7  

           7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

p u m pi n g _ c urr e nt = 0 p u m pi n g _ d ur ati o n 
= 2 2 0 p o c k el s _ d el a y = 0 
s h ot _fr e q u e n c y = 1 0 l a s er _ s el e cti o n = 
0 x 4 7 n u m _ s h ot s = 2 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 6 1 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 6 1 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
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 9 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 6 5 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 6 5 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  D O _ S P E C T R A  0 x e c 7 c  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 6 9 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 0  

          2 0 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 4 e n a bl e L a s er = 
0 c oll e ctI D = 0 x 0 0 0 1 0 6 0 0 
l a s er R e p R at e = 7 8 1 2 5 
s h ot s P er S p e ctr a = 2 0 n u m S p e ctr a = 1 
p erf or m St ati sti c s = 0 c o nfi g = 0 
d o N ot St or e S p e ctr a = 0  

2 b yt e  Tr a n s mi s si o n - V NI R D at a  0 x e e 0 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 8 8 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 2 8 8 8  
       1 2 8 8 8 
b yt e  

R a m a n D at a  
ui nt arr a y ( 6 4 4 4)  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 9 0 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 9 1 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 9 4 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 9 4 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  

         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 4 9 7 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 6 0 0  
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 9 3  

0 6 -s p e ctr a _ c oll e cti o n _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 6 0 1  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ L A S E R  0 x e c c 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 2 6 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  7  

           7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

p u m pi n g _ c urr e nt = 0 p u m pi n g _ d ur ati o n 
= 2 0 0 p o c k el s _ d el a y = 0 
s h ot _fr e q u e n c y = 3 l a s er _ s el e cti o n = 
0 x 5 2 n u m _ s h ot s = 4 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 4 8 1 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 4 8 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  

          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 5 1 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 5 1 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  D O _ S P E C T R A  0 x e c 7 c  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 5 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 0  

          2 0 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

s p e ctr o m et er S el e ct = 7 e n a bl e L a s er = 
0 c oll e ctI D = 0 x 0 0 0 1 0 6 0 1 
l a s er R e p R at e = 2 6 0 4 1 7 
s h ot s P er S p e ctr a = 4 0 n u m S p e ctr a = 1 
p erf or m St ati sti c s = 0 c o nfi g = 0 
d o N ot St or e S p e ctr a = 0  

2 b yt e  VI O D at a   0 x e e 0 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 5 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4 2 9 6  
        4 2 9 6 
b yt e  

VI O S p e ctr a D at a  
ui nt arr a y ( 2 1 4 8)  

2 b yt e  U V D at a  0 x e e 0 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 5 5 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4 2 9 6  
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 9 4  

        4 2 9 6 
b yt e  

U V S p e ctr a D at a  
ui nt arr a y ( 2 1 4 8)  

2 b yt e  Tr a n s mi s si o n - V NI R D at a  0 x e e 0 1  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 8 4 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 2 8 8 8  
       1 2 8 8 8 
b yt e  

Tr a n s mi s si o n S p e ctr a D at a  
ui nt arr a y( 6 4 4 4)  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 8 6 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 8 6 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 8 9 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 8 9 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ L A S E R _ C O N V E R T E R S _ O N _ O F F  0 x e c b 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 9 2 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 9 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 6 9 6 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  
           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 0 h v p s G ai n = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 0 7 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 0 8 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
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 9 5  

4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 1 1 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 1 1 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 7 1 4 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 6 0 1  

 
 
0 7 -l a s er _ s u b s y st e m _t e st 
 X mit D at aI D : 1 0 7 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 4 0 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 4 6 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 4 6 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 4 9 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 4 9 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 5 2 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ L A S E R _ C O N V E R T E R S _ O N _ O F F  0 x e c b 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 7 4 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
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4 b yt e  milli s e c off s et  7 9 7 6 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  
           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 1 h v p s G ai n = 3 0 0 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _I N T E N SI FI E R  0 x e c 7 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 1 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
o p e n Ti m e Ti c k s = 6 4 d ur ati o n Ti m e Ti c k s 
= 1 0 0 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 1 5 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 1 6 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 1 9 3 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 1 9 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  

2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ L A S E R  0 x e c c 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 2 3 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  7  

           7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

p u m pi n g _ c urr e nt = 1 4 0 
p u m pi n g _ d ur ati o n = 2 2 0 p o c k el s _ d el a y 
= 0 s h ot _fr e q u e n c y = 1 0 
l a s er _ s el e cti o n = 0 x 4 7 n u m _ s h ot s = 2 0 

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 4 4 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 4 5 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 4 8 5 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 4 8 5 5  
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 9 7  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ L A S E R  0 x e c c 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 5 1 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  7  

           7 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

p u m pi n g _ c urr e nt = 1 2 5 
p u m pi n g _ d ur ati o n = 2 0 0 p o c k el s _ d el a y 
= 0 s h ot _fr e q u e n c y = 3 l a s er _ s el e cti o n 
= 0 x 5 2 n u m _ s h ot s = 4 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 7 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 7 3 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 7 7 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 7 7 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ L A S E R _ C O N V E R T E R S _ O N _ O F F  0 x e c b 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 8 0 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 8 2 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  C O N FI G U R E _ H V P S  0 x e c 7 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 8 4 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3  
           3 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  e n a bl e H v p s = 0 h v p s G ai n = 0  
2 b yt e  S E _ R E S E T  0 x e c 6 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 0 9 6 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 1 0 2 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
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 9 8  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 1 0 3 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 1 0 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 1 0 7 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 1 1 1 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 7 0 0  
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 9 9  

0 8 -M U _ R MI _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 8 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 1 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 1 4 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 1 7 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 1 7 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  

         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ H S S L  0 x e c c 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 2 0 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h s sl Cl o c k = 1  

2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 2 2 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ R MI _ O N _ O F F  0 x e c b 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 4 4 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ R MI _ T A B L E  0 x e c c a  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 6 6 5 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  t a b el _ n u m = 0 
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 6 8 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 6 8 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
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 1 0 0  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 7 1 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 7 1 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ T A K E _ R MI _I M A G E  0 x e c d 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 7 5 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
e x p o s ur e _ti m e = 3 0 0 h dr _ m o d e = 0 
r oi _ si z e = 2 0 4 8 r oi _ y _ p o siti o n = 0 
m e m or y _ b a n k = 0  

2 b yt e  T a k e R MI I M A G E R e pl y  0 x e d d 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 8 2 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7 3  
         1 7 3 b yt e  D at a r e pl y   
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 8 4 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 8 4 6 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 8 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 8 7 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H S S _ D A T A  0 x e c d 4  

4 b yt e  milli s e c off s et  8 4 9 0 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6  

           6 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
m e m or y _ b a n k = 0 n u m _ w or d s = 0 x 4 0 0 0 0 0 
t y p e = 0 

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 5 9 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 5 9 8 5  
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 1 0 1  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 6 2 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 6 2 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 5 6 5 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 6 6 1 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 7 5 7 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  8 8 2 1 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ T A K E _ R MI _I M A G E  0 x e c d 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 3 3 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
e x p o s ur e _ti m e = 6 0 0 h dr _ m o d e = 0 
r oi _ si z e = 2 0 4 8 r oi _ y _ p o siti o n = 0 
m e m or y _ b a n k = 1  

2 b yt e  T a k e R MI I M A G E R e pl y  0 x e d d 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 4 3 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1 7 3  
         1 7 3 b yt e  D at a r e pl y   
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 4 5 5 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 4 5 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  

2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 4 9 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
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 1 0 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 4 9 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H S S _ D A T A  0 x e c d 4  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 0 5 2 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6  

           6 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  
m e m or y _ b a n k = 1 n u m _ w or d s = 0 x 4 0 0 0 0 0 
t y p e = 0 

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 1 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 1 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 4 6 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 4 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 8 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 2 8 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 3 1 0 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 3 1 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  

2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 1 3 4 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 2 3 0 3 0  
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 1 0 3  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 3 2 9 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  X MI T _I M A G E  0 x e c 8 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 3 9 5 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  M U _ R MI _ O N _ O F F  0 x e c b 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 5 9 7 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 0 2 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 0 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 0 4 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 0 9 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 0 9 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 6 1 3 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 8 0 0  
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 1 0 4  

0 9 -M U _I R _ s p e ctr o m et e r _t e st  
 X mit D at aI D : 1 0 9 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 0 5 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 0 5 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 0 8 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 0 8 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  

         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 1 1 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  

2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _ T H E R M A L _ C O N T R O L  0 x e c c 5  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 3 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 2  

          2 2 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

c wl _ s et _ p oi nt = 2 5 c wl _t e m p _ h k = 
1 6 c wl _ pr o p orti o n al _ g ai n = 2 5 5 
c wl _i nt e gr al _ g ai n = 8 
c wl _ d eri v ati v e _ g ai n = 0 
l a s er _ s et _ p oi nt = 2 5 
l a s er _r ef _t e m p er at ur e = 1 
l a s er _ pr o p orti o n al _ g ai n = 1 5 0 
l a s er _i nt e gr al _ g ai n = 2 
l a s er _ d eri v ati v e _ g ai n = 0 
l a s er _ d o u bl er _ s et _ p oi nt = 2 5 
l a s er _ d o ubl er _r ef _t e m p er at ur e = 3 
l a s er _ d o u bl er _ pr o p orti o n al _ g ai n = 
8 0 l a s er _ d o u bl er _i n e gr al _ g ai n = 1 
l a s er _ d o u bl er _ d eri v ati v e _ g ai n = 0 
ir s _t e c _ m o d e = 1 ir s _t e c _ s et _ p oi nt 
= -5 0 ir s _t e c _i nt e gr al _t hr e s h ol d = 
1 0 ir s _t e c _ pr o p orti o n al _ g ai n = 2 0 0 
ir s _t e c _i nt e gr al _ g ai n = 2 0 
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 1 0 5  

ir s _t e c _ m a x _ p w m = 2 0 
ir s _t e c _ p w m _ o p e n _l o o p = 0 

2 b yt e  M U _ T H E R M A L _ C O N T R O L _ O N _ O F F  0 x e c b 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  9 8 3 5 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0 x 0 8  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 3 7 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 3 7 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 4 0 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 1 4 0 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 4 4 3 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 4 4 4 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 4 4 7 6 5  
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 1 0 6  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 4 4 7 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 7 5 1 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 7 5 2 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 7 5 5 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 0 7 5 5 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 5 8 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 5 8 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 6 1 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 6 2 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ C O N FI G U R E _I R _ F U L L  0 x e c c 8  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 6 4 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  

           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

a c c u m ul ati o n _t a bl e _ n u m b er = 4 
a n al o g _i nt e gr ati o n _ti m e = 1 
a c c u m ul ati o n _ off s et = 0 
dri v er _ p o w er = 0  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
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 1 0 7  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 8 6 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 8 7 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 9 0 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 9 0 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ T A K E _I R _ S P E C T R U M  0 x e c d 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 0 9 4 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  s p e ctr a _ m o d e = 1  
2 b yt e  T a k e I R _ S P E C T R U M R e pl y  0 x e d d 1  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 0 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  2 8 2 4  
        2 8 2 4 
b yt e  

D at a r e pl y  
s e e m u c o m m a n d di cti o n ar y  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 2 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 2 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 6 5 5  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 6 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  

2 b yt e  M U _ T H E R M A L _ C O N T R O L _ O N _ O F F  0 x e c b 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 1 0 9 9 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
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 1 0 8  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 4 1 2 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 4 1 2 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 4 1 5 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 4 1 5 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 1 8 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 1 9 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 2 1 7 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 1 7 2 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 0 2 5 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 0 2 5 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 0 2 8 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 0 2 8 3 0  
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 1 0 9  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 3 1 8 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 3 2 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 3 5 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 3 5 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 3 8 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 4 0 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 4 0 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 4 3 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 4 3 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 2 3 4 6 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 9 0 0  
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 1 1 0  

1 0 -M U _f o c u s _t a bl e _ m ot or _ m o v e _t e st  
X mit D at aI D : 1 0 A 0 0  
 

D at a Si z e  D e s cri pti o n  V al u e  

2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 5 7 9 1 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  

2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 5 7 9 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 5 8 3 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 5 8 3 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  

         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 5 8 6 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  

2 b yt e  M U _ M O T O R _ O N _ O F F  0 x e c b 5  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 0 8 9 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 1  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  

4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 1 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 1 8 0  

4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 4 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  

2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 4 6 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
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4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 7 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

n u m _ di s pl a c e m e nt s = 1 
n u m _ st e p s _ p er _ di s pl a c e m e nt = 1 4 0 0 0 
dir e cti o n = 1 b y p a s s _ o n _ off = 0 
s a m pli n g _ o n _ off = 0 g ai n = 0  

2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 3 6 3 7 8 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  
           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)   
2 b yt e  St e p p er M ot or M o v e R e pl y  0 x e d d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 8 9 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6  
           6 b yt e  D at a r e pl y  s e e M U c o m m a n d di cti o n ar y  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 0 7 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 1 0 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 4 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 4 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 7 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

n u m _ di s pl a c e m e nt s = 1 
n u m _ st e p s _ p er _ di s pl a c e m e nt = 1 4 0 0 0 
dir e cti o n = 0 b y p a s s _ o n _ off = 0 
s a m pli n g _ o n _ off = 0 g ai n = 0  

2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 4 0 9 7 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)   
2 b yt e  St e p p er M ot or M o v e R e pl y  0 x e d d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 2 0 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6  



J P L D -9 9 9 6 6     M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n  2. 0  
 

 1 1 2  

           6 b yt e  D at a r e pl y  s e e M U c o m m a n d di cti o n ar y  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 2 2 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 2 2 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 2 6 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 2 6 4 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 3 0 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  

           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  

n u m _ di s pl a c e m e nt s = 1 
n u m _ st e p s _ p er _ di s pl a c e m e nt = 5 3 0 0 
dir e cti o n = 1 b y p a s s _ o n _ off = 0 
s a m pli n g _ o n _ off = 0 g ai n = 0  

2 b yt e  M U _ S T E P P E R _ M O T O R _ M O V E  0 x e c d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 2 3 0 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  8  
           8 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)   
2 b yt e  St e p p er M ot or M o v e R e pl y  0 x e d d 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 1 5 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6  
           6 b yt e  D at a r e pl y  s e e M U c o m m a n d di cti o n ar y  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 3 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 3 4 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 6 0 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
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4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 6 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  M U _ M O T O R _ O N _ O F F  0 x e c b 5  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 5 9 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ D C _ D C _ C H AI N _ O N _ O F F  0 x e c b 0  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 1 1 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S  0 x e c a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 3 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  h k _ m a s k = 0 x F F F F F F F F  
2 b yt e  M U S O H D A T A  0 x e d a 3  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 3 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  6 8  
          6 8 b yt e  D at a r e pl y  M U S O H  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 6 2 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 6 2 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  E N A B L E _ M U  0 x e c 7 7  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 6 9 5 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  1  
           1 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  o n Off = 0  
2 b yt e  C O L L E C T _ S O H  0 x e c 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 7 1 3 0  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  0  
2 b yt e  B U S O H D A T A  0 x e d 5 2  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 7 1 3 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  3 6 4  
         3 6 4 b yt e  D at a r e pl y  B U S O H  
2 b yt e  X MI T _ D A T A  0 x e c 8 e  
4 b yt e  milli s e c off s et  1 5 7 7 4 6 5  
4 b yt e  b yt e si z e of d at a/ ar g s  4  
           4 b yt e  c o m m a n d ar g u m e nt( s)  d at aI D = 0 x 0 0 0 1 0 A 0 0  
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4. 5    E D R P r o d u ct V ali d ati o n   

 
V ali d ati o n of t h e M 2 0 2 0 E D R s will f all i nt o t w o pri m ar y c at e g ori e s: a ut o m at e d a n d m a n u al.  
A ut o m at e d v ali d ati o n will b e p erf or m e d o n e v er y E D R pr o d u ct pr o d u c e d f or t h e mi s si o n.  
M a n u al v ali d ati o n will o nl y b e p erf or m e d o n a s u b s et.  
 
A ut o m at e d v ali d ati o n will b e p erf or m e d a s  a p art of t h e ar c hi vi n g pr o c e s s a n d will b e d o n e 
si m ult a n e o u sl y wit h t h e ar c hi v e v ol u m e v ali d ati o n.  V ali d ati o n o p er ati o n s p erf or m e d will 
i n cl u d e s u c h t hi n g s a s v erifi c ati o n t h at t h e c h e c k s u m i n t h e l a b el m at c h e s a c al c ul at e d 
c h e c k s u m f or t h e d at a pr o d u ct  (i. e., t h at t h e d at a pr o d u ct i n cl u d e d i n t h e ar c hi v e i s i d e nti c al 
t o t h at pr o d u c e d b y t h e r e al-ti m e pr o c e s s), a v ali d ati o n of t h e P D S s y nt a x of t h e l a b el, a 
c h e c k of t h e l a b el v al u e s a g ai n st t h e d at a b a s e a n d a g ai n st t h e i n d e x t a bl e s i n cl u d e d o n t h e 
ar c hi v e v ol u m e, a n d c h e c k s f or i nt er n al c o n si st e n c y of t h e l a b el it e m s.  T h e l att er i n cl u d e 
s u c h t hi n g s a s v erif yi n g t h at t h e pr o d u ct cr e ati o n d at e i s l at er t h a n t h e e art h r e c ei v e d ti m e, 
a n d c o m p ari n g t h e g e o m etr y p oi nti n g i nf or m ati o n wit h t h e s p e cifi e d t ar g et.  A s pr o bl e m s ar e 
di s c o v er e d a n d/ or n e w p o s si biliti e s i d e ntifi e d f or a ut o m at e d v erifi c ati o n, t h e y will b e a d d e d t o 
t h e v ali d ati o n pr o c e d ur e. 
 
M a n u al v ali d ati o n of t h e d at a  will b e p erf or m e d b ot h a s s p ot -c h e c ki n g t hr o u g h -o ut t h e lif e of 
t h e mi s si o n, a n d c o m pr e h e n si v e v ali d ati o n of a s u b-s et of t h e d at a (f or e x a m pl e, a c o u pl e of 
d a y s' w ort h of d at a).  T h e s e pr o d u ct s will b e vi e w e d b y a h u m a n b ei n g.  V ali d ati o n i n t hi s 
c a s e will i n cl u d e i n s p e cti o n of t h e s p e ctr a  or ot h er d at a o bj e ct f or err or s (li k e mi s si n g li n e s) 
n ot s p e cifi e d i n t h e l a b el p ar a m et er s, v erifi c ati o n t h at t h e t ar g et s h o w n / a p p ar e nt g e o m etr y 
m at c h e s t h at s p e cifi e d i n t h e l a b el s, v erifi c ati o n t h at t h e pr o d u ct i s vi e w a bl e u si n g t h e 
s p e cifi e d s oft w ar e t o ol s, a n d a g e n er al c h e c k f or a n y pr o bl e m s t h at mi g ht n ot h a v e b e e n 
a nti ci p at e d i n t h e a ut o m at e d v ali d ati o n pr o c e d ur e.  
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5  R D R Pr o d u ct S p e cifi c ati o n   
R D R d at a pr o d u ct s d e s cri b e d i n t hi s d o c u m e nt will b e g e n er at e d b y t h e S u p er C a m S ci e n c e 
T e a m u si n g t e a m -d e v el o p e d s oft w ar e at L o s Al a m o s N ati o n al L a b or at or y ( L A N L) i n N e w 
M e xi c o, I n stit ut d e R e c h er c h e e n A str o p h y si q u e et Pl a n ét ol o gi e (I R A P) a n d C e ntr e N ati o n al 
d' Et u d e s s p ati al e s ( C N E S)  i n Fr a n c e. T h e R D R s pr o d u c e d will b e “ pr o c e s s e d” d at a.  
S u p er c a m will pr o d u c e t w o l e v el s of R D R s, c ali br at e d ( C D R s) a n d d eri v e d  ( D D R s).  T h e 
i n p ut will b e o n e or m or e i m a g e or s p e ctr u m E D R or R D R d at a pr o d u ct s a n d t h e o ut p ut will 
b e f or m att e d a c c or di n g t o t hi s SI S.  A d diti o n al m et a d at a m a y b e a d d e d b y t h e s oft w ar e t o t h e 
pr o d u ct l a b el. T h er e m a y b e m ulti pl e v er si o n s of  i m a g e a n d s p e ctr u m R D R s.  A S u p er C a m 
P D S U s er G ui d e i s i n cl u d e d a s p art of t h e S u p er C a m P D S ar c hi v e a s a n i ntr o d u cti o n t o t h e 
R D R d at a pr o d u c e d b y S u p er C a m.   T hi s d o c u m e nt i s a q ui c k r ef er e n c e o n h o w t o fi n d t h e 
S u p er C a m d at a a n d i d e ntif y t h e t e c h ni q u e fr o m t h e fil e n a m e a s w ell a s h o w a c c e s s t h e 
d at a .  

5. 1    C ali br at e d R D R G e n e r al Pr o c e s si n g  

 
Pr o c e s si n g i s diff er e nt f or e a c h S u p er C a m t e c h ni q u e, a s d e s cri b e d i n t hi s s e cti o n. I n g e n er al, 
e a c h R D R pr o c e s s i n h erit s t h e m et a d at a fr o m it s s o ur c e E D R/ R D R, m o dif yi n g a p orti o n of 
t h e m et a d at a a s n e c e s s ar y t o r efl e ct t h e s u b s e q u e nt o ut p ut R D R.  T h e t e c h ni c al d et ail s of 
e a c h pr o c e s si n g st e p f or t h e diff er e nt S u p er C a m pr o d u ct s or t e c h ni q u e s i s d o c u m e nt e d i n 
Wi e n s et al. ( 2 0 1 3) ( S e cti o n 1. 3, A p pli c a bl e D o c u m e nt s) . 
 

5. 1. 1   Li b s Pr o c e s si n g  ( C D R s) 
 
T h e LI B S C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ s p e ctr a c oll e cti o n.  T h e d at a pr o c e s si n g 
f or LI B S b e n efit s fr o m t h e e x p eri e n c e o n C h e m C a m. I n m a n y a s p e ct s, t h e C h e m C a m d at a 
r e d u cti o n a n d c ali br ati o n pi p eli n e c a n b e a d a pt e d t o S u p er C a m’ s LI B S s p e ctr a. T h e m ai n 
st e p s of d at a pr o c e s si n g a n d c ali br ati o n t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e t h e 
f oll o wi n g:  

1.  S at ur ati o n c h e c k.  If t h e r a w D N f or t h e c h a n n el e x c e e d s 6 4 5 0 0 c o u nt s. 
2.  D a r k s u btr a cti o n . T h e m e a n of t h e a cti v e s p e ctr a ar e s u btr a ct e d fr o m e a c h a cti v e 

s p e ctr u m.  
3.  C o m p ut ati o n of St ati sti c s. (if s h ot t o s h ot) C al c ul at e m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d 

d e vi ati o n of all s p e ctr a.  
4.  Stit c hi n g of t h e s p e ctr al b a n d s i n t h e V NI R r a n g e. T h e t hr e e p art s of t h e V NI R 

s p e ctr o m et er ( a. k. a. gr e e n, or a n g e a n d r e d) will b e m er g e d, s el e cti n g t h e b e st si g n al -
t o-n oi s e v s r e s ol uti o n c o m pr o mi s e.  

5.  D e n oi s e. A w a v el et tr a n sf or m al g orit h m d e v el o p e d b y Oli vi er F or ni i s a p pli e d t o e a c h 
s p e ctr u m.  

6.  W a v el e n gt h c ali br ati o n . A p att er n-r e c o g niti o n al g orit h m d e v el o p e d b y t e a m m e m b er s 
h a s b e e n t e st e d o n C h e m C a m d at a. A si mil ar al g orit h m will b e u s e d t o c ali br at e 
S u p er C a m d at a.  

7.  C or r e cti o n f or t h e I n str u m e nt R e s p o n s e f u n cti o n .  C o n v er si o n fr o m c o u nt s t o 
p h ot o n s.  
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8.  C o nti n u u m r e m o v al . W a v el et tr a n sf or m al g orit h m d e v el o p e d b y t h e t e a m.  
9.  C o n v e rt P h ot o n s -t o-r a di a n c e .  

 

5. 1. 2   R a m a n Pr o c e s si n g  ( C D R s) 
 
T h e R a m a n C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ s p e ctr a c oll e cti o n.  T h e d at a 
pr o c e s si n g st e p s f or Ra m a n  pr o d u ct s t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e t h e f oll o wi n g:  

1.  S at ur ati o n c h e c k.  If t h e r a w D N f or t h e c h a n n el e x c e e d s 6 4 5 0 0 c o u nt s. 
2.  R e m o v e C o s mi c R a y s  f or b ot h a cti v e a n d d ar k s p e ctr a t hr o u g h a si g m a-cli p pi n g 

al g orit h m. T h e p ar a m et er s of t hi s al g orit h m c a n b e t u n e d ( n u m b er of it er ati o n s, si g m a -
l e v el s).  

3.  D a r k s u btr a cti o n . D ar k s p e ctr a ( or t h eir m e a n) ar e s u btr a ct e d fr o m e a c h a cti v e 
s p e ctr u m.  

4.  C o m p ut ati o n of St ati sti c s. (if s h ot t o s h ot) C al c ul at e m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d 
d e vi ati o n of all s p e ctr a.  

5.  Stit c hi n g of t h e s p e ctr al b a n d s i n t h e V NI R r a n g e. T h e t hr e e p art s of t h e V NI R 
s p e ctr o m et er ( a. k. a. gr e e n, or a n g e a n d r e d) will b e m er g e d, s el e cti n g t h e b e st si g n al -
t o-n oi s e v s r e s ol uti o n c o m pr o mi s e . 

6.  D e n oi s e. A w a v el et tr a n sf or m al g orit h m d e v el o p e d b y t e a m m e m b er O. F or ni i s a p pli e d 
t o e a c h s p e ctr u m.  

7.  W a v e n u m b e r c ali br ati o n. W a v el e n gt h c ali br ati o n f or R a m a n will b e d o n e u si n g LI B S 
o n t h e c ali br ati o n t ar g et s. F or R a m a n, t hi s will b e c o n v ert e d t o R a m a n s hift i n 
w a v e n u m b er s. ( 1/ w a v el e n gt h i n c m e. g. c m ^ -1 or 1/ c m) T h e c ali br ati o n t ar g et s ( e. g. 
di a m o n d) will b e u s e d t o e n s ur e t h at t h e c ali br ati o n i s a c c ur at e.  

8.  C or r e cti o n f or t h e I n str u m e nt R e s p o n s e f u n cti o n .  C o n v ert c o u nt s t o p h ot o n s.  
 

5. 1. 3  T R L S Pr o c e s si n g  ( C D R s) 
 
T h e T R L S C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ s p e ctr a c oll e cti o n. T h e d at a pr o c e s si n g 
st e p s f or T R L S t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e t h e f oll o wi n g:  

1.  S at ur ati o n c h e c k.  If t h e r a w D N f or t h e c h a n n el e x c e e d s 6 4 5 0 0 c o u nt s. 
2.  R e m o v e C o s mi c R a y s  f or b oth a cti v e a n d d ar k s p e ctr a t hr o u g h a si g m a -cli p pi n g 

al g orit h m.  T h e p ar a m et er s of t hi s al g orit h m c a n b e t u n e d ( n u m b er of it er ati o n s, si g m a -

l e v el s).  
3.  D a r k s u btr a cti o n . D ar k s p e ctr a ( or t h eir m e a n) ar e s u btr a ct e d fr o m e a c h a cti v e 

s p e ctr u m.  
4.  C o m p ut ati o n of St a ti sti c s. (if s h ot t o s h ot) C al c ul at e m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d 

d e vi ati o n of all s p e ctr a.  

5.  Stit c hi n g of t h e s p e ctr al b a n d s i n t h e V NI R r a n g e. T h e t hr e e p art s of t h e V NI R 
s p e ctr o m et er ( a. k. a. gr e e n, or a n g e a n d r e d) will b e m er g e d, s el e cti n g t h e b e st si g n al -

t o-n oi s e v s r e s ol uti o n c o m pr o mi s e . 
6.  D e n oi s e. A w a v el et tr a n sf or m al g orit h m d e v el o p e d b y t e a m m e m b er O. F or ni i s a p pli e d 

t o e a c h s p e ctr u m. 
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7.  W a v e n u m b e r c ali br ati o n. W a v el e n gt h c ali br ati o n f or T R L S will b e d o n e u si n g LI B S 
o n t h e c ali br ati o n t ar g et s. T R L S d at a wil l b e pr o vi d e d i n w a v el e n gt h ( n m) a n d will u s e 
t h e LI B S w a v el e n gt h c ali br ati on.  

8.  C or r e cti o n f or t h e I n str u m e nt R e s p o n s e f u n cti o n .  C o n v ert c o u nt s t o p h ot o n s.  
 

5. 1. 4  VI S Pr o c e s si n g  ( C D R s) 
 
T h e VI S C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ s p e ctr a c oll e cti o n. T h e d at a pr o c e s si n g 
st e p s f or VI S  t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e f oll o wi n g:  

1.  S at ur ati o n c h e c k.  If t h e r a w D N f or t h e c h a n n el e x c e e d s 6 4 5 0 0 c o u nt s. 
2.  D a r k S u btr a cti o n. (i n D N)  
3.  C o n v e r si o n t o R a di a n c e.  
4.  C o n v e rsi o n t o r efl e ct a n c e b y di visi o n b y a r ef er e n c e ( S ol 2 0 or S ol 1 8 4 d e p e n di n g o n t h e  

i nstr u m e nt's s etti n gs) a n d b y s c ali n g t h e g e o m etr y of t h e ill u mi n ati o n: m ulti pli c ati o n b y t h e 
r ati o of t h e c osi n es of t h e s ol ar i n ci d e n c e a n d b y t h e r ati o of t h e s q u ar es of t h e M ars- t o-S u n 
dist a n c e.  

 

5. 1. 5  I RS p e c  Pr o c e s si n g  ( C D R s) 
 
T h e I R S C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ s p e ctr a c oll e cti o n. T h e d at a pr o c e s si n g 
st e p s f or I R S t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e t h e f oll o wi n g:  

1.  S at ur ati o n c h e c k.  If t h e r a w D N f or t h e c h a n n el e x c e e d s 6 0 0 0 0 c o u nt s. 
2.  D a r k s m o ot hi n g t o o nl y k e e p t h e l o w fr e q u e n c y tr e n d ( S a vit z k y-G ol a y al g orit h m), as s u mi n g 

t h at hi g h fr e q u e n ci es c o nsist of n ois e a n d r e a d o ut s pi k es  
3.  D a r k s u btr a cti o n  
4.  R a di o m et ri c c ali b r ati o n usi n g 𝐼 𝑇 𝐹 2 0  ( S ol 2 0 W hit e S C C T m e as ur e m e nt as r ef er e n c e) d at a  is 

c o n v ert e d i nt o r a di a n c e  (t his is i n a c ol u m n i n H D U 6 of t h e C D R ) 
5.  T h e r m al c ali b r ati o n.  A c orr e cti o n v e ct or t o t h e I T F is d eri v e d fr o m a m o d el a n d t h e a ct u al  

t e m p er at ur e of t h e I R el e ctr o ni c b o ar d a n d a p pli e d t o r efl e ct a n c e d at a. It c orr e cts t h e d e p e n d e n c e 
of t h e i nstr u m e nt's r es p o ns e t o t h e R F p o w er s hift d u e t o I R b o ar d t e m p er at ur e  v ari ati o ns.  

6.  Glit c h r e m o v al. Glit c h es ar e E MI/ E M C artif a cts fr o m a n u n k n o w n ori gi n, r a n d o ml y o c c urri n g 
as si g n al d e cr e as e o n i n di vi d u al s p e ctr al c h a n n els. T h e y ar e r el at e d t o R F p o w er p ert ur b ati o ns 
w hi c h aff e ct t h e A O T F diffr a cti o n effi ci e n c y. Glit c h es ar e r e m o v e d b y d et e cti o n o n R F p o w er 

m e as ur e m e nts a n d i nt er p ol ati o n t o u n dist ur b e d n ei g h b ori n g s p e ctr al c h a n n els  
7.  S pi k es r e m o v al. S pi k es o c c ur o n b ot h Si g n al a n d D ar k m e as ur e m e nts, as r a n d o m n e g ati v e or 

p ositi v e p e a ks s e v er al ti m es a b o v e t h e n ois e l e v el. T h e y ar e st atisti c all y d et e ct e d, usi n g a 3 𝜎  

filt er a n d r e m o v e d li k e t h e glit c h es. 
8.  C o n v e rsi o n t o r efl e ct a n c e. R a di a n c e d at a is di vi d e d b y a s ol ar s p e ctr u m c al c ul at e d  t hr o u g h a n 

ill u mi n ati o n m o d el, t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e g e o m etr y a n d ti m e of t h e o bs er v ati o n. C orr e ct e d 
r efl e ct a n c e is gi v e n as a c ol u mn  (I _ F) i n H D U 6 of t h e  C D R  

9.  At m os p h e ri c c o r r e cti o n. R efl e ct a n c e d at a is c orr e ct e d fr o m t h e at m os p h eri c ( m ai nl y  C O 2) 
a bs or pti o n f e at ur es b y m a xi mi zi n g t h e c orr el ati o n wit h a r ef er e n c e s p e ctr u m fitt e d  t o t h e a ct u al 
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c ol u m n d e nsit y. At m os p h eri c c orr e cti o n s p e ctr u m is gi v e n as a c ol u m n  (I _ F _ At m) i n H D U 6 of 
t h e C D R.  

 

5. 1. 6  Mi cr o p h o n e Pr o c e s si n g  
 
T h e Mi cr o p h o n e C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _ c ali br at e d _ a u di o c oll e cti o n.  T h e d at a 
pr o c e s si n g f or t h e Mi cr o p h o n e t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e t e a m ar e t h e f oll o wi n g:  

1.  C o n v e r si o n D N t o v olt.  
2.  C o n v e r si o n V olt t o p a s c al  
3.  M e a n si g n al s u btr a cti o n  

 

5. 1. 7  R MI Pr o c e s si n g  
 
T h e R MI C D R s ar e l o c at e d i n t h e d at a _r a d c al _r mi c oll e cti o n.  T h e R MI C D R s ar e P arti all y 
r a di o m etri c all y c orr e ct e d.  T h e d at a pr o c e s si n g st e p s f or R MI t h at h a v e b e e n d efi n e d b y t h e 
t e a m ar e t h e f oll o wi n g:  

 
1.  D e m o s ai ci n g (if i n p ut i s B a y e r filt e r).  C o n v ert B a y er’ s i n p ut ( 2 0 4 8 x 2 0 4 8 R G G B 

c h a n n el) t o a 2 0 4 8 x 2 0 4 8 i m a g e f or e a c h of t h e R G B c h a n n el. T hi s i s d o n e u si n g t h e 
M al v ar al g orit h m.   

2.  C r o p o ut -of -fi el d pi x el s. M A m a s k wit h a r a di u s of  4 6 8 pi x el s a n d c e nt er e d i n 
x = 5 1 2, y = 5 2 0 i s a p pli e d, s o t h at a n y pi x el o ut si d e t hi s m a s k i s s et t o 0.   

3.  W hit e B al a n c e. T h e R G B c h a n n el s ar e c orr e ct e d u si n g t hi s s c ali n g 
f a ct or s:  [1 , 0. 7 8 1 , 0. 7 9 7 ] t o a c hi e v e a go o d w hit e b al a n c e, b a s e d o n t h e fir st w hit e 
p ai nt o b s er v ati o n s p erf or m e d o n M ar s.  

4.  Fl atfi el d c or r e cti o n. E a c h pl a n e i s c orr e ct e d b y “ vi g n etti n g eff e ct” u si n g a pr eli mi n ar y 
fl at fi el d i m a g e o b s er v e d d uri n g t h e gr o u n d t e sti n g. T hi s i s b ei n g i m pr o v e d a s w e 
o bt ai n e d m or e M ar s d at a.   

5. 2    C ali br at e d R D R P r o d u ct T y p e s  

D es cri pti o ns f or t h e v ari o us R D R pr o d u ct t y p es ar e pr o vi d e d i n t his s e cti o n. R ef er t o t a bl e 5 - 
1 t o i d e ntif y t h e S u p er C a m t e c h ni q u e a n d pr o d u ct t y p e f or t h e C D R. T h e C D R pr o d u ct i d c a n  
b e f o u n d i n t h e t y p e fi el ds of t h e fil e n a m e ( S e cti o n 6. 1. 3). 

 

T a bl e 5 -1  M a r s 2 0 2 0 S u p e r C a m C D R pr o d u ct I D  

S u p e r C a m 
T e c h ni q u e  

A cti v e s  D a r k s  T y p e  
C D R 

Pr o d u ct I D  
LI B S  All  All   C L 0  

 All  St at s   C L 1  
 St at s  St at s   C L 2  
 All  N o n e   C L 3  
 St at s  N o n e   C L 4  
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 N o n e  All   C L 5  
 N o n e  St at s   C L 6  

2 D  - -  C L 9  
N o n -n o mi n al  -  -  C L S  

R A M A N  All  All   C R 0  
 All  St at s   C R 1  
 St at s  St at s   C R 2  
 All  N o n e   C R 3  
 St at s  N o n e   C R 4  
 N o n e  All   C R 5  
 N o n e  St at s   C R 6  

2 D  - -  C R 9  
N o n -n o mi n al  - -  C R S  

T R L S  All  All   C T 0  
 All  St at s   C T 1  
 St at s  St at s   C T 2  
 All  N o n e   C T 3  
 St at s  N o n e   C T 4  
 N o n e  All   C T 5  
 N o n e  St at s   C T 6  

2 D  - -  C T 9  
N o n -n o mi n al  - -  C T S  

VI S  - All   C P 0  
 - St at s   C P 1  
 - I R S p e c  C P 2  
  D o u bl e VI S   C P 3  
  I R S c a n  C P 4  

P a s si v e 2 D  - -  C P 9  
N o n -n o mi n al  - -  C P S  
Mi c r o p h o n e  - - Li b s -s y n c  C A 0  

 - - Li b s -c o nt  C A 1  
 - - St a n d al o n e  C A 2  

R MI  - - R a d c al  CI _  

 

5. 3    C ali br at e d R D R P r o d u ct F or m at  

T h e m ai n fil e f or m at f or C D R s i s FI T S ( Fl e xi bl e I m a g e Tr a n s p ort S y st e m).  FI T S i s a fl e xi bl e, 
p ort a bl e, fil e st a n d ar d t h at all o w s t o str u ct ur e d at a i n a n effi ci e nt w a y. It i s wi d el y u s e d i n 
a str o n o m y a n d t h er e e xi st a n u m b er of t o ol s t h at all o w t o r e a d t h e ir c o nt e nt.  A FI T S fil e 
c o n si st s of a n u m b er of p artiti o n s ( c all e d H D U f or H e a d er & D at a U nit), e a c h o n e di vi d e d i nt o 
a “ h e a d er” a n d a “ d at a” s e cti o n.  T h e h e a d er i s m a d e of s e v er al A S CII c ar d s t h at c o nt ai n a 
k e y ( 8 -di git, al p h a n u m eri c), a v al u e ( n u m eri c,  lit er al or B o ol e a n) a n d a c o m m e nt s e cti o n.  
T h e d at a s e cti o n i s v er y fl e xi bl e: it c a n c o nt ai n A S CII T A B L E S, BI N A R Y T A B L E a n d 
I M A G E S. F or a t h or o u g h d e s cri pti o n of t h e FI T S f or m at, s e e htt p s://fit s. g sf c. n a s a. g o v  

5. 4    C ali br at e d R D R P r o d u ct Str u ct ur e  

T h e S u p er C a m R D R s will i n cl u d e d et a c h e d P D S 4 l a b el s. T h e C D R FI T S str u ct ur e will  
d e p e n d o n w hi c h ki n d of d at a it c o nt ai n s. T h e  f oll o wi n g t a bl e d e s cri b e s t h e c o nt e nt of e a c h 

https://fits.gsfc.nasa.gov/
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H D U. H D U 0 t o 4 c o n si st o nl y of m et a d at a a n d ar e c o m m o n t o all fil e t y p e s. H D U 0 t o 4 will  
c o nt ai n t h e s a m e i nf or m ati o n a s E D R H D U s 0 t o 4. S o m e a d diti o n al i nf or m ati o n a b o ut t h e 
d at a  pr o c e s si n g p ar a m et er s, t h e  pi p eli n e a n d s o m e q u alit y c h e c k s will b e a d d e d t o e a c h 
s e cti o n.  S u c c e s si v e H D U s will c o nt ai n d at a s p e cifi c f or e a c h a n al y si s.  
 
T h e d at a s e cti o n of H D U 1 a n d 2 will b e i n t h e f or m of a n A S CII t a bl e. I m p ort a nt  
i nf or m ati o n fr o m e a c h of t h e s e d at a will b e c o n v ert e d i nt o a h e a d er k e y of t h at H D U f or r a pi d  
a c c e s s. T h e d at a s e cti o n of H D U 3 a n d 4 will c o nt ai n S O H i nf or m ati o n fr o m t h e M a st U nit  
a n d B o d y U nit, r e s p e cti v el y.  
 

  S ci e n c e pr o d u ct ( Cl e a n D at a R e c or d –  C D R)  

 A cti vit y  LI B S  R A M A N  T R L S  VI S  I R S p e c Mi cr o  R MI  

 A cti vit y t a g  C L[ 0 -6, S]  C R[ 0 -6, S]  C T[ 0 -6, S]  C P[ 0, 1, S]  C P 2  C A[ 0 -2]  CI  

H D U #  
H D U 

s e cti o n  
C o nt e nt  

0  H e a d er  G e n eri c H e a d er, St at us Fl a gs, A cti vit y k e y w or ds, D at a Pr o c essi n g K e y w or ds  

1  D at a  O D L L a b el  

2  D at a  Ti m eli n e (I -c m ds a n d ar g u m e nts)  

3  D at a  M U S O H  

4  D at a  B U S O H  

5  D at a  L as er D at a  L as er D at a  L as er D at a  E m pt y  I R S S p e ct el S O H 
L as er 

D at a/ E m pt y 
H D U  

R e d  

6  D at a  
S h ot -t o-s h ot 

s p e ctr a  
S h ot -t o-s h ot 

s p e ctr a  
D el a y 

S p e ctr a  
S h ot -t o-s h ot 

s p e ctr a  
S p e ctr a  Ti m e s eri es  Gr e e n  

7  D at a  
St atisti cs 
s p e ctr a  

St atisti cs 
s p e ctr a  

St atisti cs 
s p e ctr a  

St atisti cs 
s p e ctr a  

W a v el e n gt h  
S at ur ati o n 

M as k  
Bl u e  

8  D at a  W a v el e n gt h  W a v el e n gt h  W a v el e n gt h  W a v el e n gt h  
I R S A c q uisiti o n 

S O H  
  

9  D at a  
S at ur ati o n 

M as k  
S at ur ati o n 

M as k  
S at ur ati o n 

M as k  
S at ur ati o n 

M as k  
D at a Q u alit y    

1 0      
S h ot -t o-s h ot 
r efl e ct a n c e 
s p e ctr a  

   

1 1      
St astisti cs 
r efl e ct a n c e 
s p e ctr a  
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5. 4. 1   H D U c o m m o n t o all d at a pr o d u ct s  
5. 4. 1. 1  H D U 0 ( Pri m ar y H D U)   
Hi st ori c all y, t h e pri m ar y H D U of a FI T S fil e i s r e s er v e d f or t h e pri m ar y h e a d er. T h e d at a p art 
of t h e pri m ar y H D U c a n o nl y b e of I m a g e f or m at. B e c a u s e of t h e s p e cifi cit y of t h e S u p er C A M 
d at a fil e s, it i s k e pt e m pt y.  T h e h e a d er i s c o m p o s e d of s e v er al c ar d s , w hi c h ar e c o m p o s e d 
b y a 8 -di git s ( al p h a n u m eri c) k e y, a v al u e a n d a c o m m e nt.  I n or d er t o k e e p t hi n g s ti d y, t h e 
h e a d er i s di vi d e d i n s e v er al s e cti o n s.  

▪  St a n d ar d FI T S k e y s  
▪  T ar g et i nf or m ati o n, e xtr a ct e d fr o m t h e J P L h e a d er or fr o m t h e G S E e x p eri m e ntI nf o L o g 

fil e.  
▪  G e n eri c b uff er h e a d er  
▪  Fil e pr o d u c er a n d d at e  
▪  D at a pr o c e s si n g p ar a m et er s  

▪  D at a s et C hil dr e n, s p e cif yi n g t h e or g a ni z ati o n of t h e fil e.  
 

5. 4. 1. 2  H D U 1 ( R e s e r v e d)  
T hi s will c o nt ai n t h e O D L  L A B E L, w hi c h i n cl u d e s I D P H a n d S -c o m m a n d Ar g u m e nt s.  

5. 4. 1. 3  H D U 2 ( Ti m eli n e)  
T h e  d at a i n t hi s H D U c o nt ai n s t h e ti m eli n e (t h e I -c o m m a n d a n d t h eir ar g u m e nt s a s t h e y ar e  
e n c o u nt er e d d uri n g t h e p ar si n g of t h e E D R fil e). T hi s d at a i s st or e d i n t h e f or m of a FI T S  
bi nt a bl e t h at c o nt ai n t h e f oll o wi n g c ol u m n s:  

▪  m s _ si n c e _l a st _ s y n c ( d o u bl e) : t hi s s p e cifi e s t h e off s et i n milli s e c o n d at w hi c h t h e 
c o m m a n d w a s s e nt ( or c o m m a n d r e pl y r e c ei v e d) si n c e t h e l a st R S Y N C ( s p e cifi e d 

i n t h e pri m ar y h e a d er i n t h e k e y w or k R C E _ S Y N C (i n e p o c h). 
▪  c m d _ n a m e ( stri n g): t h e c o m m a n d n a m e a c c or di n g t o t h e S u p er C a m c o m m a n d 

di cti o n ar y  
▪  o p c o d e ( stri n g): t h e c o m m a n d o p c o d e  
▪  t y p e ( stri n g): c a n b e c m d  ( c o m m a n d), d at a, s p e ctr a.  

▪  d at a _l e n gt h ( d o u bl e): s p e cifi e s t h e l e n gt h of t h e d at a ( or c o m m a n d ar g u m e nt s, or 
s p e ctr a arr a y) t h at f oll o w e d t h e o p c o d e i n t h e g e n eri c b uff er.  

▪  ar g s ( stri n g): c o nt ai n s a stri n g r e pr e s e nt ati o n of t h e p yt h o n di cti o n ar y c o nt ai ni n g t h e 
c o m m a n d ar g u m e nt s t o t h at c o m m a n d. Di cti o n ar y i s e m pt y i n c a s e t y p e = d at a or 
t y p e = s p e ctr a  

▪  d at a ( stri n g): c o nt ai n s a stri n g r e pr e s e nt ati o n of t h e h e x v al u e s of t h e c o m m a n d 
r e pli e s. I n c a s e t h e d at a i s r e p ort e d el s e w h er e ( s p e ctr a,r e pli e s of 
M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S,  M U _ R E C O R D _ S O U N D,  C O L L E C T _ S O H, 
M U _ T A K E _I R _ S P E C T R U M, M U _ S E N D _ L A S E R _ D A T A), t hi s fi el d p oi nt s t o t h e 
c orr e s p o n di n g H D U.  

T h e h e a d er p art c o n si st s of t h e FI T S b a si c h e a d er (t a bl e d e s cri pti o n s, n u m b er of r o w s, et c). 
S o m e of t h e c o m m a n d ar g u m e nt s will b e e xt e n si v el y u s e d d uri n g t h e d at a pr o c e s si n g. T h e s e 
v al u e s (t o b e d efi n e d b y t h e s ci e n c e a n d d at a pr o c e s si n g t e a m s) will b e e xtr a ct e d a n d r e p ort e d 
i n s p e cifi c FI T S l a b el k e y w or d s.  
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5. 4. 1. 4  H D U 3 ( M a st U nit S O H)  
T hi s H D U c o nt ai n s t h e c o m m a n d r e pl y t o M U _ S E N D _ H O U S E K E E PI N G S c o m m a n d. E a c h 
S O H ( a c c or di n g t o t h e c o m m a n d di cti o n ar y) i s r e p ort e d i n o n e s e p ar at e c ol u m n.  
T h e c ol u m n s or d er i s t h e f oll o wi n g:  

▪  2 7 n u m eri c S O H i n t h eir r a w i nt e g er v al u e s  
▪  2 4 di git al S O H i n t h eir B o ol e a n v al u e s  
▪  Milli s e c o n d off s et s y n c t h e l a st s y n c of t h e c o m m a n d r e p l y.  
▪  2 7 n u m eri c S O H c o n v ert e d t o p h y si c al u nit s u si n g t h e a p pr o pri at e tr a n sf er f u n cti o n s.  

 

5. 4. 1. 5  H D U 4 ( B o d y U nit S O H)  
T hi s H D U c o nt ai n s t h e c o m m a n d r e pl y t o C O L L E C T _ S O H c o m m a n d. E a c h S O H ( a c c or di n g 
t o t h e c o m m a n d di cti o n ar y) i s r e p ort e d i n o n e s e p ar at e c ol u m n.  
T h e c ol u m n s or d er i s t h e f oll o wi n g:  

▪  8 3 n u m eri c S O H i n t h eir r a w i nt e g er v al u e s  
▪  Milli s e c o n d off s et s y n c t h e l a s t s y n c of t h e c o m m a n d r e pl y.  
▪  2 9 n u m eri c S O H c o n v ert e d t o p h y si c al u nit s u si n g t h e a p pr o pri at e tr a n sf er f u n cti o n s.  

 

5. 4. 2  T e c h ni q u e -d e p e n d e nt H D S s  
 
H D U s 5 t o 9 ar e s p e cifi c t o t h e S u p er C a m s ci e n c e m o d ul e t h at h a s b e e n u s e d t o o bt ai n t h e 
d at a. S e e T a bl e 5 -2  f or t h e c o nt e nt s of e a c h t y p e. F or e x a m pl e, a R a m a n R D R fil e c o nt ai n s 
L a s er D at a, S h ot -t o-s h ot S p e ctr a, St ati sti c s S p e ctr a, W a v el e n gt h, a n d S at ur ati o n H D U s . 
 

5. 4. 2. 1  H D U 5 –  L a s er D at a   
A t a bl e of t h e l a s er d at a.  O n e r o w f or e a c h l a s er s h ot.  T h e c ol u m n s ar e S h ot N u m b er, St a c k 
v olt a g e R a w, P u m pi n g C urr e nt R a w, O pti c al P o w er R a w, St a c k v olt a g e ( V olt s), P u m pi n g 
C urr e nt ( A m p s), O pti c al P o w er ( m J).  
 

5. 4. 2. 2  H D U 5 –  I R S A c q ui siti o n S O H 
A t a bl e of I R S st at e of h e alt h v al u e s.  T h e c ol u m n s ar e t a bl e a c q ui siti o n n u m b er, A n al o g 
i nt e gr ati o n ti m e v al u e, p o w er off s et of t h e A O T F dri v er, n a c c off s et, A O T F i niti al t e m p er at ur e, 
c o nfi g ur ati o n of t h e m e a s ur e m e nt ( D E T _ S E L, M E A S _ M O D E), m e a s ur e m e nt i niti al 
t e m p er at ur e, I R S T E C s et p oi nt, A O T F fi n al t e m p er at ur e, T E C h ot si d e t e m p er at ur e, I R b o ar d 
t em p er at ur e, D et e ct or s el e ct e d, I R S m o d e ( S P E C T R U M or S C A N).  
 

5. 4. 2. 3  H D U 5 –  R e d  
A t a bl e of t h e p arti all y r a di o m etri c all y c orr e ct e d i m a g e s r e d pi x el s 2 0 4 8 x 2 0 4 8.  
 

5. 4. 2. 4  H D U 6 - S h ot -t o-s h ot S p e ctr a / S p e ctr a  
A t a bl e of t h e pr o c e s s e d c ali br at e d s p e ctr a d at a.  T h e c ol u m n s  ar e eit h er o n e c ol u m n f or 
r a di a n c e v al u e f or e a c h s h ot if all s h ot s r e c or d e d  or e m pt y if st ati sti c s ar e c oll e ct e d .  O n e r o w 
f or e a c h pi x el. 
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5. 4. 2. 5  H D U 6 –  D el a y S p e ctr a  
A t a bl e s p e cifi c t o T R L S.  O n e r o w f or e a c h pi x el.  T h e c ol u m n s ar e f or e a c h s p e ctr a  t a k e n. 
 

5. 4. 2. 6  H D U 6 –  S p e ctr a  
A t a bl e s p e cifi c t o t h e I R S s p e ctr o m et er.   O n e r o w f or e a c h s p e ctr al c h a n n el ( s p e ct el ).  T h e 
c ol u m n s ar e D N, R a di a n c e, At m o s p h er e c orr e ct e d r a di a n c e ( R a d _ At m _ c orr), a n d r efl e ct a n c e 
( o b s er v e d si g n al / m o d el e d s ol ar irr a di a n c e).  
 

5. 4. 2. 7  H D U 6 –  Ti m e S e ri e s  
A t a bl e s p e cifi c t o t h e mi cr o p h o n e d at a.  A m e a s ur e m e nt of fr e q u e n c y v s ti m e.  T h e 
" S O U N D" H D U of a mi cr o p h o n e r e c or di n g h o st s e a c h s a m pl e of t h e mi cr o p h o n e a c q ui siti o n. 
I n t h e c a s e of a c o nti n u o u s r e c or di n g ( C A 1 a n d C A 2 fil e s), t h e s o u nd i s s a m pl e d at t h e 
fr e q u e n c y s p e cifi e d i n t h e pri m ar y h e a d er k e y MI C _ S A M P ( 2 5 0 0 0 or 1 0 0 0 0 0 H z), a n d it s 
d ur ati o n i s i n t h e k e y MI C _ D U R A (i n s e c o n d s). F or t h e p ul s e d mi c ( C A 0) it i s t h e 
c o n c at e n ati o n of e a c h of t h e 6 0 -m s e c r e c or di n g s at a fr e q u e n c y of MI C _ S A M P ar o u n d e a c h 
l a s er p ul s e. T h e p ul s e d mi cr o p h o n e s y n c hr o ni z ati o n i s d e s cri b e d i n M a uri c e, S., et al ( 2 0 2 1) . 
 

5. 4. 2. 8  H D U 6 - Gr e e n  
A t a bl e of t h e p arti all y r a di o m etri c all y c orr e ct e d i m a g e gr e e n pi x el s 2 0 4 8 x 2 0 4 8.  
 

5. 4. 2. 9  H D U 7 –  St ati sti c s S p e ctr a  
A t a bl e of t h e m e a n,  m e di a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of all s h ot s i n t h e s h ot -t o-s h ot s p e ctr a 
t a bl e. 
 

5. 4. 2. 1 0  H D U 7 –  W a v el e n gt h (I R S p e c o nl y)  
A t a bl e s p e cifi c t o I R S p e c d at a o n e r o w f or e a c h s p e ct el a n d t w o c ol u m n s, o n e f or t h e 
w a v el e n gt h at t h e c e nt er of e a c h s p e ct el, c orr e ct e d f or AO T F t e m p er at ur e d e p e n d e n c e, a n d 
o n e f or F ull wi dt h h alf m a xi m u m of t h e A O T F li n e s pr e a d f u n cti o n.  
 

5. 4. 2. 1 1  H D U 7 –  S at ur ati o n M a s k ( Mi c r o p h o n e o nl y)  
A t a bl e of l o gi c al e x pr e s si o n s, T R U E or F A L S E, t o i n di c at e if d at a h a s r e a c h e d s at ur ati o n 
l e v el ( > 6 4 5 0 0 D N).  O n e ro w f or e a c h w a v el e n gt h.  T h e c ol u m n s ar e eit h er o n e c ol u m n f or 
e a c h s h ot if all s h ot s r e c or d e d or st ati sti c s v al u e s, m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of 
all s h ot s, if st ati sti c s r e c or d e d.  
 

5. 4. 2. 1 2  H D U 7 –  Bl u e  
A t a bl e of t h e p arti all y r a di o m etri c all y c orr e ct e d i m a g e bl u e pi x el s 2 0 4 8 x 2 0 4 8. 
 

5. 4. 2. 1 3  H D U 8 –  W a v el e n gt h ( LI B S, T R L S, VI S)  
A t a bl e t o i n di c at e t h e w a v el e n gt h a n d i n str u m e nt r e s p o n s e f u n cti o n(I R F) f or e a c h pi x el.  T h e 
w a v el e n gt h i s a m a p pi n g of C C D pi x el s t o t h e e x p e ct e d w a v el e n gt h of li g ht i n ci d e nt o n t h at 
pi x el.   St or e d a s a 1 6 bit si g n e d fl o ati n g p oi nt n u m b er.   T h e I R F m a p s t h e n u m b er of p h ot o n s 
i n ci d e nt o n t h e t el e s c o p e a p ert ur e t o a n e x p e ct e d si g n al r e c or d e d b y t h e C C D.  It i s i n u nit s 
of “ p h ot o n s/ D N” w h er e D N i s Di git al N u m b er, w hi c h i s j u st a n ot h er n a m e f or “ C C D c o u nt s.”  
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5. 4. 2. 1 4  H D U 8 –  W a v el e n gt h ( R A M A N)  
A t a bl e t o i n di c at e t h e w a v e n u m b er a n d t h e i n str u m e nt r e s p o n s e f u n cti o n (I R F) f or e a c h 
pi x el.  T h e w a v e n u m b er i s R a m a n S hift ( c m ^ -1), w hi c h r e pr e s e nt t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 
i n ci d e nt  l a s er fr e q u e n c y a n d t h e s c att er e d fr e q u e n c y. T h e I R F m a p s t h e n u m b er of p h ot o n s 
i n ci d e nt o n t h e t el e s c o p e a p ert ur e t o a n e x p e ct e d si g n al r e c or d e d b y t h e C C D.  It i s i n u nit s 
of “ p h ot o n s/ D N” w h er e D N i s Di git al N u m b er, w hi c h i s j u st a n ot h er n a m e f or “ C C D c o u nt s.”  
 

5. 4. 2. 1 5  H D U 9 –  S at ur ati o n ( LI B S, R A M A N, T R L S, VI S)  
A t a bl e of l o gi c a l e x pr e s si o n s, T R U E or F A L S E, t o i n di c at e if d at a h a s r e a c h e d s at ur ati o n 
l e v el ( > 6 4 5 0 0 D N).  O n e r o w f or e a c h w a v el e n gt h.  T h e c ol u m n s ar e eit h er o n e c ol u m n f or 
e a c h s h ot if all s h ot s r e c or d e d or st ati sti c s v al u e s, m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of 
al l s h ot s, if st ati sti c s r e c or d e d. 
 

5. 4. 2. 1 6  H D U 9 –  D at a Q u alit y (I R S p e c)  
F or t h e I R S p e c d at a t hi s t a bl e i n di c at e s d at a q u alit y.  O n e r o w f or e a c h s p e ct el.  T h er e ar e 
f o ur c ol u m n s: S at ur ati o n, Glit c h , S pi k e  a n d St D e v .  T h e v al u e s S at ur ati o n Flit c h a n d S pi k e 
ar e s et t o 1 f or Tr u e, 0 f or F al s e, N a N if a p arti c ul ar s p e ct el w a s n ot u s e d i n t h at p arti c ul ar 
o b s er v ati o n.  T h e St D e v i s t h e St a n d ar d D e vi ati o n of t h e I _ F s p e ctr u m.  Glit c h e s ar e 
i d e ntifi e d w h er e t h er e i s a n R F P o w er Off s et.  I R S p e c t h at h a v e glit c h e s m a y b e r e pr o c e s s e d 
at a l at er d at e.  
 

5. 4. 2. 1 7  H D U 1 0 –  S h ot -t o-s h ot R efl e ct a n c e S p e ctr a ( VI S)  
A t a bl e of t h e pr o c e s s e d c ali br at e d s p e ctr a d at a f or VI S.  T h e c ol u m n s r e pr e s e nt t h e 
r efl e ct a n c e v al u e f or all t h e s p e ctr a r e c or d e d ( H D U 6).  O n e r o w f or e a c h pi x el.   
 

5. 4. 2. 1 8  H D U 1 1 –  S t ati sti c s R efl e ct a n c e S p e ctr a ( VI S) 
A t a bl e of t h e m e a n, m e di a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n of all s h ot s i n t h e s h ot -t o-s h ot s p e ctr a 
t a bl e ( a s H D U 7) b ut i n u nit s of r efl e ct a n c e.  
 
 

5. 5    D e ri v e d R D R G e n e r al P r o c e s si n g   

T h e fil e f or m at f or D D R s v ari e s d e p e n di n g o n t h e t e c h ni q u e.  N ot all t e c h ni q u e s will h a v e a 
d eri v e d d at a r e c or d.  E a c h D D R will h a v e a diff er e nt fil e n a m e c o n v e nti o n.   F or a li st of t h e 
D eri v e d R D R pr o d u ct t y p e s, s e e T a bl e 4 -3 .   
 

5. 5. 1  LI B S D D R  
 

LI B S El e m e nt al A b u n d a n c e s  
S u p er C a m u s e s l a s er-i n d u c e d br e a k d o w n s p e ctr o s c o p y ( LI B S) t o o bt ai n s e mi-q u a ntit ati v e 
el e m e nt al a b u n d a n c e s fr o m r a st er s of s m all  (3 0 0 – 6 0 0  μ m i n di a m et er ) o b s er v ati o n p oi nt s at 
di st a n c e s of 2 -7 m. R e s ult s ar e c urr e ntl y o bt ai n e d f or o xi d e s of t h e m aj or el e m e nt s: Si O 2 , 
Ti O 2 , Al2 O 3 , F e OT  (t ot al ir o n c o nt e nt a s s e s s e d a s F e O), M g O, C a O, N a 2 O, K 2 O, a n d t h e 
t ot al s of t h e s e el e m e nt s, all gi v e n a s w ei g ht p er c e nt ( wt %). Q u a ntit ati v e c h e mi str y i s b a s e d 
o n m ulti v ari at e st ati sti c al m o d el s tr ai n e d o n l a b or at or y s p e ctr a of a s uit e of di v er s e, w ell -
c h ar a ct eri z e d  r ef er e n c e s a m pl e s, c oll e ct e d o n t h e fli g ht b o d y u nit c o u pl e d t o t h e e n gi n e eri n g 
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q u alifi c ati o n m o d el of t h e S u p er C a m m a st u nit. T hi s s uit e of s p e ctr a a n d c orr e s p o n di n g 
k n o w n c o m p o siti o n s ar e a v ail a bl e i n t h e fil e li b s _ s p e ctr al _li br ar y _r ef er e n c e. c s v i n t h e 
c ali br ati o n _ s u p er c a m c oll e cti o n ( htt p s:// p d s -g e o s ci e n c e s. w u stl. e d u/ m 2 0 2 0/ ur n -n a s a -p d s -
m ar s 2 0 2 0 _ s u p er c a m/ c ali br ati o n _ s u p er c a m/li b s _ s p e ctr al _li br ar y _r ef er e n c e. c s v ). T h e fil e al s o 
i n cl u d e s m et a d at a i n di c ati n g w hi c h s a m pl e s w er e u s e d a s tr ai ni n g a n d t e st s et s f or e a c h of 
t h e m aj or el e m e nt s, w hi c h w er e e x cl u d e d a s o utli er s, a n d i nf or m ati o n a b o ut t h e g e ol o gi c t y p e 
a n d ori gi n of t h e s a m pl e s. F or d et ail s a b o ut d at a pr e pr o c e s si n g a n d m ulti v ari at e m o d el 
s el e cti o n,  a s w ell a s k n o w n li mit ati o n s of t h e c urr e nt c ali br ati o n,  pl e a s e r ef er t o A n d er s o n et 
al., 2 0 2 1 ( ht t p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. s a b. 2 0 2 1. 1 0 6 3 4 7).  
 
  
T h e LI B S el e m e nt al a b u n d a n c e s ar e st or e d i n a c s v fil e n a m e d s u p er c a m _li b s _ m o c. c s v  a n d 
is l o c at e d i n t h e d at a _ d eri v e d _ s p e ctr a c oll e cti o n.  T h e t a bl e of r e s ult s i s or g a ni z e d wit h e a c h 
a v er a g e s p e ctr u m a s a r o w, a n d a b u n d a n c e s of e a c h m aj or el e m e nt o xi d e a s c ol u m n s. A n 
a d diti o n al c ol u m n f or e a c h m aj or el e m e nt c o nt ai n s t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e d eri v e d 
a b u n d a n c e s of t h at el e m e nt f or e a c h of t h e i n di vi d u al l a s er s h ot s o n t h at l o c ati o n. T hi s 
st a n d ar d d e vi ati o n h el p s t o i d e ntif y p oi nt s wit h i n cr e a s e d v ari ati o n b et w e e n s h ot s, w hi c h m a y 
i n di c at e c h a n g e s i n c o m p o siti o n wit h l a s er a bl ati o n d e pt h. A bo v e t h e r e s ult s, t h e Mi ni m u m, 
Fir st q u artil e, M e di a n, T hir d q u artil e, a n d M a xi m u m v al u e of t h e tr ai ni n g s et f or e a c h m aj or 
el e m e nt o xi d e ar e li st e d. T h e s e ar e u s ef ul f or e v al u ati n g w h et h er a d eri v e d c o m p o siti o n 
e x c e e d s t h e r a n g e o v er w hi c h t h e m ulti v ari at e  m o d el i s e x p e ct e d t o b e r eli a bl e. It i s t h e 
n at ur e of m a n y m ulti v ari at e m o d el s t h at t h e y d o n ot e xtr a p ol at e b e y o n d t h e tr ai ni n g s et r a n g e 
v er y w ell, s o a n a b u n d a n c e a p pr o a c hi n g or e x c e e di n g t h e tr ai ni n g s et m a xi m u m v al u e m a y 
i n di c at e a hi g h er tr u e c o m p o siti o n. T h e b e st e sti m at e of t h e a c c ur a c y i s t h e R M S E P; t hi s i s 
li st e d a b o v e t h e a b u n d a n c e s of e a c h m aj or el e m e nt o xi d e. At t h e ri g ht-h a n d si d e of t h e t a bl e, 
t h e " T ot al" c ol u m n li st s t h e s u m of m aj or el e m e nt o xi d e s. T h e a b u n d a n c e s ar e n ot 
n or m ali z e d t o 1 0 0 w t. %, s o t hi s v al u e c a n v ar y. L o w t ot al s c a n i n di c at e t h at a t ar g et c o nt ai n s 
si g nifi c a nt a m o u nt s of u n -q u a ntifi e d el e m e nt s ( e. g. s ulf ur, h y dr o g e n, et c.) A fi n al c ol u m n li st s 
t h e t ot al e mi s si o n of t h e s p e ctr u m pri or t o n or m ali z ati o n. T hi s c a n b e u s e d t o a s s es s t h e 
q u alit y of t h e s p e ctr u m: l o w si g n al m a y i n di c at e a p o or -q u alit y s p e ctr u m (t h o u g h u s er s s h o ul d 
vi s u all y i n s p e ct s p e ctr a a s w ell).  
 

5. 5. 2  R A M A N D D R  
 

R a m a n F e at ur e s:  
T h e R a m a n D eri v e d D at a fil e i s a t a bl e of f e at ur e s wit h c ol u m n s f or s u m m ar y of fi n di n g s, 
n u m b er of f e at ur e s i d e ntifi e d a n d t h e n a c ol u m n f or r a m a n s hift( s) of t h at f e at ur e, i d of 
f e at ur e, p ot e nti al mi n er al s o b s er v e d a n d c o nfi d e n c e of t h e i d e ntifi c ati o n.  T hi s li st o nl y s h o w s 
t h e d at a t h at h a s i d e ntifi a bl e f e at ur e s.  B y i d e ntifi a bl e f e at ur e s, w e me a n all t h o s e R a m a n 
f e at ur e s t h at ar e r el at e d t o t h e s a m pl e it s elf. T h e s e ar e i d e ntifi e d b y t h e S u p er C a m R a m a n 
e x p ert s b y e v al u ati n g t h e r el ati v e i nt e n sit y of t h e f e at ur e s wit h r e s p e ct t o t h e n oi s e a n d 
s p e ctr u m b a c k gr o u n d, b y c h e c ki n g t h at t h e wi dt h c orr e s p o n d s t o v al u e s a s e x p e ct e d fr o m 
R a m a n f e at ur e s fr o m S u p er C a m a n d b y e v al u ati n g t h e pr e s e n c e of t h e f e at ur e i n t h e m ulti pl e 
s h ot s t h at ar e a c q uir e d p er p oi nt. T h e R a m a n d eri v e d d at a pr o d u ct i s a c s v fil e i n t h e 
d at a _ d eri v e d _ s p e ctr a c oll e cti o n of t h e S u p er C a m b u n dl e wit h t h e n a m e 
s u p er c a m _r a m a n. c s v.  Al s o i n cl u d e d i s a n x ml P D S 4 l a b el wit h t h e s a m e b a s e n a m e a n d a n 
e xt e n si o n of “. x ml”.  

https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fpds-geosciences.wustl.edu%2Fm2020%2Furn-nasa-pds-mars2020_supercam%2Fcalibration_supercam%2Flibs_spectral_library_reference.csv&data=04%7C01%7Crbanderson%40usgs.gov%7C8349b9cabd844334f84f08d9dc35bc80%7C0693b5ba4b184d7b9341f32f400a5494%7C0%7C0%7C637782945622782798%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=huyaHuErkKAC9N%2B9ZmxDzkXhTld0PMJTh7v2gC%2FHNGI%3D&reserved=0
https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fpds-geosciences.wustl.edu%2Fm2020%2Furn-nasa-pds-mars2020_supercam%2Fcalibration_supercam%2Flibs_spectral_library_reference.csv&data=04%7C01%7Crbanderson%40usgs.gov%7C8349b9cabd844334f84f08d9dc35bc80%7C0693b5ba4b184d7b9341f32f400a5494%7C0%7C0%7C637782945622782798%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=huyaHuErkKAC9N%2B9ZmxDzkXhTld0PMJTh7v2gC%2FHNGI%3D&reserved=0
https://doi.org/10.1016/j.sab.2021.106347
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T h e C S V fil e c o nt ai n s t h e f oll o wi n g fi el d s: ( all fi el d s ar e A S CII stri n g e x c e pt N u m b er of 
F e at ur e s).  
 
Fil e : P D S L o gi c al I d e ntifi er f or C D R r ef er e n c e d  
T a r g et : M arti a n t ar g et n a m e 
S u m m a r y : s u m m ar y of d et e cti o n s o n t h e s a m pl e, a n d a n y ot h er c o m m e nt s. M oti v ati o n of 
f e at ur e i d e ntifi c ati o n f or l o w c o nfi d e n c e f e at ur e s. 
N u m b e r _ of _f e at ur e s : n u m b er of R a m a n f e at ur e s d et e ct e d o n t h e s p e ctr a.   
T h e n, f or e a c h f e at ur e t h er e ar e t h e f oll o wi n g fi el d s, r e p e at e d N u m b er _ of _f e at ur e s ti m e s:  
F e at ur e 1 _ R a m a n S hift : R a m a n s hift i n w hi c h F e at ur e 1 i s f o u n d i n w a v e n u m b er s ( c m-1)  
F e at ur e 1 _I D : A s si g n m e nt a n d or i d e ntifi c ati o n of t h e f e at ur e 
F e at u r e 1 _ P ot e nti al Mi n e r al s : P ot e nti al mi n er al s r el at e d t o t h e f e at ur e 
F e at ur e 1 _ C o nfi d e n c e : c o nfi d e n c e of t h e i d e ntifi c ati o n. It c a n b e l o w, m e di u m or hi g h. 
 
T h e F e at ur e C o nfi d e n c e L e v el i s a q u alit ati v e p ar a m et er o bt ai n e d a s a c o m bi n e d 
a s s e s s m e nt m a d e b y t h e S u p er C a m t e a m. T hi s a s s e s s m e nt i s b a s e d u p o n t h e e x p eri e n c e 
g ai n e d b y t h e a n al y si s a n d st u d y of S C A M r e pr e s e nt ati v e s p e ctr a b ot h o n M ar s a n d o n 
l a b or at or y s et u p s, r el yi n g al s o o n t h e a n al y si s of f a ct or s s u c h a s si g n al t o n oi s e r ati o s a n d 
p e a k p o siti o n. A d dit i o n all y, it al s o t a k e s i nt o a c c o u nt i nf or m ati o n fr o m ot h er t e c h ni q u e s, e. g. 
LI B S a n d VI SI R, a n d i m a g er y (t h e s e ot h er d at a ar e n ot n e c e s s aril y fr o m t h e e x a ct s a m e 
p o siti o n t h e R a m a n s p e ctr u m of i nt er e st w er e t a k e n a n d i s i n st e a d m a d e o n a hi g h er l e v el).  
 

5. 5. 3  T R L S D D R  
 
( T B D) T hi s s e cti o n will b e c o m pl et e d i n a d v a n c e of t h e S u p er C a m R D R P D S P e er R e vi e w 
P art 2 . 
 

5. 5. 4  VI S D D R  
 
T h e VI S C D R n o w ar e b ot h i n u nit s of R a di a n c e a n d R efl e ct a n c e ( cf. s e cti o n 6. 1. 2. 4, VI S 
pr o c e s si n g). F urt h er pr o c e s si n g of t h e VI S a n d b y -pr o d u c t s of t h e VI S C D R s  ar e u n d er 
i n v e sti g ati o n b y t h e t e a m.   
 

5. 5. 5  I R S D D R 
 
( T B D) T hi s s e cti o n will b e c o m pl et e d i n a d v a n c e of t h e S u p er C a m R D R P D S P e er R e vi e w 
P art 2 . 
 

5. 5. 6  R MI M o s ai c D D R  
 
T h e R MI M o s ai c d eri v e d R D R or D D R, c a n b e f o u n d i n t h e d at a _ s p e ci al _r mi c oll e c ti o n.  
T h er e ar e t w o p o s si bl e f or m at s of t h e R MI m o s ai c. T h e fir st i s a fil e c o m p o s e d of o n e or 
m or e R MI i m a g e s of t h e s a m e t ar g et r e gi o n or s e q u e n c e , a n n ot at e d wit h s h ot l o c ati o n s.  T h e 
s e c o n d f or m at i s  a f u s e d m o s ai c wit h o ut s h ot a n n ot ati o n.  T h e f or m at of t h e R MI m o s ai c 
D D R s i s a p n g fil e.  If t h e m o s ai c i s d o c u m e nt ati o n of a S u p er C a m s ci e n c e o b s er v ati o n it 
m a y c o nt ai n m ar k er s i n di c ati n g l o c ati o n of s ci e n c e o b s er v ati o n p oi nt s, a s w ell a s a k e y t o 
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i n di c at e t h e S u p er C a m t e c h ni q u e u s e d.  T h e R MI m o s ai c m a y al s o b e j u st  a n  i m a g e of l a n d 
s c a p e or r e gi o n.  T h e pr o d u ct a n d R MI r e c or d s c o nt ai n e d i n t h e p n g ar e d e s cri b e d i n a 
s e p ar at e P D S 4 x ml l a b el wit h t h e s a m e b a s e n a m e a n d a n e xt e n si o n of “. x ml”.   
 

5. 5. 7  M a st er T ar g et D D R  
 
T h e m a st er t ar g et D D R i s a n o b s er v ati o n l o g of t h e S u p er C a m s ci e n c e d at a pr o d u ct t ar g et s.  
It i n cl u d e s i nf or m ati o n li k e s ol, s e q u e n c e n u m b er, E D R fil e n a m e, C D R fil e n a m e, t ar g et 
n a m e, di st a n c e t o t h e t ar g et, et c.   T hi s fil e i s c o nt ai n e d i n t h e d at a _ o b s er v ati o n _l o g 
c oll e cti o n.  T h e fil e i s a c o m m a -s e p ar at e d v al u e s fil e.  T h e fil e n a m e i s 
M 2 0 2 0 _ S C A M _ M A S T E R LI S T. C S V.  T h e pr o d u ct a n d fi el d s ar e d e s cri b e d i n a s e p ar at e 
P D S 4 x ml l a b el wit h t h e s a m e b a s e n a m e a n d a n e xt e n si o n of “. x ml”.   
 
 

5. 6    D e ri v e d R D R P r o d u ct T y p e s  

5. 6. 1  LI B S D D R Pr o c e s si n g  
 
L a b or at or y d at a ar e m a s k e d t o r e m o v e n oi s y p orti o n s of t h e s p e ctr a, a n d t h e n t h e v al u e s 
fr o m e a c h s p e ctr o m et er ar e n or m ali z e d t o t h e t ot al si g n al fr o m t h e s p e ctr o m et er, s o t h at t h e 
f ull s p e ctr u m s u m s t o 5. I n s o m e c a s e s, " p e a k bi n ni n g" i s a p pli e d pri or t o n or m ali z ati o n. T hi s 
bi n ni n g u s e s t h e a v er a g e tr ai ni n g s et s p e ctr u m t o d efi n e l o c al mi ni m a a n d m a xi m a, a n d t h e n 
e a c h i n di vi d u al s p e ctr u m i s s u m m e d b et w e e n l o c al mi ni m a, wit h t h e r e s ulti n g v al u e s 
a s si g n e d t h e w a v el e n gt h of t h e c orr e s p o n di n g l o c al m a xi m u m. T hi s r e d u c e s t h e si z e of t h e 
s p e ctr a, c o n s oli d at e s si g n al fr o m w e a k/ br o a d li n e s, a n d i n cr e a s e s r o b u st n e s s t o w a v el e n gt h 
s hift s. I n s o m e c a s e s, t h e s p e ctr a ar e al s o st a n d ar di z e d: e a c h s p e ctr al c h a n n el i s m e a n -
c e nt er e d a n d s c al e d b y t h e st a n d ar d d e vi ati o n. T hi s r e d u c e s t h e i nfl u e n c e of t h e  str o n g e st 
li n e s a n d a m plifi e s t h e i nfl u e n c e of w e a k er li n e s, r e s ulti n g i n i m pr o v e d r e s ult s i n s o m e c a s e s. 
  
F or e a c h m aj or el e m e nt, t h e l a b or at or y d at a w er e s u b di vi d e d i nt o fi v e f ol d s, wit h si mil ar 
di stri b uti o n of c o m p o siti o n s e n s ur e d b y s orti n g o n t h e c o m p o siti o n of i nt er e st pri or t o f ol d 
a s si g n m e nt. All s p e ctr a of t h e s a m e t ar g et w er e i n cl u d e d i n t h e s a m e f ol d. O n e f ol d w a s h el d 
o ut a s a n i n d e p e n d e nt t e st s et, t h e r e m ai ni n g f o ur f ol d s w er e u s e d f or m o d el cr o s s v ali d ati o n 
a n d o pti mi z ati o n. A v ari et y of m ulti v ari at e r e gr e s si o n m o d el s w er e e v al u at e d, i n cl u di n g 
Or di n ar y L e a st S q u ar e s ( O L S), P arti al L e a st S q u ar e s ( P L S), L e a st A b s ol ut e S hri n k a g e a n d 
S el e cti o n O p er at or ( L A S S O), Ort h o g o n al M at c hi n g P ur s uit ( O M P), L e a st A n gl e R e gr e s si o n 
( L A R S), S u p p ort V e ct or R egr e s si o n ( S V R), El a sti c N et, Gr a di e nt B o o sti n g R e gr e s si o n 
( G B R), R a n d o m F or e st R e gr e s si o n ( R F). All of t h e s e m et h o d s w er e i m pl e m e nt e d u si n g t h e 
s ci kit -l e ar n li br ar y. I n a d diti o n, L o c al El a sti c N et a n d bl e n d e d s u b m o d el r e gr e s si o n w er e 
u s e d. T h e s e m et h o d s w e r e i m pl e m e nt e d vi a t h e P yt h o n H y p er s p e ctr al A n al y si s T o ol 
( P y H A T). E a c h m o d el w a s o pti mi z e d b y s el e cti n g t h e p ar a m et er s t h at mi ni mi z e d t h e R o ot 
M e a n S q u ar e d Err or of Cr o s s V ali d ati o n ( R M S E C V). Fi n al m o d el s w er e t h e n c h o s e n b a s e d 
o n t h e a c c ur a c y w h e n pr e di c ti n g t h e i n d e p e n d e nt t e st s et ( R o ot M e a n S q u ar e d Err or of 
Pr e di cti o n; R M S E P), a s w ell a s p erf or m a n c e w h e n o bt ai ni n g t h e d eri v e d a b u n d a n c e s of t h e 
S u p er C a m c ali br ati o n t ar g et s, a n d t hr o u g h a s s e s s m e nt of i niti al a b u n d a n c e s of M ar s t ar g et s.  
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F or Si O 2, t h e d e ri v e d a b u n d a n c e s ar e a n a v er a g e of t h e r e s ult s of G B R a n d P L S m o d el s. 
F or Ti O 2, R F w a s t h e m o st a c c ur at e m o d el. F or Al 2 O 3, t h e r e p ort e d c o m p o siti o n s ar e a n 
a v er a g e of t h e a b u n d a n c e s d eri v e d fr o m R F, t w o diff er e nt i m pl e m e nt ati o n s of P L S, a n d 
L o c al El a sti c N et. F or F e O T a n d C a O, R F w a s t h e m o st a c c ur at e m o d el. F or M g O a n d 
N a 2 O, G B R w a s t h e m o st a c c ur at e m o d el. F or K 2 O, t h e r e p ort e d c o m p o siti o n s ar e a n 
a v er a g e of El a sti c N et, S V R, L o c al El a sti c N et, L A S S O, a n d P L S r e s ult s.  
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6   St a n d ar d s U s e d i n G e n er at i n g Pr o d u ct s 
 

6. 1    Fil e N a mi n g St a n d a r d s  

A s d e s cri b e d i n s e cti o n 4. 2, S u p er C a m h a s s e v er al diff er e nt d at a pr o d u ct t y p e s, d e p e n di n g 
o n t h e t e c h ni q u e u s e d.  T h e fil e n a m e Pr o d u ct T y p e  fi el d (fi el d 2 4-2 6)  i s u s e d t o i d e ntif y t h e 
t e c h ni q u e u s e d.   
 

T a bl e 6 -1  Pr o d u ct T y p e f or S u p e r C a m T e c h ni q u e  

T e c h ni q u e  LI B S  R A M A N  T R L S  VI S  I R MI C  
Pr o d u ct 

T y p e  
E L #  E R #  E T #  E P( 0, 1, 3)  E P( 2, 4)  E A #  

 

6. 1. 1    E D R Fil e n a m e  
 

E a c h M 2 0 2 0 E D R d at a pr o d u ct c a n b e u ni q u el y i d e ntifi e d b y i n c or p or ati n g i nt o t h e pr o d u ct 
fil e n a m e at mi ni m u m t h e I n str u m e nt I D, S C L K ( or U T C), Pr o d u ct T y p e i d e ntifi er, a n d V er si o n 
n u m b er.  T h e c o n v e nti o n i s ill u str at e d i n  S e cti o n 6. 1. 2 b el o w. N ot e t h at t h e S u p er C a m n o n -
i m a gi n g pr o d u ct s di s c u s s e d i n t hi s SI S d o n ot u s e t h e R MI s p e cifi c fi el d s “ g e o m etr y”, 
“t h u m b n ail”, a n d “ c a m er a s p e cifi c”, s o t h e fir st t w o fi el d s ar e i n c or p or at e d i nt o t h e “ pr o d u ct i d” 
fi el d, i n cr e a si n g it t o fi v e c h ar a ct er s. S u p e r C a m n o n -i m a gi n g pr o d u ct s u s e t h e “ c a m e r a -
s p e cifi c ” t hr e e N fi el d s i n S N N N f or t h e p oi nt n u m b e r fr o m t h e c o m m a n d a r g u m e nt s 
D P O i n t h e d at a pr o d u ct.  

 

 
T h e pri m ar y attri b ut e s of t h e fil e n a m e n o m e n cl at ur e ar e:  
 

a)   U ni q u e n e s s - It m u st b e u ni q u e u nt o it s elf wit h o ut t h e fil e s y ste m’ s dir e ct or y p at h.  T hi s  
      Pr ot e ct s a g ai n st pr o d u ct o v er writ e a s fil e s ar e c o pi e d/ m o v e d wit hi n t h e fil e s y st e m a n d               
e xt er n al t o t h e fil e s y st e m, if m a n a g e d c orr e ctl y.  
 
b)  M et a d at a     - It s h o ul d b e c o m pri s e d of m et a d at a fi el d s t h at k e e p fil e b o o k k e e pi n g a n d 

s orti n g i nt uiti v e t o t h e h u m a n u s er.  E v e n t h o u g h a ut o n o m o u s fil e pr o c e s si n g will b e  
        m a n a g e d vi a d at a b a s e s, t h er e will al w a y s b e h u m a n -i n-t h e-l o o p t h at p ut s a 
        pr e mi u m o n fil e n a m e i nt uiti o n.  S e c o n dl y, t h e m et a d at a fi el d s s h o ul d b e s m artl y  
        s el e ct e d b a s e d o n t h eir v al u e t o gr o u n d pr o c e s si n g t o ol s, a s it i s l e s s C P U - 
        i nt e n si v e t o e xtr a ct i nf or m ati o n fr o m t h e fil e n a m e t h a n fr o m t h e l a b el. 
 
   N O T E:  M et a d at a i nf or m ati o n i n t h e fil e n a m e al s o r e si d e s i n t h e pr o d u ct l a b el.  
 
T h e m et a d at a fi el d s h a v e b e e n s el e ct e d b a s e d o n M ar s E x pl or ati o n R o v er s ( M E R ) a n d 
P h o e ni x  l e s s o n s l e ar n e d.  I n g e n er al, t h e m et a d at a fi el d s ar e arr a n g e d t o a c hi e v e: 
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a)  S ort a bilit y   - At t h e b e gi n ni n g of t h e fil e n a m e r e si d e s a pri m ar y ti m e ori e nt e d fi el d s u c h 
a s  S p a c e cr aft Cl o c k St art C o u nt ( S C L K).  T hi s all o w s f or s orti n g of fil e s o n t h e M 2 0 2 0  

   fil e s y st e m b y s p a c e cr aft d at a a c q ui siti o n ti m e a s e v e nt s o c c urr e d o n M ar s.  
 

b)  R e a d a bilit y - A n eff ort i s m a d e t o alt er n at e I nt e g er fi el d s wit h A S CII c h ar a ct er fi el d s t o  
     O pti mi z e diff er e nti ati o n of fi el d b o u n d ari e s f or t h e h u m a n u s er.  

 
 
 
 

6. 1. 2  S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R Fil e n a m e S p e cifi c s 
 

T a bl e 6 -2 d e s cri b e s t h e c o nt e nt s of t h e S u p er C a m N o n -i m a gi n g E D R fi el d s. 
 
 

T a bl e 6 -2  C o nt e nt s of t h e S u p e r C a m N o n -i m a gi n g E D R fil e n a m e fi el d s 

Fi el d  C o nt e nts  D es c ri pti o n  

1 -2  L S  I nstr u m e nt 

3  _  C ol or Filt er - N ot us e d f or S u p er C a m n o n -i m a gi n g E D R s o 
d ef a ult i s u n d er s c or e ‘ _’  

4  _  S p e ci al Pr o c e s si n g fl a g, a p pli c a bl e t o R D R s o nl y.   E D R s 
al w a y s h a v e " _".  

5 -8  S ol n u m b er  Pri m ar y ti m est a m p  

9  _  V e n u e ” _ ” : Fli g ht ( s urf a c e or cr ui s e) 

1 0 -1 9  S C L K  S e c o n d ar y ti m e st a m p: S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, w h ol e n u m b er of 
s e c o n ds  

2 0  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y. Al w a ys s et t o “ _ ”  

2 1 -2 3  S C L K 
fr a cti o n 

S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, fr a cti o n al s e c o n ds  

2 4 -2 6  Pr o d u ct t y p e  S u p er C a m  E D R pr o d u ct t y p e.  

2 7  _  G e o m etr y “ _ ” : r a w g e o m etr y  

2 8  _  T h u m b n ail. N ot us e d f or n o n -i m a gi n g s o d ef a ult is “ _ ” 

2 9 -3 1  Sit e  Sit e l o c ati o n c o u nt fr o m t h e R M C w h er e t h e d at a w a s a c q uir e d.  

3 2 -3 5  Dri v e  Dri v e c o u nt ( p o siti o n wit hi n a Sit e l o c ati o n) fr o m t h e R M C w h er e t h e 
d at a w a s a c q uir e d.  

3 6 -4 4  S e q u e n c e  S e q u e n c e -I D : I d e ntifi er i n di c ati n g t h e c o m m a n d s e q u e n c e d t h e 
i m a g e w as a c q uir e d fr o m.  S p e cifi c v al u es will b e as si g n e d b y 
t h e u pli n k t e a m 
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4 5  _  C a m er a s p e cifi c i d e ntifi er.  N ot us e d f or n o n -i m a gi n g s o d ef a ult 
is “ _ ” 

4 6 -4 8  P oi nt n u m b er  P oi nt n u m b er i n r ast er, or 0 0 1 f or si n gl e p oi nt  

4 9  _  D o w ns a m pl e r es ol uti o n. T his will b e “ _ ” i n n o n -i m a gi n g E D  

5 0 -5 1  _ _  C o m pr es si o n. T his will b e “ _ _ ” i n n o n -i m a gi n g m o d es 

5 2  P  Pr o d u c er –  Pri n ci p al i n v esti g at or of i nstr u m e nt  

5 3 -5 4  V ersi o n  V ersi o n n u m b er  

5 5  . S e p ar at or f or fil e n a m e a n d e xt e n si o n.  Al w a y s s et t o “.”  

5 6 -5 9  fits E xt e nsi o n  
 
 
 
 
 
 

 

Fi g ur e 1 1  M 2 0 2 0 E D R Fil e n a m e T e m pl at e  
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T a bl e 6 -3  M 2 0 2 0 E D R Fil e n a m e C o n v e nti o n  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

I n str u m e nt 0 1 ( 2,  
a)  

I n str u m e nt I d e ntifi er: 

•  F L : Fr o nt H a z c a m L eft ( R C E -A)  

•  F R : Fr o nt H a z c a m Ri g ht ( R C E -A)  

•  F A : Fr o nt H a z c a m A n a gl y p h ( R C E -A)  

•  F C : Fr o nt H a z c a m C ol or gl y p h ( R C E -A)  

•  B L : Fr o nt H a z c a m L eft ( R C E -B)  

•  B R : Fr o nt H a z c a m Ri g ht ( R C E -B)  

•  B A : Fr o nt H a z c a m A n a gl y p h ( R C E -B)  

•  B C : Fr o nt H a z c a m C ol or gl y p h ( R C E -B)  

•  C C : C a c h e C a m  

•  E A : E D L P ar a c h ut e U pl o o k C a m A ( P U C -A)  

•  E B : E D L P ar a c h ut e U pl o o k C a m B ( P U C -B)  

•  E C : E D L P ar a c h ut e U pl o o k C a m C ( P U C -C)  

•  E D : E D L R o v er D o w nl o o k C a m ( R D C)  

•  E L : E D L L a n d er Vi si o n S y st e m ( L V S)  

•  E S : E D L D e s c e nt St a g e D o w nl o o k C a m ( D S D)  

•  E U : E D L R o v er U pl o o k C a m ( R U C)  

•  H N : M ar s H eli c o pt er N a vi g ati o n C a m  

•  H S : M ar s H eli c o pt er S c o ut C a m  

•  Z L : M a st c a m -Z L eft  

•  Z R : M a st c a m -Z Ri g ht  

•  Z A : M a st c a m -Z A n a gl y p h  

•  Z C : M a st c a m C ol or gl y p h  

•  W S : M E D A S k y c a m  

•  N L : N a v c a m L eft  

•  N R : N a v c a m Ri g ht  

•  N A : N a v c a m A n a gl y p h  

•  N C : N a v c a m C ol or gl y p h  

•  P C : PI X L Mi cr o C o nt e xt C a m ( M C C)  

•  R L : R e ar H a z c a m L eft  

•  R R : R e ar H a z c a m Ri g ht  

•  R A : R e ar H a z c a m A n a gl y p h  

•  R C : R e ar H a z c a m C ol or gl y p h  
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Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

•  S C : S H E R L O C C o nt e xt I m a g er ( A CI)  

•  SI : S H E R L O C I m a gi n g ( W at s o n)  

•  I A : S H E R L O C I m a gi n g ( W at s o n) A n a gl y p h ( < G 6. 3) 

•  S A: S H E R L O C I m a gi n g ( W at s o n) A n a gl y p h ( G 6. 3 +)  

•  I C : S H E R LO C I m a gi n g ( W at s o n) C ol or gl y p h ( < G 6. 3)  

•  S C: S H E R L O C I m a gi n g ( W at s o n) C ol or gl y p h ( G 6. 3 +)  –  n ot e, w h at a b o ut A CI ?  

•  I L :  W at s o n tr e at e d a s l eft-e y e ( < G 6. 3)  

•  S L: W at s o n tr e at e d a s l eft -e y e ( G 6. 3 +)  

•  I R :  W at s o n tr e at e d a s ri g ht-e y e ( < G 6. 3)  

•  S R: W at s o n tr e at e d a s ri g ht-e y e ( G 6. 3 +)  

•  S R: S u p er C a m R MI ( < G 6. 3)  

•  L R : S u p er c a m R MI  ( G 6.3 + ) 

 

N o n -i m a gi n g i n str u m e nt i d e ntifi er s: 

•  S A : S u p er C a m All S p e ctr o m et er s ( < G 6. 3 ) 

•  S D : S u p er C a m Di a g n o sti c ( < G 6. 3 ) 

•  S G : S u p er C a m G e n eri c ( < G 6. 3 ) 

•  S L : S u p er C a m Li b s ( < G 6. 3 ) 

•  S M : S u p e r C a m Mi n er al D at a (< G 6. 3 ) 

•  S P : S u p er C a m P a s si v e ( < G 6. 3 ) 

•  L S : S u p er C a m all n o n -i m a gi n g E D R s  ( G 6. 3 +) 

•  M E : M E D A E n vir o n m e nt  

•  O X : M O XI E  

•  P E : PI X L E n gi n e eri n g  

•  P S : PI X L S p e ctr o m et er  

•  S S : S H E R L O C S p e ctr o m et er  

•  X M : RI M F A X M o bil e  

•  X S : RI M F A X St ati o n ar y  

C ol or/ Filt er  0 3 ( 1, 
i/ a) 

C ol or fl a g ( s e e S e cti o n X. X  C A M SI S ): 

•  E : R a w B a y er p att er n  

•  M : Gr a y s c al e i m a g e ( M o n o c hr o m e/ P a n c hr o m ati c)  

•  A : U p p er gr e e n b a y er c ell s ( G 1 s e e S e cti o n X. X  C A M SI S ) 

•  D : L o w er gr e e n b a y er c ell s ( G 2 s e e S e cti o n X. X  C A M SI S ) 

•  O : Ot h er  

•  _  : N/ A (S u p er C a m all t y p e s of E D R ) 
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Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

F or all c ol or c a m er a s, t h e fl a g i s s et b a s e d o n t h e c ol or s p a c e d e p e n di n g o n w h et h er t h e 
pr o d u ct i s a 3 -b a n d pr o d u ct, or a n i n di vi d u al b a n d.  

C ol or T y p e  3 -B a n d  B a n d 
1  

B a n d 
2  

B a n d 
3  

R G B  F  R  G  B  

X Y Z  T  X  Y  Z  

x y Y  C  J  K  L  

HI S  P  H  S  I 

 

F or c ert ai n i n str u m e nt s, t hi s fl a g m a y t a k e o n a d diti o n al v al u e s i n di c ati n g ill u mi n ati o n or 
filt er: 

 

F or PI X L, t h e fl a g c a n b e s et b a s e d o n t h e L E D s u s e d t o ill u mi n at e t h e t ar g et.  

 

L E D C ol or  Fl a g  

R e d  R  

Gr e e n  G  

Bl u e  B  

M ulti pl e  W  

U V  U  

Off  _  

 

F or M C Z a n d S H E R L O C I m a gi n g t h e fl a g c a n b e filt er or c o v er st at e.  

 

I n str u m e nt Filt er s  D e s cri pti o n  

M a st c a m -Z  0 –  7  S e e s e cti o n X C A M SI S o n 
M C Z filt er s  

S H E R L O C      S e e s e cti o n X i n C A M SI S o n 
S H E R L O C filt er s  

 

Ot h er c ol or fl a g s m a y b e d efi n e d i n t h e f ut ur e.  

 

O nl y “ E ”, “ F ”, or “ M ” or Filt er/ L E D c a n a p p e ar i n E D R s.  
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Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

S p e ci al fl a g  0 4 ( 1, 
a)  

S p e ci al Pr o c e s si n g fl a g, a p pli c a bl e t o R D R s o nl y.   E D R s al w a y s h a v e " _".  
 
T h e s p e ci al pr o c e s si n g c h ar a ct er i s u s e d t o i n di c at e off -n o mi n al or s p e ci al pr o c e s si n g of t h e 
i m a g e.  E x a m pl e s i n cl u d e u s e of diff er e nt c orr el ati o n p ar a m et er s, s p e ci al str et c h e s t o 
eli mi n at e s h a d o w s, r e pr o c e s si n g wit h diff er e nt c a m er a p oi nti n g, et c.  
 
T h e m e a ni n g of a n y i n di vi d u al c h ar a ct er i n t hi s fi el d ( ot h er t h a n " _" w hi c h m e a n s n o mi n al 
pr o c e s si n g) will b e d efi n e d o n a n a d -h o c b a si s a s n e e d e d d uri n g t h e mi s si o n.   Wit hi n o n e S ol 
or a r a n g e of s ol s, t h e c h ar a ct er will b e u s e d c o n si st e ntl y.   S o, t hi s fi el d c a n b e u s e d t o gr o u p 
t o g et h er all d eri v e d pr o d u ct s r e s ulti n g fr o m o n e ki n d of s p e ci al pr o c e s si n g.  A n att e m pt will b e 
m a d e t o m ai nt ai n c o n si st e n c y a cr o s s diff er e nt s ol s a s w ell, b ut t hi s m a y n ot al w a y s b e 
p o s si bl e; t h u s t h e m e a ni n g of c h ar a ct er s m a y c h a n g e  a cr o s s diff er e nt i n di vi d u al or r a n g e s of 
s ol s.  
 
A d at a b a s e will b e m ai nt ai n e d c o nt ai ni n g all s p e ci al pr o c e s si n g d e si g n at or s t h at ar e u s e d, t h e 
s ol s t h e y r el at e t o, a n d a d e s cri pti o n of t h e s p e ci al pr o c e s si n g t h at w a s d o n e.   T hi s i nf or m ati o n 
will b e i n cl u d e d i n t h e P D S ar c hi v e.  

Pri m ar y 
ti m e st a m p 

0 5 ( 4, 
i/ a) 

Pri m ar y ti m e st a m p t h at i s of c o ar s er gr a n ul arit y t h a n t h e S e c o n d ar y ti m e st a m p.  V al u e t y p e i s 
b a s e d  o n  f o ur s c e n ari o s: 

 

Fli g ht Cr ui s e  

    Y e ar -D O Y ( 4 al p h a n u m eri c) - T hi s fi el d st or e s t w o m et a d at a it e m s i n t h e or d er:  

a)  O n e al p h a c h ar a ct er i n r a n g e “ A -Z” t o d e si g n at e E art h Y e ar p orti o n of t h e U T C -li k e 
ti m e v al u e, r e pr e s e nti n g Y e ar s 2 0 1 7 t o 2 0 4 2 

b)  T hr e e i nt e g er s i n r a n g e “ 0 0 1 -3 6 5” r e pr e s e nti n g  D a y -of -Y e ar ( D O Y)  

Fli g ht S urf a c e  

    S ol ( 4 i nt e g er) - T hi s fi el d st or e s t h e 4 -i nt e g er S ol ( M ar s s ol ar d a y) of t h e fir st (i. e., l o w e st  
          Cl o c k ti m e) a c q uir e d i n str u m e nt d at a.  

Gr o u n d T e st i n w hi c h S C L K i n N O T r e s et  

    W h e n S C L K c o nti n u o u sl y i n cr e m e nt s a n d d o e s N O T r e p e at, t h er e ar e t w o v ari a nt s:  

a)  Y e ar -D O Y ( 4 al p h a n u m eri c) - T hi s fi el d st or e s t w o m et a d at a it e m s i n t h e or d er:  
1.  O n e al p h a c h ar a ct er i n r a n g e “ A -Z” t o d e si g n at e E art h Y e ar p orti o n of t h e 

U T C -li k e ti m e v al u e, r e pr e s e nti n g Y e ar s 2 0 1 7 t o 2 0 4 2 
2.  T hr e e i nt e g er s i n r a n g e “ 0 0 1 -3 6 5” r e pr e s e nti n g D a y -of -Y e ar ( D O Y)  

      –  O R –  

b)  S ol ( 4 i nt e g er) - T hi s fi el d st or e s t h e 4 -i nt e g er S ol ( M ar s s ol ar d a y) of t h e fir st (i. e.,  
           l o w e st Cl o c k ti m e) a c q uir e d i n str u m e nt d ata.  

Gr o u n d T e st i n w hi c h S C L K i s r e s et  

    W h e n S C L K i s r e s et a n d r e p e at s, w e l o s e ti m e “ u ni q u e n e s s”.  S o, w e h a v e t o c h a n g e fr o m  
    S C L K t o u si n g “ w all cl o c k” d eri v e d fr o m E R T a n d r e pr e s e nt wit h a U T C -li k e f or m at: 
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Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

    D O Y -Y e ar ( 4 al p h a n u m eri c) - T hi s fi el d st or e s t w o m et a d at a it e m s i n r e v er s e or d er  
          c o m p ar e d t o t h e pr e vi o u s “ Y e ar -D O Y” c a s e s, i n di c ati n g t h at t h e S e c o n d ar y Ti m e fi el d  
          ( d e s cri b e d l at er) c o nt ai n s E R T  

a)  T hr e e i nt e g er s i n r a n g e “ 0 0 1 -3 6 5”  r e pr e s e nti n g D a y-of -Y e ar ( D O Y)  

O n e al p h a c h ar a ct er i n r a n g e “ A -Z” t o d e si g n at e E art h Y e ar p orti o n of t h e U T C -li k e ti m e v al u e, 
r e pr e s e nti n g Y e ar s 2 0 1 7 t o 2 0 4 2 

 

T h e v ali d v al u e s, i n t h eir pr o gr e s si o n, ar e a s f oll o w s ( n o n -H e x):  

S c e n ari o  
Ti m e 
T y p e  

V al u e 
F or m at  

V ali d                          
V al u e s  

Ti m e               
R a n g e  

 Fli g ht Cr ui s e  Y e ar -
D O Y  

 

[ A-Z] < d d d >  “A 0 0 1 ”, “A 0 0 2 ”, …,“A 3 6 5 ” 
“B 0 0 1 ”, “B 0 0 2 ”, … “B 3 6 5 ” 

                     ••  

                     ••  

                     ••  

“Z 0 0 1 ”, “Z 0 0 2 ”,  … “Z 3 6 5 ” 

2 0 1 7 - D a y s 1 -3 6 5 
2 0 1 8 -  D a y s  1 -3 6 5  

              ••  

              ••  

              ••  

2 0 4 2 - D a y s 1 -3 6 5  

< a a a a >  “_ _ _ _ ” ( 4 u n d er s c or e s) V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 Fli g ht 
S urf a c e  

S ol  
 

< n n n n >  “0 0 0 0 ”, “0 0 0 1 ”,  … “9 9 9 9 ” 0 t hr u 9 9 9 9  

< a a a a >  “_ _ _ _ ” ( 4 u n d er s c or e s)  V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 Gr o u n d T e st  
 w h er e S C L K  
 i s N O T r e s et 

  

Y e ar -
D O Y  

 

( s a m e a s 
Fli g ht 

Cr ui s e)  

 

( s a m e a s Fli g ht Cr ui s e) 
 

( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

S ol  
 

< n n n n >  “0 0 0 0 ”, “0 0 0 1 ”,  … “9 9 9 9 ” 0 t hr u 9 9 9 9  

< a a a a >  “_ _ _ _ ” ( 4 u n d er s c or e s)  V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 Gr o u n d T e st  
 w h er e S C L K  

 i s r e s et 
 
 

D O Y -
Y e ar  

 

< d d d >[ A -Z]  “0 0 1 A ”, “0 0 2 A ”, …, “3 6 5 A ”, 
“0 0 1 B ”, “0 0 2 B ”,…, “3 6 5 B ”, 

                     ••  

                     ••  

                     ••  

“0 0 1 Z ”, “0 0 2 Z ”,  … “3 6 5 Z ” 

2 0 1 7 - D a y s 1 -3 6 5 
2 0 1 8  - D a y s  1 -3 6 5  

              ••  

              ••  

              ••  

2 0 4 2 - D a y s 1 -3 6 5  

< a a a a >  “_ _ _ _ ” ( 4 u n d er s c or e s) V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 

V e n u e  9 ( 1, a)  Mi s si o n v e n u e i d e ntifi er:  

•  _ : Fli g ht ( s urf a c e or cr ui s e)  

•  A : A V S T B  ( A vi o ni c s T e st b e d) 

•  F : F S W T B  ( Fli g ht S oft w ar e T e st b e d) 
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 1 3 7  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

•  M : M S T B  ( Mi s si o n S y st e m s T e st b e d) 

•  S : “ S c ar e cr o w”  

•  V : V S T B  ( V ali d ati o n S y st e m s T e st b e d) 

 

 

S e c o n d ar y 
ti m e st a m p 

1 0 ( 1 0, 
i) 

( 1 0 i nt e g er)  S e c o n d ar y Ti m e st a m p t h at i s of fi n er gr a n ul arit y t h a n t h e Pri m ar y ti m e st a m p.  
V al u e t y p e i s b a s e d o n f o ur s c e n ari o s: 

 

Fli g ht Cr ui s e  

    S C L K –  T hi s fi el d st or e s t h e 1 0 -i nt e g er S C L K ( s e c o n d s).  W hi c h s p e cifi c  S C L K c o u nt ( St art  
                  or E n d) i s u s e d d e p e n d s o n t h e i n str u m e nt, b ut n o mi n all y it i s  t h e st arti n g c o u nt of  
                  t h e fir st (i. e., l o w e st Cl o c k ti m e) a c quir e d i n str u m e nt d at a.  

Fli g ht S urf a c e  

    S C L K –  S a m e a s f or “ Fli g ht Cr ui s e”  

Gr o u n d T e st i n w hi c h S C L K i n N O T r e s et  

    S C L K –  S a m e a s f or “ Fli g ht Cr ui s e”  

Gr o u n d T e st i n w hi c h S C L K i s r e s et  

    E R T - T hi s fi el d st or e s t h e E R T ti m e p orti o n s M o nt h, D a y -of -m o nt h, H o ur a n d S e c o n d s a s  
               1 0 i nt e g er s i n a U T C -li k e f or m at 

 

T h e v ali d v al u e f or m at s ar e a s f oll o w s:  

 

S c e n ari o  
Ti m e 
T y p e  

V al u e     F or m at  
V ali d                     

V al u e s  
Ti m e                    

R a n g e  

 Fli g ht Cr ui s e  S C L K  < s s s s s s s s s s >  

( S e c o n d s) 

“0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ”, 

“0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ”, 

             ••  

             ••  

             ••  

“9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ” 

0 t hr u 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  

< a a a a a a a a a a >  

( Al p h a b eti c) 

“_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ”            

( 1 0 u n d er s c or e s ) 

V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 Fli g ht 
S urf a c e  

S C L K  ( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  
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 1 3 8  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

 Gr o u n d T e st  
 w h er e S C L K  
 i s N O T r e s et 

S C L K  ( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

( s a m e a s Fli g ht 
Cr ui s e)  

 

 Gr o u n d T e st  
 w h er e S C L K  
 i s r e s et 

E R T  < M M D D H H m m s s >  

( M o nt h, D a y-of -
m o nt h, H o ur, 

Mi n ut e, S e c o n d)  

“0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 ”, 

“0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 ”, 

             ••  

             ••  

             ••  

“1 2 3 1 2 3 5 9 5 9 ” 

J a n u ar y 1,  
0 1: 0 0: 0 0  

t hr u 

D e c e m b er 3 1, 
2 3: 5 9: 5 9  

 

< a a a a a a a a a a >  
( Al p h a b eti c) 

“_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ”            

( 1 0 u n d er s c or e s) 

V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 

 

_  2 0 ( 1, 
a)  

U n d er s c or e f or r e a d a bilit y.  Al w a y s s et t o “ _”.  

Milli s e c o n d s  2 1 ( 3, i)  Milli s e c o n d s of eit h er t h e S C L K or U T C.  

Pr o d u ct t y p e  2 4 ( 3, 
a)  

Pr o d u ct i d e ntifi er.  S e e T a bl e s 4 -1 a n d 4 -2  f or d et ail s. T hi s fi el d m a y b e e xt e n d e d t o 5 
c h ar a ct er s i n n o n -i m a gi n g E D R s, a s li n e ari z ati o n a n d t h u m b n ail d o n ot a p pl y. 

G e o m etr y  2 7 ( 1, 
a)  

Li n e ari z ati o n fl a g:  

•  _ :  N o n -li n e ari z e d (r a w g e o m etr y) 

•  L : Pr o d u ct h a s b e e n li n e ari z e d wit h n o mi n al st er e o p art n er  

•  A : Pr o d u ct h a s b e e n li n e ari z e d wit h a n a ct u al st er e o p art n er.  

 

N ot e t h at f or t h e “ A” c a s e, a n i m a g e c a n h a v e m ulti pl e st er e o p art n er s a n d t h e li n e ari z e d 
i m a g e s will b e diff er e nt f or e a c h p art n er.  A u s er will n e e d t o l o o k i n t h e O D L/ VI C A R l a b el t o 
d et er mi n e w hi c h p art n er w a s u s e d f or li n e ari z ati o n.   

 

N ot e : T hi s fi el d m a y b e s u b s u m e d i nt o t h e pr o d u ct I D fi el d i n n o n-i m a gi n g E D R s 

 

All  i m a g e E D R s ar e R a w g e o m etr y (“ _”).  

T h u m b n ail  2 8 ( 1, 
a)  

 T h u m b n ail fl a g:  

•  T : Pr o d u ct i s a t h u m b n ail  

N : Pr o d u ct i s a n o n -t h u m b n ail (f ull-fr a m e, s u b-fr a m e, d o w n s a m pl e) 

N ot e:  T hi s fi el d m a y b e s u b s u m e d i nt o t h e pr o d u ct I D fi el d  i n n o n -i m a gi n g E D R s. 

Sit e  2 9 ( 3, 
i/ a) 

Sit e i d e ntifi er ( s e e s e cti o n X. X o n Sit e fr a m e s): 

 
Sit e l o c ati o n c o u nt fr o m t h e R M C w h er e t h e d at a w a s a c q uir e d.  
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 1 3 9  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

V al u e s  R a n g e  

0 0 0, 0 0 1, …, 9 9 9  0 t hr u 9 9 9  

A 0 0, A 0 1, …, A 9 9  1 0 0 0 t hr u 1 0 9 9  

B 0 0, B 0 1, …, B 9 9  1 1 0 0 t hr u 1 1 9 9  

…  …  

Z 0 0, Z 0 1, … Z 9 9  3 5 0 0 t hr u 3 5 9 9  

A A 0, A A 1, …, A A 9  3 6 0 0 t hr u 3 6 0 9  

A B 0, A B 1, …, A B 9  3 6 1 0 t hr u 3 6 1 9  

…  …  

Z Z 0, Z Z 1, …, Z Z 9  1 0 3 5 0 t hr u 1 0 3 5 9  

A A A, A A B, …, A A Z  1 0 3 6 0 t hr u 1 0 3 8 5  

A B A, A B B, …, A B Z  1 0 3 8 6 t hr u 1 0 4 1 1  

…  …  

Z Z A, Z Z B, …, Z Z Z  2 7 9 1 0 t hr u 2 7 9 3 5  

0 A A, 0 A B, …, 0 A Z  2 7 9 3 6 t hr u 2 7 9 6 1  

0 B A, 0 B B, …, 0 B Z  2 7 9 6 2 t hr u 2 7 9 8 7  

…  …  

7 C A, 7 C B, …, 7 C Z  3 2 7 2 0 t hr u 3 2 7 4 5  

7 D A, 7 D B, …, 7 D V  3 2 7 4 6 t hr u 3 2 7 6 7  

_ _ _  V al u e o ut of r a n g e  
 

Dri v e  3 2 ( 4, 
i/ a) 

Dri v e i d e ntifi er:  

 
Dri v e c o u nt ( p o siti o n wit hi n a Sit e l o c ati o n) fr o m t h e R M C w h er e t h e d at a w a s a c q uir e d.  

V al u e s  R a n g e  

0 0 0 0, 0 0 0 1, …, 9 9 9 9  0 t hr u 9 9 9 9  

A 0 0 0, A 0 0 1, …, A 9 9 9  1 0 0 0 0 t hr u 1 0 9 9 9  

B 0 0 0, B 0 0 1, …, B 9 9 9  1 1 0 0 0 t hr u 1 1 9 9 9  

…  …  

Z 0 0 0, Z 0 0 1, … Z 9 9 9  3 5 0 0 0 t hr u 3 5 9 9 9  

A A 0 0, A A 0 1, …, A A 9 9  3 6 0 0 0 t hr u 3 6 0 9 9  

A B 0 0, A B 0 1, …, A B 9 9  3 6 1 0 0 t hr u 3 6 1 9 9  
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 1 4 0  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

…  …  

A Z 0 0, A Z 0 1, …, A Z 9 9  3 8 5 0 0 t hr u 3 8 5 9 9  

B A 0 0, B A 0 1, …, B A 9 9  3 8 6 0 0 t hr u 3 8 6 9 9  

B B 0 0, B B 0 1, …, B B 9 9  3 8 7 0 0 t hr u 3 8 7 9 9  

…  …  

L J 0 0, L J 0 1, …, L J 3 5  6 5 5 0 0 t hr u 6 5 5 3 5  

_ _ _ _  V al u e i s o ut of 
r a n g e 

 

S e q -I D/ R T T 3 6 ( 9, 
i/ a) 

I d e ntifi e s s e q u e n c e-I D or R o u n d-Tri p Tr a c ki n g t o k e n ( R T T).  

•  S e q u e n c e -I D : I d e ntifi er i n di c ati n g t h e c o m m a n d s e q u e n c e d t h e i m a g e w a s a c q uir e d 
fr o m.  S p e cifi c v al u e s will b e a s si g n e d b y t h e u pli n k t e a m. 

•  R T T : U ni q u e i d e ntifi er u s e d f or tr a c ki n g a cti viti e s.  U s e d i n fil e n a m e f or PI X L O N L Y.  

N ot e:  All c a m er a s will h a v e a n R T T a s s o ci at e d wit h t h eir i m a g e s b ut n ot i n cl u d e d i n t h e 
fil e n a m e.  PI X L i s a s p e ci al c a s e w h er e R T T a n d P M C ar e r e q uir e d f or fil e n a m e u ni q u e n e s s.  

C a m er a 
s p e cifi c  

4 5 ( 4, 
i/ a) 

C a m er a s p e cifi c i d e ntifi er.  T hi s will b e “ _ _ _ _” f or n o n -i m a gi n g E D R s, e x c e pt f or S u p er C a m, 
w h er e it will b e u s e d f or p oi nt i nf or m ati o n  “ _ # # #” w h er e # # # i s a t hr e e di git n u m b er. F or 
S u p er C a m Cr ui s e, t h e v al u e will b e h ar d c o d e d a s “ _ 0 0 1”  

 

E a c h i n str u m e nt h a s a u ni q u e f or m at:  

 

I n str u m e nt F or m at  

E C A M  

Til e  

S T T _  

E C A M  

R e c o n str u ct e d  

S 0 D R  

M C Z  S Z Z Z  

S C A M  _ N N N  

PI X L M C C  P P P P  

S H E R L O C  

M E D A 
S k y c a m  

E D L C a m er a s  

H E LI  

 

S 0 0 0  
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 1 4 1  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

F or m at k e y:  

•  D : Si n gl e -r e s ol uti o n or m ulti-r e s ol uti o n d o w n s a m pli n g ( E C A M R e c o n str u ct e d i m a g e s 
o nl y).  M ulti -r e s ol uti o n v al u e r e pr e s e nt s t h e hi g h e st r e s ol uti o n til e( s) of t h e 
r e c o n str u ct e d i m a g e. 

 V ali d 
v al u e s  

D e s cri pti o n  

A  Si n gl e r e s ol uti o n ( Al o n e)  

L  M ulti -r e s ol uti o n 4 x 4 ( L o w-r e s) 

M  M ulti -r e s ol uti o n 2 x 2 ( M e d-r e s) 

N  M ulti -r e s ol uti o n 1 x 1 ( N o d o w n s a m pl e) 

 

•  N N N : O b s er v ati o n c o u nt er ( R MI o nl y).  C o u nt er i n cr e m e nt s b y o n e f or e a c h i m a g e 
c o m m a n d u s e d i n a n R MI s e q u e n c e (r a st er).  V ali d v al u e s ar e 0 0 0 -9 9 9.  

•  P P P P : PI X L m oti o n c o u nt er.  V ali d v al u e s    . 

•  R : R e c o n str u cti o n c o u nt er ( E C A M R e c o n str u ct e d o nl y).  W h e n a n e w til e i s a d d e d 
t h at c h a n g e s eit h er t h e g e o m etr y or c ol or of t h e r e c o n str u ct e d i m a g e, t h e c o u nt er 
i n cr e m e nt s b y o n e.  V ali d v al u e s ar e 0-9, t h e n A -Z.  

•  S : St er e o p art n er c o u nt er.  D et ail s ar e    . 

 

All E D R s ar e “ _”. 

V ali d v al u e s  D e s cri pti o n  

_  N o mi n al ( s y n c hr o ni z e d) st er e o  

or  

N o n o mi n al st er e o p art n er  

A -Z t h e n 0 -9  D et ail s     

  

•  T T: Til e c o u nt er ( E C A M Til e o nl y).  I d e ntifi e s a u ni q u e til e wit hi n a r e c o n str u ct e d 
i m a g e.  V ali d v al u e s ar e 0 0-9 9.  

•  Z Z Z : F o c u s v al u e i n milli m et er s ( M C Z o nl y).  V ali d v al u e s ar e 0 0 0 -9 9 9.  

•  _ : Lit er al u n d er s c or e.  A s l a st c h ar a ct er of c a m er a s p e cifi c fi el d, i d e ntifi e s a n E C A M 
Til e.  

•  0 : Lit er al z er o.  U n d efi n e d fi el d pl a c e h ol d er.  

•  S u p er C a m n o n -i m a gi n g u s e s t h e t hr e e N fi el d s i n S N N N for t h e p oi nt n u m b er 
fr o m t h e c o m m a n d ar g u m e nt s D P O i n t h e d at a pr o d u ct.  

 

I n str u m e nt t e a m s wit h u n d efi n e d (“ 0”) fi el d s m a y d efi n e v al u e s at a l at er d at e. 
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 1 4 2  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

D o w n s a m pl e  4 9 ( 1, 
i/ a) 

D o w n s a m pl e r e s ol uti o n i d e ntifi er.  T hi s will b e “ _” i n n o n -i m a gi n g m o d e s u nl e s s d o w n s a m pl e i s 
f e a si bl e. 

 

T hi s v al u e ( n) i n di c at e s t h e l e v el of d o w n s a m pli n g a p pli e d t o t h e i m a g e b y t h e f oll o wi n g 
e q u ati o n:  

 

R e s ol uti o n = 2 n  x 2 n  

V ali d v al u e s  R e s ol uti o n  

0  1 x 1  

1  2 x 2  

2  4 x 4  

3  8 x 8  

…  ... 

 

F or t h e c a s e of r e c o n str u ct e d E C A M i m a g e s, t hi s v al u e r e pr e s e nt s t h e hi g h e st r e s ol uti o n 
til e( s) i n t h e r e c o n str u ct e d i m a g e (l e a st a m o u nt of d o w n s a m pli n g). 

C o m pr e s si o n  5 0 ( 2, 
i/ a) 

C o m pr e s si o n t y p e i d e ntifi er.  T hi s will b e “ _ _” i n n o n -i m a gi n g m o d e s 

 

T h er e a r e s e v er al m o d e s of c o m pr e s si o n a v ail a bl e, v ar yi n g p er i n str u m e nt.  T h e u pli n k t e a m 
will d e ci d e w hi c h al g orit h m will pr o vi d e t h e b e st r e s ult s o n a p er s e q u e n c e b a si s.  F or E C A M 
r e c o n str u ct e d i m a g e s, c o m pr e s si o n v al u e r e pr e s e nt s t h e c o m pr e s si o n l e v el of t h e  b e st til e( s) 
i n t h e r e c o n str u cti o n. 

 

T y p e  V ali d 
v al u e s  

D e s cri pti o n  

J P E G  

(l o s s y) 

0 0  

0 1 -9 9  

A 0  

T h u m b n ail  

J p e g q u alit y l e v el  

J p e g q u alit y l e v el 1 0 0  

I C E R 

(l o s s y) 

I 1, I 2, …, I 8 

I 9 

1 b p p, 2 b p p, …, 8 b p p  

A n yt hi n g hi g h er t h a n 8 b p p  

L o s sl e s s  LI  

L L  

L M  

L U  

I C E R 

L O C O  

M ali n  

U n c o m pr e s s e d  
 

Pr o d u c er  5 2 ( 1, 
a)  

I d e ntifi er f or t h e i n stit uti o n/t e a m t h at cr e at e d t hi s pr o d u ct: 
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 1 4 3  

 

Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

•  J : J P L (I D S/ MI P L)  

•  P : Pri n ci p al i n v e sti g at or of i n str u m e nt.  

I n str u m e nt PI  

E C A M  J P L  

M C Z  A S U ( T e m p e, A Z)  

S C A M R MI  I R A P ( Fr a n c e) 

PI X L M C C  J P L  

S H E R L O C  J P L  

M E D A 
S k y c a m  

Mi ni str y of 
E d u c ati o n a n d 
S ci e n c e ( S p ai n)  

E D L 
C a m er a s  

J P L  

H E LI 
R T E/ N A V  

J P L  

•  A –  I, K –  O, Q –  Z : C o -I t o b e i d e ntifi e d p er i n str u m e nt at t h e di s cr eti o n of t h e 
i n str u m e nt PI. 

•  _ : u n d efi n e d/ ot h er  

 

Ot h er pr o d u c er c o d e s will b e a d d e d i n t h e f ut ur e.  

V er si o n  5 3 ( 2, 
a)  

Pr o d u ct v er si o n n u m b er.  I n cr e m e nt s b y o n e w h e n e v er a pr e vi o u sl y g e n er at e d fil e wit h a n 
ot h er wi s e i d e nti c al fil e n a m e e xi st s.  

V al u e s  R a n g e  

0 0, 0 1, 0 2 …, 9 9  0 t hr u 9 9  

A 0, A 1, …, A 9  1 0 0 t hr u 1 0 9  

A A, A B, …, A Z  1 1 0 t hr u 1 3 5  

B 0, B 1, B 2 …, 
B 9  

1 3 6 t hr u 1 4 5  

B A, B B, …, B Z  1 4 6 t hr u 1 7 1  

…  …  

Z 0, Z 1, …, Z 9  1 0 0 0 t hr u 1 0 0 9  

Z A, Z B, …, Z Z  1 0 1 0 t hr u 1 0 3 5  

_ _  V al u e i s o ut of 
r a n g e 
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Fi el d  P o siti o n  

( si z e, 
t y p e) 

D e s cri pti o n  

 

E v er y v er si o n n e e d n ot e xi st.  E. g. v er si o n 0 1, 0 2, a n d 0 4 m a y e xi st b ut n ot 0 3.  I n g e n er al, 
t h e hi g h e st-n u m b er e d v er si o n r e pr e s e nt s t h e b e st v er si o n of t h at pr o d u ct.  T hi s fi el d 
i n cr e m e nt s i n d e p e n d e ntl y of all fi el d s. 

. 5 5 ( 1, 
a)  

S e p ar at or f or fil e n a m e a n d e xt e n si o n.  Al w a y s s et t o “.”  

E xt e n si o n  5 6 ( 3, 
a)  

Fil e e xt e n si o n:  

•  VI C : U s e d f or VI C A R fil e s.  

•  I M G : S a m e a s . VI C wit h O D L l a b el. 

•  TI F : TI F F f or m att e d i m a g e fil e. ( n o l a b el)  

•  J P G : J P E G f or m att e d i m a g e fil e. ( n o l a b el)  

•  P N G : P N G f or m att e d i m a g e fil e. ( n o l a b el)  

•  T X T : A S CII t e xt fil e.  

•  i v : I n v e nt or-f or m at fil e 

•  h t : H ei g ht-m a p fil e ( VI C A R f or m at)  

•  r g b : S ki n fil e i n S GI R G B f or m at 

•  o bj: M e s h fil e i n W a v efr o nt O B J f or m at  

•  mtl : O B J M at eri al fil e  

•  p n g : L o w er c a s e f or m e s h e s  

•  ml p : M e s h L a b pr oj e ct fil e  

•  x ml : P D S 4 l a b el fil e  

•  D A T: bi n ar y d at a fil e  

•  fit s: G 6. 3 + s p e ci al e xt e n si o n f or S u p er C a m n o n -i m a gi n g FI T S fil e s. N ot e t h at t hi s i s 
t h e si n gl e fil e t y p e wit h 5 9 c h ar a ct er s. 

 

N ot e:  ot h er fil e e xt e n si o n s t o b e a d d e d i n t h e f ut ur e  

 

6. 1. 3  S u p er C a m C D R Fil e n a m e S p e cifi c s  
 
T h e S u p er C a m C D R Fil e n a m e will c a pt ur e m a n y el e m e nt s of t h e E D R fil e n a m e.   A n 
i m p ort a nt a d diti o n t o t h e C D R fil e n a m e will b e t h e T ar g et ( n a m e of t h e t ar g et of o b s er v ati o n). 
T hi s will b e a m a xi m u m 2 0 c h ar a ct er e ntr y wit h ‘ _’ ( u n d er s c or e) t o p a d t h e fil e n a m e if t h e 
t ar g et i s l e s s t h a n 2 0 c h ar a ct er s.  If t h e t ar g et n a m e i s l o n g er t h a n 2 0 c h ar a ct er s it i s 
tr u n c at e d i n t h e fil e n a m e.  E a c h C D R will b e c o m pl e m e nt e d wit h a n X M L P D S 4 l a b el.  
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 1 4 5  

T a bl e 6 -4  S u p e r C a m C D R Fil e N a mi n g S c h e m e  

Fi el d  C o nt e nts  D es c ri pti o n  

1 -4  S C A M  I nstr u m e nt 

5  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

6 -9  S ol n u m b er  S ol ( M arti a n d a y)  

1 0  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

1 1 -2 0  S C L K  S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, w h ol e n u m b er of s e c o n ds  

2 1  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

2 2 -2 4  S C L K 
fr a cti o n 

S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, fr a cti o n al s e c o n ds  

2 5  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

2 6 -2 8  Pr o d u ct t y p e  S u p er C a m C D R pr o d u ct t y p e.  

2 9  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

3 0 -3 8  S e q u e n c e  S e q u e n c e n u m b er  

3 9  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

4 0 -5 9  T ar g et n a m e  N a m e of t ar g et of o bs er v ati o n, p a d d e d wit h u n d ers c or es if 
n e e d e d  

6 0  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

6 1 -6 2  P oi nt n u m b er  P oi nt n u m b er i n r ast er, or 0 1 f or si n gl e p oi nt  

6 3  P  Pr o d u c er: “ P ” f or Pri n ci p al I n v esti g at or  

6 4 -6 5  V ersi o n  V ersi o n n u m b er  

6 6 -7 0  .fits E xt e nsi o n  
 
E x a m pl e C D R Fil e n a m e:  
S C A M _ 0 2 9 8 _ 0 6 2 5 3 0 2 8 9 4 _ 9 6 8 _ C L 0 _ S C A M 1 5 2 1 9 _ T ar g et N a m e 2 0 c h a r sl e n _ 0 1 P 0 1.fit s  
 
 
T h e S u p er C a m Mi cr o p h o n e w a v fil e will h a v e a diff er e nt fil e n a m e f or m at.   
 

T a bl e 6 -5  S u p e r C a m Mi c r o p h o n e C D R Fil e N a mi n g S c h e m e  

Fi el d  C o nt e nts  D es c ri pti o n  

1 -5  A S C A M  I nstr u m e nt 

6  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

7 -1 3  S ol n u m b er  S ol ( M arti a n d a y) pr e c e d e d b y “ S O L ”  

1 4  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  
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1 5 -2 4  S C L K  S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, w h ol e n u m b er of s e c o n ds  

2 5  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

2 6 -2 8  S C L K 
fr a cti o n 

S p a c e cr aft cl o c k c o u nt, fr a cti o n al s e c o n ds  

2 9  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

3 0 -3 2  Pr o d u ct t y p e  S u p er C a m C D R pr o d u ct t y p e.  

3 3  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y 

3 4 -4 2  S e q u e n c e  S e q u e n c e n u m b er  

4 3  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

4 4 -6 3  T ar g et n a m e  N a m e of t ar g et of o bs er v ati o n, p a d d e d wit h u n d ers c or es if 
n e e d e d  

6 4  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

6 5 -6 6  P oi nt n u m b er  P oi nt n u m b er i n r ast er, or 0 1 f or si n gl e p oi nt  

6 7  P  Pr o d u c er: “ P ” f or Pri n ci p al I n v esti g at or  

6 8 -6 9  V ersi o n  V ersi o n n u m b er  

7 0 -7 3  . w a v E xt e nsi o n  
 
E x a m pl e Mi cr o p h o n e w a v Fil e n a m e:  
A S C A M _ S O L 0 0 9 2 _ 0 6 7 5 1 0 8 1 3 1 _ 9 1 6 _ C A 0 _ s c a m 0 3 0 9 2 _ N e e z n a a _ s c a m _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 0 P 0 1. w a v  

 

6. 1. 4  S u p er C a m D D R Fil e n a m e S p e cifi c s  
  
S u p er C a m R MI M o s ai c s D D R  
 T h e fil e n a m e c o n v e nti o n i s d e s cri b e d i n t h e f oll o wi n g t a bl e:  
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T a bl e 6 -6  S u p e r C a m R MI C D R Fil e N a m e S c h e m e  

Fi el d  C o nt e nts  D es c ri pti o n  

1 -5  A S C A M  I nstr u m e nt  

6  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

7 -1 3  S ol n u m b er  S ol ( M arti a n d a y) pr e c e d e d b y “ S O L ”  

1 4  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

1 5 -2 3  S e q u e n c e  S e q u e n c e n u m b er  

2 4  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

2 5 -2 7  M O S  M os ai c t a g  

2 8  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

2 9 -3 2  F R 0 8  R es ol uti o n a n d bit s c al e ( F ull r es ol uti o n 8 bit)  

3 3  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

3 4 -3 6  I m a g e or d er A F T = L ast i m a g e o n t o p or F U S = F us e d.  

3 7  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

3 8 -4 0  R G B  R G B c ol or m o d el I m a g e e n h a n c e m e nt  

4 1  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

4 2  L  I n di c at e d LI B S s ci e n c e pr o d u ct 

4 3  R or V  R = R a m a n V = VI O + T R A N S  

4 4  I I n di c at es I R s p e ctr o m et er s ci e n c e pr o d u ct  

4 5  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

4 6 -6 5  T ar g et n a m e  N a m e of t ar g et of o bs er v ati o n, p a d d e d wit h u n d ers c or es if 
n e e d e d ( 2 0 c h ar a ct ers) or tr u n c at e d if fil e n a m e l o n g er t h a n 2 0 
c h ar a ct ers  

6 6  _  U n d ers c or e f or r e a d a bilit y  

6 7  P  Pr o d u c er : “ P ” f or Pri n ci p al I n v esti g at or  

6 8 -6 9  V ersi o n  V ersi o n n u m b er  

7 0 -7 3  . p n g E xt e nsi o n  
 
E x a m pl e R MI M os ai c Fil e n a m e:  
A S C A M _ S O L 0 0 9 2 _ s c a m 0 2 0 9 2 _ M O S _ F R 0 8 _ A F T _ R G B _ L _ _ _ N a a dii n _ s c a m _ _ _ _ _ _ _ _ _ P 0 1. p n g  
A S C A M _ S O L 0 0 9 2 _ s c a m 0 2 0 9 2 _ M O S _ F R 0 8 _ F U S _ R G B _ L _ _ _ N a a dii n _ s c a m _ _ _ _ _ _ _ _ _ P 0 1. p n g  

 
  

 

6. 2    P D S St a n d a r d s  
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T h e M 2 0 2 0 c a m er a i n str u m e nt E D R d at a pr o d u ct c o m pli e s wit h Pl a n et ar y D at a S y st e m 
st a n d ar d s f or fil e f or m at s a n d l a b el s, a s s p e cifi e d i n t h e P D S St a n d ar d s R ef er e n c e [ S e cti o n 
1. 3 ].  S e e S e cti o n 3. 2  f or a d e s cri pti o n of t h e P D S L a b el a n d t h e s p e cifi c c o n v e nti o n s 
a d o pt e d b y M 2 0 2 0.  
 

6. 3    Ti m e St a n d a r d s  

T h e E D R O D L l a b el s  u s e k e y w or d s c o nt ai ni n g ti m e v al u e s.  E a c h ti m e v al u e st a n d ar d i s 
d efi n e d a c c or di n g t o t h e k e y w or d d e s cri pti o n.  S e e A p p e n di x C .   

6. 4    C o or di n at e Fr a m e St a n d a r d s  

T h e M 2 0 2 0 Fr a m e M a n a g er d efi n e s s e v er al d o z e n c o or di n at e fr a m e s, w hi c h c a n b e u s e d f or 
c o m m a n di n g p oi nti n g a m o n g ot h er t hi n g s. T hi s s e cti o n d e s cri b e s i n d et ail t h e s u b s et of 
Fr a m e s u s e d b y t h e pr o d u ct s a n d  pr o c e s s e s i n t hi s SI S. T h e 
I N S T R U M E N T _ C O O R D _ F R A M E _I D l a b el ( a c o m m a n d e c h o) i s t h e o nl y pl a c e i n t hi s SI S 
w h er e t h e f ull s et of fr a m e s c a n a p p e ar.  
 
A s u b s et of t h e s e fr a m e s n e e d e d f or a s p e cifi c i m a g e or d at a s et ar e d efi n e d b y t h e 
* _ C O O R DI N A T E _ S Y S T E M gr o u p s.  

6. 4. 1  R o v er N a vi g ati o n ( R o v er N a v) Fr a m e  

T h e R o v er N a v fr a m e ( R N A V) i s t h e o n e u s e d f or s urf a c e n a vi g ati o n a n d m o bilit y.  B y 
d efi niti o n, t h e fr a m e i s att a c h e d t o t h e r o v er, a n d m o v e s wit h it w h e n t h e r o v er m o v e s w hil e 
o n t h e s urf a c e.  X  i s ali g n e d  o n t h e r o v er ’ s g e o m etri c c e nt er wit h p o siti v e t o w ar d t h e r o v er 
fr o nt, a n d Y i s ali g n e d wit h t h e mi d dl e w h e el s’ r ot ati o n a xi s ( c e nt er) a n d p o siti v e t o w ar d t h e 
st ar b o ar d (ri g ht si d e f a ci n g f or w ar d) f or t h e d e pl o y e d r o v er a n d s u s p e n si o n s y st e m o n a fl at 
pl a n e.  Z i s p o siti v e t o w ar d t h e r o v er n a dir. T h e ( 0, 0, 0) ori gi n i s d efi n e d t o b e at t h e n o mi n al 
s urf a c e, w hi c h i s a fi x e d p o siti o n wit h r e s p e ct t o t h e r o v er b o d y.  T h e a ct u al s urf a c e will li k el y 
n ot b e at e x a ctl y Z = 0 d u e t o t h e eff e ct s of s u s p e n si o n s a g, r o v e r tilt, r o c k er b o gi e a n gl e s, et c.  
T h e + X a xi s p oi nt s t o t h e fr o nt of t h e r o v er, + Y t o t h e ri g ht si d e, a n d + Z d o w n ( p er p e n di c ul ar 
t o t h e c h a s si s d e c k).  S e e Fi g ur e 1 4 f or a di a gr a m.  
 
 
N ot e t h at t h e P L A C E S d at a b a s e m ai nt ai n s b ot h t el e m et er e d a n d r e -l o c ali z ed v er si o n s of t h e 
Sit e a n d R o v er N a v fr a m e s at e v er y a v ail a bl e i n d e x.  

 

 

T a bl e 6 -7  C o or di n at e Fr a m e s u s e d f or M 2 0 2 0 S urf a c e O p e r ati o n s  

Fr a m e N a m e  
( L a b el K e y w or d V al u e) 

S h ort N a m e  
( S A P P F D D) 

R ef er e n c e Fr a m e  
( U s e d t o D efi n e) 

C o or di n at e Fr a m e  

Ori gi n  Ori e nt ati o n  

R O V E R _ N A V _ F R A M E  R N A V  E n cl o si n g 
SI T E _ F R A M E  

Att a c h e d t o r o v er  Ali g n e d wit h r o v er  

R O V E R _ M E C H _ F R A M E  R M E C H  E n cl o si n g 
SI T E _ F R A M E  

Att a c h e d t o r o v er  Ali g n e d wit h r o v er  

L O C A L _ L E V E L _ F R A M E  L L  E n cl o si n g 
SI T E _ F R A M E  

Att a c h e d t o r o v er ( c oi n ci d e nt 
wit h R o v er N a v Fr a m e)  

N ort h/ E a st/ N a dir  
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Fr a m e N a m e  
( L a b el K e y w or d V al u e) 

S h ort N a m e  
( S A P P F D D) 

R ef er e n c e Fr a m e  
( U s e d t o D efi n e) 

C o or di n at e Fr a m e  

Ori gi n  Ori e nt ati o n  
SI T E _ F R A M E  SI T E( n)  Pr e vi o u s SI T E _ F R A M E  Att a c h e d t o s urf a c e  N ort h/ E a st/ N a dir  

R S M _ H E A D _ F R A M E  R S M _ H E A D  R O V E R _ N A V _ F R A M E  Att a c h e d t o m a st h e a d  Ali g n e d wit h p oi nti n g of 
m a st h e a d.  T hi s 
c orr e s p o n d s t o 
R S M _ H E A D i n t h e 
Fr a m e M a n a g er  

Ar m Fr a m e s:  

   A R M _ B A S E _ F R A M E  

   A R M _ T U R R E T _ F R A M E  

   A R M _ D RI L L _ F R A M E  

   A R M _ G D S T _ F R A M E  
   A R M _ T O O L _ F R A M E  

   A R M _ W A T S O N _ F R A M E  

   A R M _ S H E R L O C _ F R A M E  

   A R M _ PI X L _ F R A M E  

   

 

Ar m Fr a m e s:  

R A _ B A S E  

T U R R E T  

D RI L L  

G D R T  
T O O L  

W A T S O N  

S H E R L O C  

PI X L  

R O V E R _ N A V _ F R A M E  Att a c h e d t o t h e t o ol  Ali g n e d wit h t o ol 
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T h e R o v er N a v fr a m e i s s p e cifi e d vi a a n off s et fr o m t h e c urr e nt Sit e fr a m e, a n d a q u at er ni o n 
t h at r e pr e s e nt s t h e r ot ati o n b et w e e n t h e t w o.  A n e w i n st a n c e of t h e R o v er N a v fr a m e, wit h a 
p ot e nti all y u ni q u e off s et/ q u at er ni o n, i s cr e at e d e v er y ti m e t h e R O V E R _ M O TI O N _ C O U N T E R 
i n cr e m e nt s. 
 
Ori e nt ati o n of t h e r o v er ( a n d t h u s R o v er N a v) wit h r e s p e ct t o L o c al L e v el or Sit e i s al s o 
s o m eti m e s d e s cri b e d b y E ul er a n gl e s a s s h o w n i n Fi g ur e 1 4 , w h er e   i s h e a di n g,   i s 
attit u d e or pit c h, a n d   i s b a n k or r oll. 
 

+ X  

+ Z  

-
Y  

+ Z  

+ Y  

+ X  

+ X  

+ Z  

-Y  

Fi g ur e 1 2  R o v e r N a vi g ati o n ( R N A V) C o o r di n at e Fr a m e  
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6. 4. 2    R o v er M e c h a ni c al ( R o v er M e c h) Fr a m e  

T h e R o v er M e c h a ni c al ( R M E C H) fr a m e i s ori e nt e d i d e nti c all y t o t h e R o v er N a v fr a m e.  T h e 
ori gi n i s f or w ar d of R o v er N a v b y x = 0. 0 9 0 0 2 m et er s.  I n ot h er w or d s, gi v e n a p oi nt e x pr e s s e d 
i n R o v er M e c h, if y o u a d d ( 0. 0 9 0 0 2, 0. 0, 0. 0) y o u will g et t h e s a m e p oi nt e x pr e s s e d i n R o v er 
N a v.  R o v er M e c h i s n ot u s e d b y a n y n o mi n al pr o d u ct s ( E D R or R D R) b ut c o ul d a p p e ar i n 
c ert ai n s p e ci al pr o d u ct s, g e n er all y h a vi n g t o d o wit h ar m ki n e m ati c s.  
 

6. 4. 3   L o c al L e v el Fr a m e  

T h e L o c al L e v el fr a m e i s c oi n ci d e nt wit h t h e R o v er N a v fr a m e, i. e. t h e y s h ar e t h e s a m e ori gi n 
at all ti m e s.  T h e ori e nt ati o n i s diff er e nt, h o w e v er.  T h e + X a xi s p oi nt s N ort h, + Z p oi nt s  d o w n 
t o n a dir al o n g t h e l o c al gr a vit y v e ct or, a n d + Y c o m pl et e s t h e ri g ht-h a n d e d s y st e m.  T h u s t h e 
ori e nt ati o n m at c h e s t h e ori e nt ati o n of Sit e fr a m e s.  
 
L o c al L e v el fr a m e s ar e d efi n e d b y a n off s et fr o m t h e c urr e nt Sit e fr a m e, wit h a n i d e ntit y 
q u at er ni o n.  
 

6. 4. 4   Sit e Fr a m e  

Sit e fr a m e s ar e u s e d t o r e d u c e a c c u m ul ati o n of r o v er l o c ali z ati o n err or.  T h e y ar e u s e d t o 
pr o vi d e a c o m m o n r ef er e n c e p oi nt f or all o p er ati o n s wit hi n a l o c al ar e a.  R o v er N a v a n d 
L o c al L e v el fr a m e s ar e s p e cifi e d u si n g a n off s et fr o m t hi s ori gi n .  W h e n a n e w Sit e i s 
d e cl ar e d, t h at b e c o m e s t h e n e w r ef er e n c e, a n d t h e off s et i s z er o e d.  I n t hi s w a y, l o n g -t er m 

+ X  

+ Z  

+ Y  
   

  

  

Fi g ur e 1 3  Y a w, Pit c h, a n d R oll D efi niti o n s  
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l o c ali z ati o n err or i s r el e g at e d t o t h e off s et b et w e e n Sit e s, b e c o mi n g irr el e v a nt t o l o c al 
o p er ati o n s, b e c a u s e t h e p o siti o n s ar e r e s et wit h e a c h n e w Sit e.  
 
W h e n a Sit e fr a m e i s d e cl ar e d, it i s i d e nti c al t o t h e L o c al L e v el fr a m e, s h ari n g b ot h 
ori e nt ati o n a n d p o siti o n.  H o w e v er, t h e Sit e fr a m e i s fi x e d t o t h e M ar s s urf a c e; w h e n t h e 
r o v er m o v e s, L o c al L e v el m o v e s wit h it b ut Sit e st a y s p ut.  T h er ef or e, f or t h e Sit e fr a m e, + X 
p oi nt s N ort h, + Z p oi nt s d o w n t o n a dir al o n g t h e l o c al gr a vit y v e ct or, a n d + Y c o m pl et e s t h e 
ri g ht-h a n d e d s y st e m.  
 
Sit e s ar e i n d e x e d, m e a ni n g t h er e ar e m ulti pl e i n st a n c e s.  Sit e 1 b y d efi niti o n r e pr e s e nt s t h e 
l a n di n g l o c ati on.  N e w Sit e s ar e d e cl ar e d a s n e e d e d d uri n g o p er ati o n s, a s t h e r o v er m o v e s 
a w a y fr o m t h e l o c al ar e a.  S e e Fi g ur e 1 5 .   
 
 
 
 

 
 
 
 
 

T h e P L A C E S d at a b a s e [ R ef 1 0] st or e s t h e s et of all sit e -t o-sit e off s et s; s u c h off s et s ar e n ot i n 
e v er y i m a g e l a b el.  

L a n di n
g Sit e  

Fi g ur e 1 4   Sit e a n d R o v e r Fr a m e E x a m pl e s. Fi g ur e s h o w s h o w n e w c o o r di n at e s y st e m 
ori gi n s (i. e. “ Sit e ”, d e si g n at e d a b o v e a s S 1  t hr o u g h S4 ) a r e d e si g n at e d a s t h e r o v e r 
t r a v e r s e s.  
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6. 4. 5    R S M Fr a m e  

T h e R S M fr a m e i s att a c h e d t o t h e R e m ot e S e n si n g M a st ( R S M)  c a m er a h e a d, a n d m o v e s 
wit h it.  S e e t h e P P P C S f or s p e cifi c d efi niti o n.  It i s e x pr e s s e d a s a n off s et a n d q u at er ni o n 
fr o m t h e R o v er N a v fr a m e. 
 

6. 4. 6    Ar m Fr a m e s  

T h e fr a m e r e pr e s e nti n g t h e c urr e ntl y s el e ct e d ar m t o ol i s r e p ort e d i n t h e ar m c o or di n at e 
s y st e m gr o u p.  T h e s el e ct e d t o ol, gi v e n b y A R TI C U L A TI O N _ D E V _I N S T R U M E N T _I D, i s 
ar bitr ar y f or a n y gi v e n i m a g e a n d m a y b e s ur pri si n g; f or e x a m pl e S H E R L O C -W A T S O N m a y 
n ot b e t h e s el e ct e d t o ol f or a S H E R L O C -W A T S O N i m a g e.  T h e v ari o u s t o ol fr a m e s ar e 
att a c h e d t o a n d ali g n e d wit h t h e t o ol i n s o m e m a n n er s p e cifi c t o t h at t o ol.  S e e t h e P P P C S 
f or a ct u al fr a m e d efi niti o n s. 
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7  A p pli c a bl e S oft w ar e  
 
T h e i n str u m e nt d at a d o w nli n k pr o c e s si n g s oft w ar e i s f o c u s e d o n r a pi d r e d u cti o n, c ali br ati o n, 
a n d vi s u ali z ati o n (i n t h e c a s e of i m a g e s) of pr o d u ct s i n or d er t o m a k e di s c o v eri e s, t o 
a c c ur at el y a n d e x p e diti o u sl y c h ar a ct eri z e t h e g e ol o gi c e n vir o n m e nt ar o u n d t h e r o v er, a n d t o 
pr o vi d e ti m el y i n p ut f or o p er ati o n al d e ci si o n s c o n c er ni n g r o v er n a vi g ati o n a n d Ar m t ar g et 
s el e cti o n.  K e y s oft w ar e t o ol s h a v e b e e n d e v el o p e d at J P L a s p art of t h e I D S a n d A P S S 
s u b s y st e m s, a n d at L A N L/I R A P/ C N E S b y t h e S u p er C a m t e a m. T h e s e t o ol s et s c a n b e u s e d 
t o pr o c e s s d at a t o yi el d s u b st a nti al s ci e ntifi c p ot e nti al i n a d diti o n t o t h eir o p er ati o n al 
i m p ort a n ce.  
 

7. 1    Utilit y P r o gr a m s  
 
T a bl e 7 -1  li st s (i n n o p arti c ul ar or d er) t h e pri m ar y s oft w ar e t o ol s t h at will b e u s e d t o pr o c e s s 
a n d m a ni p ul at e d o w nli n k e d M 2 0 2 0 i n str u m e nt p a yl o a d d at a.  I n str u m e nt d at a pr o c e s si n g 
s oft w ar e e x e c ut e d b y t e a m s w or ki n g t h e I D S a n d A P S S s u b s yt e m s at J P L will b e c a p a bl e of 
r e a di n g a n d writi n g i m a g e a n d s p e ctr a d at a i n P D S f or m at.  Wit hi n I D S, t h e “ M 2 0 2 0 e dr g e n” 
pr o gr a m will g e n er at e E D R s a n d t h e M ar s Pr o gr a m S uit e of VI C A R pr o gr a m s will g e n er at e 
R D R s i n P D S f or m at.  A n I D S pi p eli n e s y st e m  will d eli v er t h e pr o d u ct s t o M 2 0 2 0’ s O C S a s 
r a pi dl y a s p o s si bl e aft er r e c ei pt of t el e m etr y. N ot e t h at n o n -i m a g e d at a pr o d u ct s f or t h e m o st 
p art will n ot u s e t h e i m a g e -b a s e d utilit y pr o gr a m s, b ut m a y u s e n e w pr o gr a m s n ot y et 
d efi n e d.  

 

 

T a bl e 7 -1  K e y S oft w a r e T o ol s et s  

N a m e  
 

D e s cri pti o n  P ri m ar y D e v el o p m e nt 
R e s p o n si bilit y  

S u p er C a m O p s 
S oft w ar e  

LI B S s oft w ar e d e v el o p m e nt i s pri m aril y p erf or m e d i n I D L c o d e, 
wit h L A N L ( N e w M e xi c o) a s l e a d i n stit ut e.  

D ot D el a p p ( L A N L) 

R MI s oft w ar e d e v el o p m e nt i s pri m aril y p erf or m e d i n I D L c o d e, 
wit h I R A P ( Fr a n c e) a s l e a d i n stit ut e.  

D a vi d B ar at o u x (I R A P)  

 

M 2 0 2 0 e dr g e n  F et c h e s t h e D at a Pr o d u ct O bj e ct ( D P O) r e c or d s fr o m M 2 0 2 0 
D at a Pr o d u ct ( D P) fil e s, r e c o n str u cti n g t h e fil e fr o m t h e 
t el e m etr y d at a i nt o a P D S-l a b ell e d E D R d at a pr o d u ct.   

Ali c e St a n b oli, C o sti n 
R a d ul e s c u( J P L / MI P L)  

M ar s Pr o gr a m S uit e  St er e o i m a g e pr o c e s si n g s oft w ar e u si n g E D R s or c ali br at e d 
i m a g e s ( R D R s), i m a g e m o s ai c ki n g s oft w ar e, 3-D t err ai n 
b uil di n g s oft w ar e. VI C A R c o d e:  

•  M A R S C A H V –  G e n er at e s a g e o m etri c all y c orr e ct e d 
v er si o n of t h e E D R, a p pl yi n g t h e C, A, H a n d V c a m er a 
m o d el v e ct or s.  

•  M A R S R A D –  G e n er at e s a r a di o m etri c all y c orr e ct e d i m a g e 
fr o m a si n gl e i n p ut E D R. 

•  M A R S J P L S T E R E O –  G e n er at e s a di s p arit y m a p fr o m a 
st er e o p air of i n p ut E D R s, a p pl yi n g a 1 -D c orr el at or (f a st).  

•  M A R S C O R 3 –  G e n er at e s a di s p arit y m a p fr o m a st er e o 
p air of i n p ut E D R s, a p pl yi n g a 2 -D c orr el at or ( m or e 
r o b u st). 

•  M A R S X Y Z –  G e n er at e s a n X Y Z i m a g e fr o m a n i n p ut 
di s p arit y m a p.  

B o b D e e n ( J P L / MI P L)  
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N a m e  
 

D e s cri pti o n  P ri m ar y D e v el o p m e nt 
R e s p o n si bilit y  

•  M A R S R A N G E –  G e n er at e s a r a n g e i m a g e fr o m a n i n p ut 
X Y Z m a p.  

•  M 2 0 2 0 R E A C H –  G e n er at e s a n ar m r e a c h a bilit y m a p fr o m 
a n i n p ut X Y Z m a p.  

•  M A R SI N V E R T E R –  G e n er at e s i n v er s e l o o k u p t a bl e 
(I L U T) pr o d u ct s. 

•  M A R S D E B A Y E R –  G e n er at e s d e -B a y er e d i m a g e s.  

•  M 2 0 2 0 R O U G H –  G e n er at e s r o u g h n e s s m a p s.  

•  M A R S E R R O R –  G e n er at e s X Y Z a n d r a n g e err or m a p s.  

•  M A R S S L O P E –  G e n er at e s sl o p e m a p s.  

•  M A R S B R T –  G e n er at e s bri g ht n e s s/ c o ntr a st c orr e cti o n fil e 
f or m o s ai c pr o c e s si n g. 

•  M 2 0 2 0 FI L T E R –  G e n er at e s X M L fil e f or i m a g e m a s k fil e s.  

•  M A R S FI L T E R –  G e n er at e s i m a g e m a s k fil e s.  

•  M A R S M A S K –  A p pli e s i m a g e m a s k fil e s t o i m a g e fil e s.  

•  M A R S DI S P C O M P A R E –  C h e c k s c o n si st e n c y f or l eft -t o-
ri g ht a n d ri g ht-t o-l eft st er e o i m a g e c orr el ati o n s.  

•  M A R S U V W - G e n er at e s a s urf a c e n or m al i m a g e, w h er ei n 
X Y Z i s c o m p ut e d n or m al t o t h e s urf a c e.  

•  M A R S M A P –  G e n er at e s a C yli n dri c al, P ol ar or V erti c al 
pr oj e cti o n m o s ai c fr o m a li st of i n p ut E D R s.  

•  M A R S M O S –  Pr o d u c e s pi n h ol e c a m er a m o s ai c s u si n g 
u n c orr e ct e d i n p ut i m a g e s a n d C A H V O R c a m er a m o d el.  

•  M A R S M C A U L E Y –  G e n er at e s a c o m bi n ati o n C yli n dri c al -
P er s p e cti v e pr oj e cti o n m o s ai c fr o m a li st of i n p ut E D R s.  

•  M A R S TI E –  G e n er at e s p oi nti n g c orr e cti o n s (ti e p oi nt fil e) 
fr o m a n o v erl a p pi n g s et of i n p ut ED R s.  

•  M A R S N A V –  G e n er at e s a n u p d at e d a zi m ut h a n d 
el e v ati o n fil e b a s e d o n c o m p ari s o n wit h e xi sti n g i m a g e 
d at a t h at c a n b e dir e ctl y c o m p ar e d.  

•  X V D –  D e f a ct o i m a g e r e a d er s oft w ar e c a p a bl e of 
di s pl a yi n g VI C A R -l a b el e d i m a g e fil e s. 

 •  C R U M B S –  3 -D t err ai n b uil di n g s oft w ar e  Ol e g P ari s er ( J P L / MI P L)  

A P S S / R S V P  Vi s u ali z ati o n, pl a n ni n g, a n d s e q u e n c e g e n er ati o n s oft w ar e f or 
u s e b y S e q u e n c e T e a m t o cr e at e S ol s e q u e n c e s b a s e d o n 
a cti vit y li st s g e n er at e d b y P SI d uri n g pl a n ni n g m e eti n g s. J a v a, 
C a n d C + + c o d e.  

Bri a n C o o p er ( J P L)  

 

7. 2  A p pli c a bl e P D S S oft w a r e T o ol s  
 
P D S -l a b el e d i m a g e s a n d t a bl e s c a n b e vi e w e d wit h t h e pr o gr a m P D S 4 Vi e w er , d e v el o p e d b y 
t h e P D S a n d a v ail a bl e f or a v ari et y of c o m p ut er pl atf or m s fr o m t h e P D S w e b sit e 
 htt p:// s b n d e v. a str o. u m d. e d u/ wi ki/ P D S 4 _ Vi e w er . A P yt h o n li br ar y of P D S 4 t o ol s, fr o m w hi c h 
t h e P D S 4 Vi e w er i s b uilt, i s a v ail a bl e at 
htt p:// s b n d e v. a str o. u m d. e d u/ wi ki/ P yt h o n _ P D S 4 _ T o ol s . T h er e i s n o c h ar g e f or t hi s s oft w ar e. 
 

7. 3  S oft w a r e Di stri b uti o n a n d U p d at e P r o c e d ur e s  
 
T h e M ar s I m a g e Pr o c e s si n g Pr o gr a m S uit e i s a v ail a bl e t o r e s e ar c h er s a n d a c a d e mi c 
i n stit uti o n s.   R ef er t o t h e MI P L W e b sit e at htt p:// w w w -mi pl.j pl. n a s a. g o v  f or c o nt a ct 
i nfor m ati o n.  

http://sbndev.astro.umd.edu/wiki/Python_PDS4_Tools
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A P P E N DI X A –  C A LI B R A TI O N T A R G E T S  
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A P P E N DI X B  –  D at a Pr o d u ct N a m e s ( s a m e a s A PI D N a m e s)  
 
 
S u p er C a m S o ur c e s f or E D R T y p e s  
⁃ S c a m S ci d at a ( all n o n-i m a gi n g s ci e n c e) 
⁃ E n gi n e eri n g t y p e s i n cl u d e  
S c a m Util T e st  
S c a m F a ult  
S c a m S o h  
S c a m B U S o h P o w e r O n  
S c a m B U S o h P o w e r Off  
S c a m M U S o h P o w er O n  
S c a m M U S o h P o w er Off  
S c a m B U S o h T h e r m al O n  
S c a m B U S o h T h e r m al Off  
S c a m M U S o h T h er m al O n  
S c a m M U S o h T h er m al Off  
S c a m S o h S u n S af e  
S c a m P oi nt  

 
S c a m B U M e m D u m p  
S c a m M U M e m D u m p  
S c a m D e b u g D u m p  
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A P P E N DI X C  –  Pr o d u ct L a b el K e y w or d D efi niti o n s, V al u e s, S o ur c e s   
 
A s d es cri b e d i n t h e m ai n t e xt, t h er e ar e t hr e e t y p es of l a b el k e y w or ds: VI C A R, O D L, a n d P D S 4.  T h e VI C A R a n d O D L l a b els ar e 
virt u all y i d e nti c al a n d ar e r ef err e d t o h er e c oll e cti v el y as “ VI C A R ” l a b els.  
 
T his A p p e n di x d es cri b es s e v er al t a bl es t h at will b e u s ef ul f or u n d erst a n di n g t h e d et ails of t h es e k e y w or ds.  All of t h e t a bl e s ar e i n 
s e p ar at e fil es wit hi n t h e d o c u m e nt c oll e cti o n, wit h n a m es as d es cri b e d h er ei n.  
 
 

P D S 4 K e y w o r d T a bl es  
 
T his s et of t a bl es  d es cri b es t h e P D S 4 k e y w or ds ( cl as s es a n d attri b ut es i n P D S 4 p arl a n c e).    T h e y i n cl u d e p oi nt ers t o t h e m at c hi n g 
VI C A R k e y w or ds, as w ell as b ot h t h e g e n eri c ( m ulti mis si o n) d efi niti o n of t h e k e y w or d, a n d t h e s p e cifi c “ n u a n c e ” or s u p pl e m e nt al 
i nf or m ati o n t hat a p pli es o nl y t o M ars 2 0 2 0.  
 
T h es e t a bl es ar e cr e at e d b y e x a mi ni n g a s et of s a m pl e l a b els (i n c or p or ati n g all t y p es of pr o d u cts b ei n g cr e at e d) i n or d er t o d et er mi n e 
t h e P D S 4 cl as s es a n d attri b ut es t h at ar e a ct u all y us e d b y t h e pr o d u cts d es cri b e d i n t his SI S.  T his list is t h e n cr os s-r ef er e n c e d a g ai nst 
t h e P D S 4 d at a di cti o n ari es i n or d er t o fi n d t h e d efi niti o ns, c hil dr e n, v ali d v al u es, a n d d at a t y p es.  T his list is t h e n a u g m ent e d wit h 
“ pr o p ert y m a ps ” t h at pr o vi d e t h e M ars 2 0 2 0 -s p e cifi c v ali d v al u es, a n d t h e  “ n u a n c e ” d efi niti o ns.  
 
T h es e t a bl es ar e t h us m u c h m or e us ef ul f or m ost p ur p os es t h a n l o o ki n g at t h e P D S 4 d at a di cti o n ari es dir e ctl y, b e c a us e t h e y c o nt ai n 
o nl y  t h e k e y w or ds t h at ar e a ct u all y  us e d.  
 
T h e first c ol u m n c o nt ai ns t h e n a m e of t h e P D S 4 attri b ut e ( k e y w or d)  or cl as s ( c o nt ai n er), a n d t h e P D S 4 di cti o n ar y it c o m es fr o m.  
Al o n g wit h t h at, w h e n a p pli c a bl e, ar e t h e VI C A R k e y w or d a n d pr o p ert y n a m e(s)  fr o m w hi c h t h e v al u es ar e d eri v e d.  T h e pr o p ert y 
n a m e is t h e s e cti o n of t h e VI C A R l a b el.  N ot e v er y e ntr y h as a VI C A R k e y w or d ; s o m e e ntri es ar e m er el y c o nt ai n ers, ot h ers c o nt ai n 
c o nst a nts or v al u es t h at ar e d eri v e d i n ot h er w a ys.  S o m e of t h e VI C A R k e y w or ds r ef er t o t h e cl as s r at h er t h a n t h e attri b ut e;  f or 
e x a m pl e a VI C A R v e ct or k e y w or d will t y pi c all y r ef er t o t h e v e ct or’s cl as s  r at h er t h a n t h e x, y, z attri b ut es  i n di vi d u all y.  
 
T h e s e c o n d c ol u m n c o nt ai ns t h e d efi niti o n.  T h er e ar e t w o c o m p o n e nts t o m a n y d efi niti o ns, as all u d e d t o a b o v e.  T h e first, w h i c h is 
al w a ys pr es e nt, is t h e st a n d ar d P D S 4 d efi niti o n t h at a p pli es t o all mis si o ns, fr o m t h e P D S 4 d at a di cti o n ar y.  T h e s e c o n d (i n it ali cs) is a 
M ars 2 0 2 0 -s p e cifi c n u a n c e t o t h e d efi niti o n, pr o vi di n g a d diti o n al c o nt e xt t h at a p pli es s p e cifi c all y t o M ar s 2 0 2 0.  



J P L D -9 9 9 6 6     M 2 0 2 0 S u p er C a m N o n -I m a gi n g E D R / R D R D at a Pr o d u ct s SI S, V er si o n  2. 0  
 

 1 5 9  

 
T h e t hir d c ol u m n is br o k e n u p i nt o s e v er al pi e c es.  T h e first is t h e X P at h.  T his gi v es t h e “ p at h ” of w h er e t h e it e m c a n b e f o u n d i n t h e 
l a b el, tr a ci n g t h e hi er ar c h y fr o m t h e r o ot ( oft e n b ut n ot al w a ys Pr o d u ct _ O bs er v ati o n al) d o w n t o t h e it e m its elf.  E a c h l e v el i n t his 
hi er ar c h y is a h y p erli n k, w hi c h c a n b e cli c k e d o n t o g o dir e ct l y t o t h at it e ms’ d efi niti o n. 
 
U n d er n e at h t h e X P at h is a fi el d w h os e c o nt e nt v ari es b as e d o n t h e t y p e.  F or attri b ut es ( “ k e y w or d ”), t his c o nt ai ns t h e v ali d v al u es, 
w h e n s u c h ar e d efi n e d eit h er b y t h e P D S 4 d at a di cti o n ar y or t h e M ars 2 0 2 0 -s p e cifi c pr o p ert y m a ps.  F or cl as s es ( c o nt ai n ers), t h e v ali d 
c hil dr e n ar e list e d.  T h os e t h at ar e bl u e h y p erli n ks ar e a ct u all y us e d b y M ars 2 0 2 0; cli c ki n g o n t h e m will g o t o t h at it e m’s d efi niti o n.  
T h os e t h at ar e n ot bl u e ar e d efi n e d b y t h e P D S 4 d at a di cti o n ar y b ut ar e n ot  us e d b y M ars 2 0 2 0.  
 
Fi n all y, als o u n d er n e at h t h e X P at h fi el d is a n ot h er c ol u m n c o nt ai ni n g (f or attri b ut es o nl y) t h e d at a t y p e a n d u nits.  All att ri b ut es 
s h o ul d h a v e a d at a t y p e, b ut o nl y s o m e h a v e u nits d efi n e d.  
 
T h es e l a b el t a bl es ar e t h e pri m ar y s o ur c e of i nf or m ati o n r e g ar di n g t h e m et a d at a i n t h e l a b els.  T h e r est of t his d o c u m e nt d es cri b es 
t hi n gs at a hi g h l e v el; t h e l a b el t a bl es ( al o n g wit h t h e o ps l a b el t a bl e, a b o v e) d efi n e s p e cifi c all y w h at e a c h l a b el it e m m e ans.  
 
T h er e ar e t w o v ersi o ns of t h e t a bl e:  s ort e d b y P D S 4 n a m e, a n d s ort e d b y VI C A R k e y w or d.  T h e t a bl es c a n b e us e d i n eit h er dir e cti o n.  
Gi v e n a l a b el it e m y o u d o n’t u n d erst a n d, y o u c a n l o o k it u p i n t h e t a bl e (s ort e d b y eit h er P D S or VI C A R n a m e, d e p e n di n g o n w h i c h 
y o u’r e l o o ki n g at) t o fi n d t h e  d efi niti o n.  I n s o m e c as es y o u m a y n e e d t o g o u p t h e hi er ar c h y t o fi n d a m e a ni n gf ul d efi niti o n (f or 
e x a m pl e t h e d efi niti o n f or “ x ” is n ot p arti c ul arl y us ef ul, b ut t h e p ar e nt or gr a n d p ar e nt s h o ul d d es cri b e w h at t h e f ull x, y, z v al u e is b ei n g 
us e d f or.  Alt e r n ati v el y, gi v e n a n it e m i n t h e t a bl e, y o u c a n fi n d t h e it e m i n t h e l a b el b y f oll o wi n g t h e X P at h –  l o o ki n g d o w n t h e 
hi er ar c h y of el e m e nts u ntil y o u fi n d t h e it e m.  N ot e t h at n ot all k e y w or ds ar e i n a n y gi v e n l a b el; t h e t a bl e e n c o m p as s es i m a g e 
pr o d u cts, br o w s e i m a g es, m os ai cs, m es h es, c ali br ati o n, a n d d o c u m e nt ati o n fil es.  
 
T h e cr os s -r ef er e n c e b et w e e n P D S 4 n a m e a n d VI C A R k e y w or d c a n als o b e us ef ul f or c o m p ari n g v al u es a cr os s si mil ar mis si o ns ( M S L, 
M E R, P h o e ni x, et c) t h at us e P D S 3 (t h e VI C A R a n d P D S 3 k e y w or ds ar e g e n er all y t h e s a m e).  
 
E a c h of t h e t a bl es is pr o vi d e d i n b ot h H T M L a n d P D F f or m at.  T h e fil es ar e:  
 
M a r s 2 0 2 0 _ S u p e r c a m _ L a b e l s _ s o r t _ p d s . p d f  
M a r s 2 0 2 0 _ S u p e r c a m _ L a b e l s _ s o r t _ p d s . h t m l  
M a r s 2 0 2 0 _ S u p e r c a m _ L a b e l s _ s o r t _ v i c a r . p d f  
M a r s 2 0 2 0 _ S u p e r c a m _ L a b e l s _ s o r t _ v i c a r . h t m l  
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A P P E N DI X D  –  B o d y U nit a n d M a st U nit S O H  
T h es e ar e t h e d at a fi el ds i n t h e B U a n d M U S O H t a bl es.  R ef er t o t h e P D S 4 d at a pr o d u ct l a b els f or d efi niti o ns. 
   
 
 
 

B U S O H  

 ' 0 0 _tl m f or m at v er si o n ( c m d di ct v er si o n)'                             

 ' 0 1 _l a st BI S T r e s ult'                                                  

 ' 0 2 _ c urr e nt st at us fl a gs'                                              

 ' 0 3 _ b o ot b a n k s el e ct e d'                                                

 ' 0 4 _ b o ot b a n k a ct u al'                                                  

 ' 0 5 _ c o m m a n ds r e c ei v e d'                                                 

 ' 0 6 _ c o m m a n ds c o m pl et e d'                                                

 ' 0 7 _ c o m m a n ds r ej e ct e d'                                                 

 ' 0 8 _ n u m b er of err or l o g e ntri e s si n c e b o ot'                            

 ' 0 9 _ b a n k A k er n el c al c ul at e d c h e c ks um - N V'                            

 ' 1 0 _ b a n k A a p pli c ati o n c al c ul at e d c h e c ks u m - N V'                       

 ' 1 1 _ b a n k B k er n el c al c ul at e d c h e c ks u m - N V'                            

 ' 1 2 _ b a n k B a p pli c ati o n c al c ul at e d c h e c ks u m - N V'                       

 ' 1 3 _r c e c o m m si d e'                                                     

 ' 1 4 _s p a c e wir e c o m m err or c o u nt - N V'                                   

 ' 1 5 _l a st s p a c e wir e err or st at us r e gist er'                              

 ' 1 6 _si n gl e bit M R A M m e m or y err or s - N V'                                

 ' 1 7 _si n gl e bit S D R A M m e m or y err or s - N V'                               

 ' 1 8 _l a st si n gl e bit m e m or y a d dr e ss'                                    

B U _ S O H c o n v ert e d  
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 ' 1 9 _s oft w ar e v er si o n'                                                  

 ' 2 0 _ P U L S E S _I D _ R E G'                                                     

 ' 2 1 _ R O V E R _ H S S _ T X _ W D _ C N T _ R E G'                                           

 ' 2 2 _I R Q _ C L R _ R E G'                                                       

 ' 2 3 _ R O V E R _ H S S _ C N T R L _ R E G'                                               

 ' 2 4 _ R O V E R _ H S S _ T X _ R E G'                                                  

 ' 2 5 _I R Q _ E N _ R E G'                                                        

 ' 2 6 _ U A R T _ T X _ D A T A _ C N T R L _ R E G'                                            

 ' 2 7 _ U A R T _ C N T R L _ R E G'                                                    

 ' 2 8 _ L V P S _ C T R L _ R E G'                                                     

 ' 2 9 _ M R A M _ C N T R L _ R E G'                                                    

 ' 3 0 _ L E D _ R E G'                                                           

 ' 3 1 _I N T _ TI M E _ R E G'                                                      

 ' 3 2 _ N S P S _ R E G'                                                          

 ' 3 3 _ L Z R _ R E P _ R A T E _ R E G'                                                  

 ' 3 4 _ S P W _ C T R L _ R E G'                                                      

 ' 3 5 _ T E S T _ C T R L _ R E G'                                                     

 ' 3 6 _ M U _ H S S _ E M U _ R E G'                                                    

 ' 3 7 _ N U M _ S P E C T R A _ R E G'                                                   

 ' 3 8 _ H V P S _ D L Y _ R E G'                                                      

 ' 3 9 _ H V P S _ D U R _ R E G'                                                      

 ' 4 0 _ S T A T U S 0 _ R E G'                                                       

 ' 4 1 _I R Q _ S T A T _ R E G'                                                      

 ' 4 2 _ R O V E R _ H S S _ F R A M E _ S T A T _ R E G'                                          

 ' 4 3 _ U A R T _ S T A T _ R E G'                                                     

 ' 4 4 _ R O V E R _ H S S _ S T A T _ R E G'                                                

 ' 4 5 _ S P W _ S T A T _ R E G'                                                      

 ' 4 6 _ C N D H _ P C B _ T E M P'                                                     

 ' 4 7 _ C N D H _ 1 _ 2 _ V'                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
' C 4 6 _ C N D H _ P C B _ T E M P'                                                    
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 ' 4 8 _ C N D H _ L V P S _ T E M P'                                                    

 ' 4 9 _ C N D H _ 3 _ 3 _ V'                                                        

 ' 5 0 _ C N D H _ V UI _ U V _ S P E C T _ T E M P'                                            

 ' 5 1 _ C N D H _ N E G _ 1 5 _ V'                                                     

 ' 5 2 _ C N D H _ 1 5 _ V'                                                         

 ' 5 3 _ C N D H _ 1 _ 5 _ V'                                                        

 ' 5 4 _ T E S T _ S T A T _ R E G'                                                     

 ' 5 5 _I D E N TI T Y _ S T A T _ R E G'                                                 

 ' 5 6 _ T E S T 2 _ S T A T _ R E G'                                                    

 ' 5 7 _ MI S S E D _ P U L S E _ R E G'                                                  

 ' 5 8 _ S E _ T X _ T E M P'                                                        

 ' 5 9 _ S E _ VI O _ T E M P'                                                       

 ' 6 0 _ S E _ U V _ T E M P'                                                        

 ' 6 1 _ S E _ T M _ T E M P'                                                        

 ' 6 2 _ S E _ 2 4 _ V'                                                           

 ' 6 3 _ S E _ H V P S _ R E A R'                                                      

 ' 6 4 _ S E _ H V P S _ C U R R E N T'                                                   

 ' 6 5 _ S E _ H V P S _ T E M P'                                                      

 ' 6 6 _ n u m b er of c o m m a n ds s e nt t o M U'                                     

 ' 6 7 _ M U c o m m a n ds A C K'' d b y M U'                                          

 ' 6 8 _ M U c o m m a n ds N A K'' d b y M U'                                          

 ' 6 9 _ M U p a c k ets r e c ei v e d s u c c e ss'                                       

 ' 7 0 _ M U p a c k ets r e c ei v e d err or'                                         

 ' 7 1 _ n u m b er of B U s p e ctr a r e a d o ut - N V'                                

 ' 7 2 _ n u m b er of R MI r e c ei v e d fr o m M U - N V'                               

 ' 7 3 _ n u m b er of mi cr o p h o n e r e c or di n gs - N V'                              

 ' 7 4 _ n u m b er of s ci e n c e l a s er s h ots c o m m a n d e d - N V'                      

 ' 7 5 _ c urr e nt a bs ol ut e f o c us t a bl e p ositi o n'                             

 ' 7 6 _ cl os e li mit s wit c h p ositi o n diff er e n c e'                            

 ' C 4 7 _ C N D H _ 1 _ 2 _ V'                                                       

 ' C 4 8 _ C N D H _ L V P S _ T E M P'                                                   

 ' C 4 9 _ C N D H _ 3 _ 3 _ V'                                                       

 ' C 5 0 _ C N D H _ V UI _ U V _ S P E C T _ T E M P'                                           

 ' C 5 1 _ C N D H _ N E G _ 1 5 _ V'                                                    

 ' C 5 2 _ C N D H _ 1 5 _ V'                                                        

 ' C 5 3 _ C N D H _ 1 _ 5 _ V'                                                       

 

 

 

 
 ' C 5 8 _ S E _ T X _ T E M P'                                                       

 ' C 5 9 _ S E _ VI O _ T E M P'                                                      

 ' C 6 0 _ S E _ U V _ T E M P'                                                       

 ' C 6 1 _ S E _ T M _ T E M P'                                                       

 ' C 6 2 _ S E _ 2 4 _ V'                                                          

 ' C 6 3 _ S E _ H V P S _ R E A R'                                                     

 ' C 6 4 _ S E _ H V P S _ C U R R E N T'                                                  

 ' C 6 5 _ S E _ H V P S _ T E M P'                                                     
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 ' 7 7 _f ar li mit s wit c h p ositi o n diff er e n c e'                              

 ' 7 8 _ c urr e nt a ut of o c us b a s eli n e p ositi o n'                               

 ' 7 9 _ c urr e nt s p a c e wir e li n k 0 st at us re gist er'                          

 ' 8 0 _ c urr e nt s p a c e wir e li n k 1 st at us r e gist er'                          

 ' 8 1 _ c urr e nt s p a c e wir e li n k 2 st at us r e gist er'                          

 ' 8 2 _ c urr e nt s p a c e wir e li n k 3 st at us r e gist er'                          

 ' 8 3 _ c urr e nt f o c us t a bl e p ositi o n i n m m'                                

 ' 8 4 _r e s er v e d'                                                          

 ' 8 5 _st at us _fl a gs'                                                      

 ' 8 6 _ m ot or s p e e d i n hi bit e d'                                             

 ' 8 7 _l a s er c urr e nt i n hi bit e d'                                           

 ' 8 8 _ C C D is cl o c ki n g'                                                   

 ' 8 9 _li mit s wit h c h ar g c h a n g e d t o c o m p ut e d v al u e'                       

 ' 9 0 _f o c us m ot or i n hi bit e d'                                             

 ' 0 2 a _s ys _ err or'                                                        

 ' 0 2 b _s e n d _ e vr'                                                         

 ' 0 2 c _s h ut d o w n'                                                         

 ' 0 2 d _s u n _s af e'                                                         

 ' 0 2 e _ b u _ h v ps _ o n'                                                       

 ' 0 2f _ m u _s h utt er'                                                       

 ' 0 2 g _ m u _l a s er _ o n'                                                      

 ' 0 2 h _ m u _ d c _ c h ai n _ o n'                                                   

 ' 0 2i _ m u _ o n'                                                            

 ' 0 2j _ c c d _ al m ost _r e a d y'                                                 

 ' 0 2 k _ c c d _r e a d y'                                                        

 ' 0 2l _ir s _r e a d y'                                                        

 ' 0 2 m _l a s er _ d o u bl er _r e a d y'                                              

 ' 0 2 n _l a s er _st a c k _r e a d y'                                                

 ' 0 2 o _ c wl _r e a d y'                                                        
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M U S O H  

' 0 0 _ L as er _ os c 1 _ T e m p'                                                   

 ' 0 1 _ L as er _ os c 2 _ T e m p'                                                   

 ' 0 2 _ L as er _ d o u b 1 _ T e m p'                                                  

 ' 0 3 _ L as er _ d o u b 2 _ T e m p'                                                  

 ' 0 4 _ L as er _ 1 5 V'                                                         

 ' 0 5 _ L as er _ H V'                                                          

 ' 0 6 _ L as er _ Li mit er _ T e m p'                                                

 ' 0 7 _ D P U _ M ot or _ Dri v er _ T e m p'                                             

 ' 0 8 _ D P U _ F P G A _ T e m p'                                                     

 ' 0 9 _ Vr ef _ + 2. 5 V'                                                        

 ' 1 0 _ + 1. 5 V'                                                             

 ' 1 1 _ + 3. 3 V'                                                             

 ' 1 2 _ M ot or _ T e m p er at ur e'                                                 

 ' 1 3 _ Pri m ar y _ Mirr or _ T e m p'                                               

 ' 1 4 _ C W L _ P d _ C urr e nt'                                                    

 ' 1 5 _ Mi cr o _ T e m p'                                                        

 ' 1 6 _ C W L _ T e m p'                                                          

 ' 1 7 _ + 3. 3 _I R S'                                                          

 ' 1 8 _ + 2 0 V _ R F _I R S'                                                       

 ' 1 9 _ + 5 V _ R F _I R S'                                                        

 ' 2 0 _-5 V _ R F _I R S'                                                        

 ' 2 1 _ + 5 V _ D T _I R S'                                                        

 ' 2 2 _-5 V _ D T _I R S'                                                        

 ' 2 3 _ L V P S _ B o ar d _ T e m p'                                                   

M U S O H c o n v ert e d  

' C 0 0 _ L as er _ os c 1 _ T e m p'                                                  

 ' C 0 1 _ L as er _ os c 2 _ T e m p'                                                  

 ' C 0 2 _ L as er _ d o u b 1 _ T e m p'                                                 

 ' C 0 3 _ L as er _ d o u b 2 _ T e m p'                                                 

 ' C 0 4 _ L as er _ 1 5 V'                                                        

 ' C 0 5 _ L as er _ H V'                                                         

 ' C 0 6 _ L as er _ Li mit er _ T e m p'                                               

‘ C 0 7 _ D P U _ M ot or _ Dri v er _ T e m p'                                            

 ' C 0 8 _ D P U _ F P G A _ T e m p'                                                    

 ' C 0 9 _ Vr ef _ + 2. 5 V'                                                       

 ' C 1 0 _ + 1. 5 V'                                                            

 ' C 1 1 _ + 3. 3 V'                                                            

 ' C 1 2 _ M ot or _ T e m p er at ur e'                                                

 ' C 1 3 _ Pri m ar y _ Mirr or _ T e m p'                                              

 ' C 1 4 _ C W L _ P d _ C urr e nt'                                                   

 ' C 1 5 _ Mi cr o _ T e m p'                                                       

 ' C 1 6 _ C W L _ T e m p'                                                         

 ' C 1 7 _ + 3. 3 _I R S'                                                         

 ' C 1 8 _ + 2 0 V _ R F _I R S'                                                      

 ' C 1 9 _ + 5 V _ R F _I R S'                                                       

 ' C 2 0 _-5 V _ R F _I R S'                                                       

 ' C 2 1 _ + 5 V _ D T _I R S'                                                       

 ' C 2 2 _-5 V _ D T _I R S'                                                       

 ' C 2 3 _ L V P S _ B o ar d _ T e m p'                                                  
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 ' 2 4 _ Pri m ar y _ C urr e nt'                                                   

 ' 2 5 _I R S _ H K _ T e m p _ A O T F'                                                  

 ' 2 6 _I R S _ H K _ T E M P _ H O T _ T E C'                                               

 ' 2 7 _I R S _ H K _ T e m p _ b o ar d'                                                 

 ' 2 8 _I R S _ H K _ T e m p _ D E T'                                                   

 ' 2 9 _ R e m ai ni n g l as er p uls es'                                            

 ' 3 0 _ O N/ O F F s h utt er'                                                    

 ' 3 1 _ O N/ O F F li mit er'                                                    

 ' 3 2 _ O N/ O F F Hi g h v olt a g e 1 5 V'                                          

 ' 3 3 _ O N/ O F F Mi cr o p h o n e'                                                 

 ' 3 4 _ O N/ O F F R MI'                                                        

 ' 3 5 _ O N/ O F F D C / D C'                                                      

 ' 3 6 _ O N/ O F F h e at er d o u bl er l as er'                                       

 ' 3 7 _ O N/ O F F h e at er st a c k l as er'                                         

 ' 3 8 _ O N/ O F F h e at er C W L'                                                 

 ' 3 9 _ H e at er _ D o u bl er _ R e c ei v e d'                                           

 ' 4 0 _ H e at er _ St a c k _ R e c ei v e d'                                             

 ' 4 1 _ H e at er _ C W L _ R e c ei v e d'                                               

 ' 4 2 _ O N/ O F F T E C _I R'                                                     

 ' 4 3 _ T E C _I R r e a d y'                                                      

 ' 4 4 _I R S _ m e as _ o n g oi n g'                                                  

 ' 4 5 _I R _ D et _s el'                                                        

 ' 4 6 _ M ot or dri v er cir c uit t h er m al’                              

 ' 4 7 _ A F g ai n st at us _ M S B'                                                

 ' 4 8 _ A F g ai n st at us _ L S B'                                                

 ' 4 9 _ O N/ O F F C W L'                                                        

 ' 5 0 _ O N/ O F F C W L m o d ul ati o n'                                             

 ' 5 1 _ O N/ O F F m ot or dri v er'                                               

 ' 5 2 _I nfinit e li mit s wit c h st at us'                                      

 ' C 2 4 _ Pri m ar y _ C urr e nt'                                                  

 ' C 2 5 _I R S _ H K _ T e m p _ A O T F'                                                 

 ' C 2 6 _I R S _ H K _ T E M P _ H O T _ T E C'                                              

 ' C 2 7 _I R S _ H K _ T e m p _ b o ar d'                                                

 ' C 2 8 _I R S _ H K _ T e m p _ D E T'                                                  

 ' C 2 9 _ R e m ai ni n g l as er p uls es'                                           
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 ' 5 3 _ Cl os e Li mit s wit c h st at us'                                         
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