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HZLOH\#VXGGHQOLQN�QHW�

)UHGHULFN�3LOFKHU�

�����2UJDQ�0HVD�/RRS�

/DV�&UXFHV��10�������86$�

ISLOFKHU��#JPDLO�FRP�

�5HFHLYHG�������-XO\����

�����9HUEDDQGHUW�ZDV�LPDJHG�RQ�VHYHQ�QLJKWV�EHWZHHQ�

����� )HE� ��� DQG� ����� $SU� ���� $� SHULRG� RI� �������

�������� KRXUV� DQG� DPSOLWXGH� RI� ������ PDJQLWXGH� DUH�

UHSRUWHG�� ����� $LYD]RYVNLM� ZDV� LPDJHG� ILYH� QLJKWV�

EHWZHHQ� ����� -DQ� ��� DQG� ����� )HE� ���� $� SHULRG� RI�

��������������KRXUV�DQG�DPSOLWXGH�RI�������PDJQLWXGH�

DUH�UHSRUWHG�������%HUJ�ZDV�LPDJHG�RQ�HLJKW�QLJKWV�IURP�

�����$SU����WR������0D\�����$�SHULRG�RI���������������

KRXUV�DQG�DPSOLWXGH�RI�������PDJQLWXGH�DUH�UHSRUWHG��

3KRWRPHWULF� PHDVXUHPHQWV� RI� WKUHH� PDLQ�EHOW� DVWHURLGV� ZHUH�

SHUIRUPHG�E\�ILUVW�DXWKRU�:LOH\�DW�WKH�/LYH�2DNV�2EVHUYDWRU\�QHDU�

3RQWRWRF��7H[DV��03&�9�����,PDJHV�ZHUH�WDNHQ�ZLWK�D�����P�I������

FRUUHFWHG�'DOO�.LUNKDP�WHOHVFRSH��6%,*�$OXPD������&&'��DQG�QR�

ILOWHU��1LJKWO\�HSKHPHULV�SRVLWLRQV�ZHUH�REWDLQHG�IURP�WKH�0LQRU�

3ODQHW�&HQWHU��([SRVXUH�WLPH�RI�DOO�LPDJHV�ZDV�����VHFRQGV��7KH�

LPDJH�VFDOH�ZDV�������DUFVHFRQGV�SL[HO�ELQQHG��î���,PDJHV�ZHUH�

FDOLEUDWHG� ZLWK� ELDV� �1�  � ������ GDUN� �1�  � ���� DQG� IODW� IUDPHV��

�1� �����LQ�MaxIm DL��)ODW�LPDJHV�ZHUH�WDNHQ�XVLQJ�D�IXOO�VSHFWUXP�

/('� SDQHO�� $OLJQPHQW�� SODWH� VROYLQJ�� DQG� GDWD� UHGXFWLRQ� ZHUH�

SUHIRUPHG�XVLQJ�Tycho Tracker��3DUURWW���������&RPSDULVRQ�VWDUV�

�ILYH�PLQLPXP��ZHUH� SLFNHG� IURP�Tycho Tracker¶V� ³)LQG�&RPS�

6WDUV´�ZKLFK� SUHVHQWV� WKRVH� VWDUV� LQ� WKH� )29� �����¶î����¶��ZLWK�

VXLWDEOH� FRPS� VWDUV� VLPLODU� LQ� FRORU� WR� WKH� 6XQ�� W\SLFDOO\��

�������%�9���������&OHDU�LQVWUXPHQWDO�PDJQLWXGHV�DUH�FRQYHUWHG�WR�

6ORDQ� U¶� �65�� PDJQLWXGHV� XVLQJ� WKH� $WODV� $OO�6N\� 5HIHUHQFH�

&DWDORJ��7RQU\�HW�DO���������ZLWKLQ�Tycho Tracker���7ZR�UXQV�DUH�

H[FHSWLRQV�DV�QRWHG�EHORZ���)RXULHU�DQDO\VLV�ZDV�XVHG�WR�ILQG�WKH�

SHULRGV�� )RU� HDFK� DVWHURLG� DQ� LQLWLDO� VHDUFK� ZDV� FRQGXFWHG� IRU�

SHULRGV�EHWZHHQ�RQH�DQG�HLJKW�KRXUV�WR�LQYHVWLJDWH�DOLDVHV��$�ILQDO�

VWHS�VL]H�EHWZHHQ�RQH�DQG�IRXU�KRXUV�ZLWK��������VWHSV�ZDV�XVHG�WR�

GHWHUPLQH�WKH�SHULRGV�DQG�DPSOLWXGHV��$�ILW�RUGHU� ���ZDV�XVHG�IRU�

����� 9HUEDDQGHHUW� ZKLOH� D� ILW� RUGHU�  � �� ZDV� XVHG� IRU� ERWK�

����$LYD]RYVNLM� DQG� ����� %HUJ�� )LJXUHV� ZHUH� PDGH� LQ� MPO 

Canopus��:DUQHU��������WR�FRQIRUP�WR�WKH�0LQRU�3ODQHW�%XOOHWLQ�

IRUPDW�E\�)��3��XVLQJ�$/&'()�ILOHV�JHQHUDWHG�LQ�Tycho Tracker��

�����9HUEDDQGHUW�������'%��ZDV�GLVFRYHUHG�E\�6\OYDLQ�-�9��$UHQG�

DW� WKH�2EVHUYDWRLUH� UR\DO� GH�%HOJLTXH�� ,W� LV� D� FDUERQDFHRXV�PLG�

PDLQ�EHOW� ������� DVWHURLG� RI� ��� NP� LQ� GLDPHWHU� �-3/�� �������

:DV]F]DVN� HW� DO�� ������� HVWLPDWHG� D� URWDWLRQ� SHULRG� RI� ������

��������KRXUV�EDVHG�RQ�VSDUVH�SKRWRPHWULF�GDWD��

9HUEDDQGHUW� ZDV� LPDJHG� RYHU� VHYHQ� QLJKWV� LQ� ����� IURP� ODWH�

)HEUXDU\��ODWH�0DUFK�DQG�HDUO\�$SULO��VHH�7DEOH�,�IRU�GHWDLOV��)RXULHU�

DQDO\VLV�LQ�Tycho Tracker�DQG�D�ILW�RUGHU�RI���UHSRUWHG�D�QHZ�SHULRG�

RI� �������������� KRXUV� ZLWK� DQ� DPSOLWXGH� RI� ������ PDJQLWXGH��

�)LJ������3KRWRPHWULF�SUHFLVLRQ�DYHUDJHG�������PDJQLWXGH��)LWWLQJ�D�

�������KRXU�SHULRG�WR�GDWD�IURP�WKH�H[LVWLQJ�$/&'()�\LHOGHG�WKH�
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VDPH�ILW�DV�WKH�DQDO\VLV�RI�RXU�GDWD�EXW�D�VOLJKWO\�ZRUVH�ILW�IRU�WKH�

:DV]F]DVN�HW�DO���������SHULRG��$�SHULRG�RI�������KRXUV�UHVXOWV�LV�D�

SRRU�ILW�WR�RXU�GDWD��7KH�SHULRG�VSHFWUXP�LV�VKRZQ�LQ�)LJ�����

�

)LJXUH���������9HUEDDQGHUW�3KDVH�3ORW��

�

)LJXUH� ��� ����� 9HUEDDQGHUW�� SHULRG� VSHFWUXP� IURP� �� WR� �� KRXUV�
VKRZLQJ�DQ�DOLDV�DW��������KRXUV��

�����$LYD]RYVNLM�������5*���LV�DQ�RXWHU�PDLQ�EHOW�VWRQ\�DVWHURLG�

GLVFRYHUHG� E\� 1LNRODL� &KHUQ\NK� DW� WKH� &ULPHDQ� $VWURSK\VLFDO�

2EVHUYDWRU\� �1DXFKQ\M�� EHORQJLQJ� WR� WKH� ,WKD� IDPLO\� ������� ,W� LV�

DERXW����NLORPHWHUV�LQ�GLDPHWHU�DQG�HORQJDWH��3HULRG�HVWLPDWHV�LQ�

KRXUV� LQFOXGH�%HKUHQG� �����ZHE�� ����������������� 6DGD� �������

������������:DV]F]DN�HW�DO������������������������DQG�+DQXV�HW�DO��

������� ������������������� ZKR� DOVR� GHWHUPLQHG� WKH� VSLQ� D[LV�

�SROH�� DQG� PRGHOHG� WKH� DVWHURLG� VKDSH�� 7KH� SHULRG� OLVWHG� LQ� WKH�

6XPPDU\� RI� WKH� $/&'()� GDWD� SDJH� �:DUQHU� HW� DO��� ������ LV�

��������KRXUV�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�UDQJH�RI�����������PDJQLWXGH��

:LOH\�SLFNHG�WKLV�DVWHURLG�DV�D�IDVW�URWDWLQJ�DVWHURLG�IRU�WUDLQLQJ�WR�

SHUIRUP�DVWHURLG� OLJKWFXUYHV�DV� WKH� URWDWLRQ�SHULRG�DQG�DPSOLWXGH�

VHHPHG�ZHOO�HVWDEOLVKHG��7R�H[SORUH�ILOWHUV��:LOH\�XVHG�D�&RXVLQV�

5�IRU�WZR�QLJKWV�DQG�QR�ILOWHU�IRU�WKUHH��)RXULHU�DQDO\VLV�LQ�Tycho 

Tracker� DQG� D� ILW� RUGHU� RI� �� UHSRUWHG� D� SHULRG� RI� ��������������

KRXUV�ZLWK�DQ�DPSOLWXGH�RI�������PDJQLWXGH��)LJ������3KRWRPHWULF�

SUHFLVLRQ�DYHUDJH�������PDJQLWXGH��%HFDXVH�WKHUH�ZDV�D�GLIIHUHQFH�

EHWZHHQ� WKH� $/&'()� SHULRG� DQG� RXUV� WKDW� H[FHHGHG� HUURUV� ZH�

GRZQORDGHG� WKH� $/&'()� ILOH� DQG� UHDQDO\]HG� WKH� GDWD� ZLWK� WKH�

VDPH� SDUDPHWHUV� XVHG� IRU� RXU� GDWD�� 7KH� SHULRG� UHWXUQHG� ZDV�

��������������KRXUV��ZLWKLQ�HUURUV��LQ�URXQGLQJ��RI�RXU�DQDO\VLV��

*LYHQ�WKH�SHULRG�DQG�DPSOLWXGH�VKRZQ�LQ�7DEOH�,��ERWK�VLPLODU�WR�

WKH� UH�DQDO\]HG� SHULRG� DQG� DPSOLWXGH� LQ� WKH� $/&'()� JDYH�

FRQILGHQFH�WKDW�:LOH\�FRXOG�GR�IXUWKHU�ZRUN�ZLWK�WZR�DVWHURLGV�WKDW�

DSSHDUHG� RQ� WKH� -DQXDU\�0DUFK� OLJKWFXUYH� RSSRUWXQLWLHV� OLVW�

�:DUQHU�HW�DO����������

�

)LJXUH����������$LYD]RYVNLM��3KDVH�3ORW��

�

)LJXUH� ��� ����� $LYD]RYVNLM�� SHULRG� VSHFWUXP� IURP� �� WR� �� KRXUV�
VKRZLQJ�DOLDVHV�WR�SHULRG�VROXWLRQ��

1XPEHU� 1DPH� �����PP�GG� 3WV� 3KDVH� /3$%� %3$%� 3HULRG�K�� 3�(�� $PS� $�(�� *US�

 2265 Verbaandert 02/13-04/03 811  16.9,10.9 162 16 2.8143  0.0001 0.105 0.0173 9105 

 3787 Aivazovskij 01/06-02/07 438  10.2,19.3  91 -14 2.9532  0.0001 0.191  0.0199  633 

 4528 Berg 04/07-05/07 587  22.9,21.7 169 3 3.5630  0.0002 0.345 0.0295 9104 

7DEOH�,��2EVHUYLQJ�FLUFXPVWDQFHV�DQG�UHVXOWV��3WV�LV�WKH�QXPEHU�RI�GDWD�SRLQWV��7KH�SKDVH�DQJOH�LV�JLYHQ�IRU�WKH�ILUVW�DQG�ODVW�GDWHV��/3$%�DQG�
%3$%� DUH� WKH� DSSUR[LPDWH� SKDVH� DQJOH� ELVHFWRU� ORQJLWXGH� DQG� ODWLWXGH� DW� PLG�GDWH� UDQJH� �VHH� +DUULV� HW� DO��� ������� *US� LV� WKH� DVWHURLG�
IDPLO\�JUSXS��:DUQHU�HW�DO����������
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�����%HUJ�������33��LV�D�PDLQ�EHOW�DVWHURLG�GLVFRYHUHG�E\�(GZDUG�

%RZHOO��/RZHOO�2EVHUYDWRU\��DQG�QDPHG�IRU�WKH�$XVWULDQ�FRPSRVHU�

$OEDQ�%HUJ��,W�LV���NP�LQ�GLDPHWHU��-3/���������%HKUHQG������ZHE���

XVLQJ� REVHUYDWLRQV� IURP� 3LHUUH� $QWRQLQL� SRVWHG� D� SURYLVLRQDO�

URWDWLRQ� SHULRG� RI� ������������� KRXUV�� 6WHFKHU� HW� DO�� �������

HVWLPDWHG� D� SHULRG� RI� ���������� KRXUV�� :LWK� DOPRVW� FRPSOHWH�

FRYHUDJH� 3RODNLV� ������� IRXQG� WKH� SHULRG� WR� EH� ��������������

KRXUV��'DWD�IURP�3RODNLV��������IRU�RQH�QLJKW�LQ������LQ�-RKQVRQ�9�

�3WV� ������DQG�VL[�QLJKWV�LQ������LQ�&��3WV� ������ZHUH�GRZQORDGHG�

IURP�WKH�$/&'()�GDWDEDVH��)RXULHU�DQDO\VLV�UHVXOWHG�LQ�WKH�VDPH�

SHULRG�DQG�XQFHUWDLQW\�UHSRUWHG�KHUH�������%HUJ�ZDV�UHFHQWO\�IRXQG�

WR�EH�ELQDU\� �%HQLVKHN�HW�DO���������XVLQJ�D�PXFK� ODUJHU�GDWD� VHW�

WKDQ�UHSRUWHG�KHUH�DQG�UHSRUWHG�D�SULPDU\�URWDWLRQ�SHULRG�����������

�������KU���D�VDWHOOLWH�RUELWDO�SHULRG���������������KU��DQG�D� OLJKW�

FXUYH�DPSOLWXGH�������PDJQLWXGH�DW�VRODU�SKDVHV�����GHJUHHV���

%HUJ�ZDV�LPDJHG�RYHU�HLJKW�QLJKWV�EHWZHHQ������$SULO����DQG������

0D\� ��� ZLWK� D� WRWDO� RI� ���� LPDJHV� FRYHULQJ� DOO� SKDVHV� RI� WKH�

OLJKWFXUYH��3UHFLVLRQ�ZDV� LQ� WKH�PLOOLPDJQLWXGHV� LQ�$SULO� ��������

DQG�GHFUHDVHG�WR�DQ�DYHUDJH������PDJQLWXGH�LQ�0D\�DV�WKH�DVWHURLG�

GLPPHG��)RXULHU� DQDO\VLV� RI� ILW� � �� LQ�Tycho Tracker� UHWXUQHG� D�

URWDWLRQ�SHULRG�RI�����������������KU��)LJV���������7KLV�LV�FORVH�WR�

WKH�SULPDU\�URWDWLRQ�SHULRG�UHSRUWHG�E\�%HQLVKHN�HW�DO����������:H�

QRWH� WKDW� WKH�PLQLPD� IURP� WZR� QLJKWV� ������������� SKDVH� �� DQG�

����������� DW� SKDVH� ������ VKRZ� D� PDJQLWXGH� GURS� RI� FD�� �����

PDJQLWXGH��7R�H[SORUH�WKHVH�SRVVLEOH�PXWXDO�HYHQWV��ZH�HPSOR\HG�

WKH�GXDO�SHULRG�DOJRULWKP�RI�032�&DQRSXV�WR�H[WUDFW�WKH�VHFRQGDU\�

SHULRG�� )XUWKHU� DQDO\VLV� RI� RXU� GDWD�ZDV� FDUULHG� RXW� XVLQJ�MPO 

Canopus� �:DUQHU�� ������ WR� LQYHVWLJDWH� SRVVLEOH� PXWXDO� HYHQWV��

XVLQJ� WKH� GXDO� SHULRG� IHDWXUH� DV� GHWDLOHG� EHORZ�� Peranso�

�9DQPXQVWHU��������ZDV�XVHG� WR�HVWLPDWH�RU�FDOFXODWH�PLQLPD�RI�

PXWXDO�HYHQWV��

2XU� SULPDU\� OLJKWFXUYH� LV� VKRZQ� LQ� )LJ�� �� DQG� WKH� VDWHOOLWH�

OLJKWFXUYH� LQ�)LJ�� ���8VLQJ� WKH�RULJLQDO� GDWD� IURP�ERWK�QLJKWV�RQ�

ZKLFK�D�PXWXDO�HYHQW�ZDV�REVHUYHG�ZH�ZHUH�DEOH�WR�FDOFXODWH�D�WLPH�

RI�PLQLPXP�+-'���������������������0D\���������������87��IRU�

WKH� ������ GDWH� XVLQJ� WKH� .ZHH�YDQ� :RHUGHQ� ������� DOJRULWKP�

LPSOHPHQWHG� LQ� Peranso�� 7KHUH� ZHUH� LQVXIILFLHQW� GDWD� SRLQWV� WR�

FDOFXODWH� WKH�PLQLPXP� IRU� WKH�$SULO� ��PXWXDO� HYHQW�� DQ� HVWLPDWH�

EDVHG� RQ� WKH� PLQLPXP�PDJQLWXGH� REVHUYHG� LV� +-'� �����������

������$SULO������������87���6HH�7DEOH�,�IRU�GHWDLOV��

�

)LJXUH���������%HUJ��3KDVH�SORW��

�

)LJXUH���������%HUJ��3HULRG�6SHFWUXP�IURP���WR���KRXUV�VKRZLQJ�DOLDV�
DW�FD�������KRXUV��

�

)LJXUH����������%HUJ�SULPDU\�OLJKW�FXUYH��

�

)LJXUH�����/LJKW�FXUYH�RI�WKH������%HUJ�VDWHOOLWH�VKRZLQJ�WKH�PXWXDO�
HYHQWV��2FFXOWDWLRQV��HFOLSVHV��RU�WUDQVLWV��EDVHG�RQ�WKH�RUELWDO�SHULRG�
RI� WKH� VDWHOOLWH� IURP�%HQLVKHN� HW� DO�� ��������0DJQLWXGH� ]HUR� LV� WKH�
DYHUDJH�PDJQLWXGH�RI�WKH�SULPDU\��
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$FNQRZOHGJHPHQWV�

(2:� WKDQNV� )3� IRU�PHQWRULQJ� KLP� WKURXJK� KLV� ILUVW� UHVHDUFK� LQ�

DVWHURLG� OLJKW� FXUYHV�� 7KDQNV� WR� 3HWU� 3UDYHF� �2QGUHMRY�

2EVHUYDWRU\��� 9DGLPLU� %HQLVKHN� �%HOJUDGH� $VWURQRPLFDO�

2EVHUYDWRU\��DQG�5XVV�'XUNHH��6KHG�RI�6FLHQFH�2EVHUYDWRU\��9����

IRU�FRPPHQWV�WR�(2:��:H�DFNQRZOHGJH�WKH�0LQRU�3ODQHW�&HQWHU��

WKH�3URSXOVLRQ�/DERUDWRU\�6PDOO�%RG\�'DWDEDVH�DQG�WKH�$/&'()�

'DWDEDVH�IRU�SURYLGLQJ�GDWD�XVHG�LQ�WKLV�SURMHFW��

5HIHUHQFHV�

%HKUHQG�� 5�� �����ZHE�� ����ZHE��� ³&RXUEHV� GH� URWDWLRQ�

G
DVWpURwGHV�HW�GH�FRPqWHV��&G5�´� �

www.unige.ch/~behrend/ page_cou.html�
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