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 The size of database and minimum number of visible stars in the field of view of star sensor are two 
important, influential and contradictory parameters that should be considered in design of star sensor. In 

this regard, the purpose of this paper is to unify the database using the uniform distribution of points on 

the celestial sphere with the triangulation method. For this purpose, the choice of the suitable star 
catalog, minimum suitable magnitude and elimination of double stars are the other steps of the 

uniformity process that is carried out in this study. Thus, the results of the investigations showed that 

Delaunay's triangulation method is faster and more accurate than the geodesic grid. Also, by simulating 
and performing Monte Carlo tests to count the number of stars observed in the different FOVs of a 

typical sensor, it was found that Delaunay's triangulation leads to a significant reduction of the 

probability of viewing the high density of the catalog stars in the field of view, so that the probability of 
observation more than 25 stars in all possible FOVs has reached to zero. On the other hand, for 

observing 4 or more than 4 stars at a confidence level more than 95% in non-uniform catalog, the field 
of view needs to be at least 12.5 degrees, while in uniform database; this field is slightly increased to 

more than 13 degrees. In other words, uniformity has increased the minimum field of view needed to 

see the minimum number of required stars. 
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-1 Ăùºêù 

ûwÆýv ĈĉwþÉj  ćÿwúÅ ÷v¾«v ¿v Ĉ·¾z Ăí Ă¤îý üĉv ë½¹ ÿ ûwúÅj wz üĄí

Ĉù ûwÊý v½ Ĉ¤zw§ ¹vº¤ùv wĉ ÿ Ă¤Év¹ ûwúÅj ½¹ Ĉ¤zw§ Mw{ĉ¾ê£ ¢ĊÞéĀù Iºþă¹

üĉºz ÿ ºĉ¹¾ñ ć¾zÿwý ćv¾z ûwñ½w¤Å ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ¾¬þù ûwÆýv ćwĉn½ yĊ£¾£

ā½wé ÿ wăwĉ½¹ äÊí ÿ ¹Ā· āwñ¹v¿ ¿v ¡¾«wĄù ¢Ą«« ćwă ½¹ )¢åwĉ èê´£ ºĉº

āºĉv üĊõÿv ¿v Ĉîĉ ¢êĊê³wĉ½¹ Ă¬Qõ ½¹ ć¾zÿwý ćwă1  ôĉwÅÿ ć¾zÿwý Ä Å ÿ

 ½¹ Ă¤{õv ÿ$ ćÿwúÅ ā¾í ćÿ½ ¾z ûwñ½w¤Å āºăwÊù ÃwÅv ¾z IyÉ ½¹ āºý¾~

)¢å¾ñ ôîÉ #²öÆù¾Ċá øÊ¯ wz vº¤zv 

Çÿ½ Ić½ÿwSþå ¡đĀ´£ Ăz Ă«Ā£ wz ā¿ÿ¾ùvÄ³ ÿ wă ¢Ą« ć¹ºÞ¤ù ćwă¾ñ

ĊÞÑÿ üĊĊÞ£Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉýv½ÿ¹ ¢ üĊĊÞ£ ćđwz ¢é¹ üîĊõ )ºý¾Ċñ
                                                                                                                                  
1 Off-shore 

http://mjmec.ir/
http://www.iranhavafaza.com/index/article/487
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Ä³ ½¹ ¢ĊÞÑÿ ¹ÿº³ ½¹$ ā½w¤Å ¾ñ0.001  Ă«½¹[1] ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ #

Ä³Ăz$ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă¾ñÄ³ ów¨ù ûvĀþÝ¾ñ  ¹ÿº³ ½¹ ćºĊÉ½Ā·0.1 

 Ă«½¹[2]Ăz I#Ä³ ć¾Ċñ½wí¢ĉ½Āùmù ½¹ ā½w¤Å ćwă¾ñ ÿ ĂþĉÀă¾~ IèĊé¹ ćwă

)¢Åv ā¹Āúý ôĉº{£ ĈùvÀõv v½ ¡ºù ĈýđĀÕ 

Ä³ ¹¾îöúÝ ÃwÅv w¤Åv½ üĉv ½¹Çÿ½ ºþýwúă ā½w¤Å ¾ñ Ĉúĉºé ćwă

ìĊ£¹ĀtÁ ÷Ā¬ý1  ÿ ā¹Āz ćÿwúÅ ā¾í ćÿ½ ¾z ûwñ½w¤Å ÷ĀöÞù ¢ĊÞéĀù ćwþ{ù ¾z

 ĂĊî£ wz üĊĊÞ£ Ăz ¾¬þù yÉ ûwúÅj ¾ĉÿwÎ£ Ç¿v¹¾~ ¿v ā¹wæ¤Åv IÏ¾å üĉv ¾z

ÑÿĈù ¢ĊÞéĀù wĉ ÿ ¢ĊÞ IûvºþúÊýv¹ Ă¤É¼ñ û¾é üĉºþ¯ ĈÕ v¼õ )¹¹¾ñ

¹wĄý ûvĀþÝ ¢´£ v½ ûwñ½w¤Å ¡wÝĒÕv ¿v ć¹ºÞ¤ù óÿvº« äö¤¸ù Ü«v¾ù ÿ wă

ā¹Āúý ¾Ê¤þù ÿ ĂĊĄ£ äö¤¸ù ºÍwêù ćv¾z Iā½w¤Å ïĀõw£wí)ºýv 

¢ĉ¹ÿº´ù ¾òĉ¹ ĈĉĀÅ ¿v¢¸Å ½¹ ¹Ā«Āù ćwăÄ³ ½vÀåv ¾ĊÚý ā½w¤Å ¾ñ

³ ø¬³ ¢ĉ¹ÿº´ùĂÚåw ½¹ Ĉ£wùvÀõv Ăz ¾¬þù IÇ¿v¹¾~ wĉ ÿ ÷P½ IÈöå ćwă

Ä³ ¢·wÅ ÿ Ĉ³v¾ÕĈù ā½w¤Å ćwă¾ñ¢ĉ¹ÿº´ù üĉv ¾z āÿĒÝ )¹¹¾ñ Iwă

Ä³ ºĉ¹ ûvºĊù ½¹ ā¹v¹ āwòĉw~ øí øív¾£ ¹vºÞ£ ôévº³ āºăwÊù ówú¤³v ÀĊý ¾ñ

ā½w¤ÅĈù Èăwí v½ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z ÷¿đ ćwă)ºă¹2  āwòĉw~ ø¬³ v¼õ

ā¹v¹ ĂþĊúí ÿā½w¤Å ¹vºÞ£ ć¿wÅ ¾¤ùv½w~ ÿ¹ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ¿wĊý ¹½Āù ćwă

Ĉù Ðéwþ¤ù ów³ üĊÝ ½¹ ÿ ½v¼ñ¾Ċ§m£ IøĄùĈù Ăí ºþÉwz Ă«Ā£ ¹½Āù ¢Æĉwz

)ºý¾Ċñ ½v¾é Ăz w¤Åv½ üĉv ½¹ïĀõw£wí ć¾Ċñ½wí ¢Ą« ¢·vĀþîĉ ā½w¤Å ćwă

öúÝ wz ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv óĀÎ³ ÿ ĂþĊĄz ā½w¤Å ćwă¾òÆ³ ĂÞÅĀ£ Ă¤ÅĀĊ~ ¹¾î

8 ¾ĊÚý$ äö¤¸ù Ü«v¾ù ½¹ Ăí ¢Åv ĈÉÿ½ đwz ûwþĊúÕv ¢Ċözwé ÿ3 ÿ 7[4] #

ïĀõw£wí üĉv )¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ā½w¤Å ïĀõw£wí û¹Āúý ¹ÿº´ù wz wĄþ£ wă

Ĉúý ôÍw³ Ì¸Êù ½ºé ìĉ Ăz Ü«¾ùïĀõw£wí ½¹ Ăîöz Jºý¹¾ñ ā½w¤Å ćwă

Ĉù ½wÚ¤ýv ¢·vĀþîĉā½w¤Å ¹vºÞ£ ¹ÿ½ºĊù ìĉ ½¹ Ăí Ĉĉwă āºăwÊù Ì¸Êù ûv

Ĉù$ ¢zw§ Mw{ĉ¾ê£ IºýĀÉ5  wĉ6  ¿v ôê¤Æù ÿ ½wĊÞù ãv¾´ýv ôévº³ wz I#ā½w¤Å

ĂýwÊý ¢úÅ8 ºþÉwz ¾òÆ³ ĈîĊ¤~v ½Ā´ù ćÿ½5)7 

 ¿v Ĉîĉ ā¹v¹ āwòĉw~ ø¬³ Èăwí ¢Ą« óÿv Ăö³¾ù ½¹ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z

øĄù ¿wÅ½wîÉj ÔÅĀ£ āºăwÊù ôzwé ½ºé ĂþĊúí ½v¼ñ¾Ċ§m£ ćwă½Ā¤íwå üĉ¾£

¢Ċözwé Ăz Ă«Ā£ wz Ăö³¾ù üĉv ½¹ v¼õ )¢Åv vº¤zv Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¿wÅ½wîÉj ćwă

 ¿wÅ½wîÉj ÔÅĀ£ āºăwÊù ôzwé ĂþĊúí ½ºé ÃwÅv ¾z ā½w¤Å ïĀõw£wí ¹ÿº´ù

ĈùĂz ĂþĊúí ½ºé üĉv )¹¹¾ñā½w¤Å ĈĉwþÉÿ½ ā¹ÿº´ù ½¹ óĀúÞù ½ĀÕ ôzwé ćwă

 ²öÆù¾Ċá øÊ¯ wz āºăwÊù(ὓὺ φ)  ¢Åv[6]) 

ā½w¤Å ¿v ĈÉwý ¡ĒîÊù Ăz Ă«Ā£ wz ºÞz Ăö³¾ù ½¹ ¿wå ½¹ ôzÿ¹ ćwă

Ĉù ĈÞÅ IĈĉwÅwþÉā½w¤Å üĉv w£ ¹¹¾ñ ½¹ )ºý¹¾ñ ã¼³ ā¹v¹ āwòĉw~ ¿v ÀĊý wă

 ÷Ā¬ýā½w¤Åôzÿ¹ ćwă3  ½ÿ¹ Ăz Ăí ºþ¤Æă øă Ăz ìĉ¹Àý ā½w¤Å ÿ¹ ¿v ¡½w{Ý

Ĉù ¾òĉºîĉ ºþ·¾¯[7]ā½w¤Å w¬þĉv ½¹ üîĊõ I ÿ¹ Ăz Mw³ĒÖÍv ôzÿ¹ ćwă

ā½w¤ÅĈù çĒÕv ćv ºþÉwz ½ÿ¹ Mw¤{Æý ¾òĉºîĉ ¿v ¢ĊÞévÿ ½¹ ºĉwÉ Ăí ¹¹¾ñ

ûj ¾ĉÿwÎ£ üîĊõÀí¾ù ø¤ĉ½Āòõv ¾Úþù ¿v ¿wÅ½wîÉj Ă´æÍ ćÿ½ ¾z wă ¹½Āù Ĉzwĉ

ôzwé ā¹wæ¤ÅvĈúý ¾òĉºîĉ ¿v ìĊîæ£Ăõwă ÀĉwÅ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºþÉwz4  ā½w¤Å

ĈýĀýwíwý ûvÀĊù ÿ ā½w¤Å ½Āý Üĉ¿Ā£ Üzw£ ÿ ½ºé ¿v ĈÉwý$5  ¿v #ìĊ¤~v ø¤ÆĊÅ

ā½w¤Å ÌĊ¸Ê£ ¢Ą« v¼õ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈĉvÀÆz ¢Ċúăv ¢Ċúí ¿v ôzÿ¹ ćwă

Ăĉÿv¿ ±ĀÑÿĈù ā¹wæ¤Åv ìĊ¤~v ø¤ÆĊÅ ćv¹¾ñ)¹ 

$1# —  ς Ў ÔÁÎ
ὴί

ς Ὢ
 

                                                                                                                                  
2 Geodetic Astronomy 

2  ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đÄ³ ºĉ¹ ûvºĊù ½¹ ā¹v¹ āwòĉw~ ā¿vºýv ¿v ÈĊz øív¾£ üĊz ì¯Āí ĈĉwÒå Ăĉÿv¿ ÿ ¾ñ

Ĉù ÈĉvÀåv v½ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ wÖ· ¿ÿ¾z ówú¤³v ÀĊý ûwñ½w¤Å)ºă¹ 
3 Double 
4 Spot 
5 Defocus 

 ûj ½¹ ĂíὪ  IĈýĀýwí ĂöÍwåὴί ôÆîĊ~ ¹wÞzv ÿ ¾ĉĀÎ£ ćwăЎ  È¸~ ûvÀĊù

üĉºz )¢Åv ¿wÅ½wîÉj Ă´æÍ ĈýĀýwíwý ¿v ĈÉwý ā½w¤Å Ăõwă Ăĉÿv¿ ¾ñv ûwÅ

Ăĉÿv¿ ±ĀÑÿ ¿v ā½w¤Å ÿ¹ üĊz ĈĉwÒåÄ³ üĊz½ÿ¹ ćvì¯Āí ¾ñ ÿ¹ ¾ă ºÉwz ¾£

~ ¿v ā½w¤ÅĈù ã¼³ ā¹v¹ āwòĉw)ºý¹¾ñ 

ā½w¤Å Ĉõwò¯ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ¾·j Ăö³¾ù ½¹ ûwÆîĉ ćÿwúÅ ā¾í ÷wú£ ½¹ wă

 ôîÉ$ ¢ÆĊý1ā½w¤Å ĂþĊúí Ăz Ă«Ā£ wz J# ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ćwă

Ĉù ĈÞÅ ĈĉwÅwþÉā½w¤Å ¹¹¾ñøí ćwă )ºý¹¾ñ ã¼³ ā¹v¹ āwòĉw~ ¿v ĈåwÑv ¾£½Āý

¢·vĀþîĉ ôúÝ üĉv ïĀõw£wí ć¿wÅ Èăwí ûj ¿v ½ĀÚþù ÿ āºÉ āºĊùwý ā½w¤Å

ā½w¤Å ĈĉwÅwþÉ ûwþĊúÕv ¢Ċözwé ÈĉvÀåv ÿ ā¹v¹ āwòĉw~ ø¬³Ĉù wă)ºÉwz 

¢·vĀþîĉ ćv¾z ¢Åv ĈĄĉºz øív¾£ Ăí ûwúÅj ¿v ĈêÕwþù ½¹ ć¿wÅ

Ĉúý ć½wí MĒúÝ JºÉwz ¾¤úí ûwñ½w¤Å èÕwþù ½¹ üîĊõ I¹v¹ ÷w¬ýv ûvĀ£

øív¾¤ùĈù ¾£Å ¿v Ĉ·¾z ã¼³ wz ûvĀ£ā½w¤øí ćwăï½Àz ½ºé ó¹wÞù$ ¾£½Āý I#¾£

üĉºz )¹Āúý üĊùm£ v½ yÅwþù øív¾£¢·vĀþîĉ ø¤ĉ½Āòõv ćv¾«v ûwÅ ¦Ýwz ć¿wÅ

Ĉù üĊz½ÿ¹ ĈîĊ¤~v ½Ā´ù ¹vº¤ùv ¿v ß½wå IüĊÞù ºĉ¹ ûvºĊù ìĉ ½¹ w£ ¹¹¾ñ

ā½w¤Å ¹vºÞ£ ôévº³ āºăwÊù ówú¤³v ā½vĀúă ¹vºÞ£ ¾¨ívº³ ÿ āºýwù ¢zw§ wă

ā½w¤Å£wí ćwă)¹¹¾ñ ¹ÿº´ù ÀĊý #ºĉ¹ ûvºĊù ½¹ āºăwÊù ôzwé $ ïĀõw 

ā½w¤Å ĂþĊĄz xw¸¤ýv ÛĀÑĀù¢·vĀþîĉ ÿ wúþăv½ ćwă üĊõÿv ïĀõw£wí ć¿wÅ

 ówÅ ½¹ ½wz2002  Ü«¾ù ½¹ ć¹ĒĊù[4]  Ăz Ü«¾ù üĉv )¢Åv āºĉ¹¾ñ ±¾Öù

ĂÝĀú¬ù xw¸¤ýv ¢Ą« ĈåwÊ¤ív Ĉú¤ĉ½Āòõv Ĉå¾Þùā½w¤Å ¿v ćv wúþăv½ ćwă

Ăz È¸z ûvĀþÝĈù Ă¤å¾ÊĊ~ ā½w¤Å xwĉ¹½ Ĉ³v¾Õ ¿v ĈúĄù Ăív¾¯ J¹¿v¹¾~

ø¤ĉ½Āòõv ûwþĊúÕv ¢Ċözwé ÿ ¹¾îöúÝ Ăõwêù ûwñºþÆĉĀý ćwÝ¹v èzwÖù ćwă

ā½w¤Å ²Ċ´Í xw¸¤ýv Ăz Ĉò¤Æz ¢ĊÞÑÿ üĊĊÞ£ ÿ ā½w¤Å ĈĉwÅwþÉ wúþăv½ ćwă

ā½w¤Å ôí ¹vºÞ£ ûºýwÅ½ ôévº³ Ăz Ăí ¢Åv üĉv ôîÊù üĊz üĉv ½¹ )¹½v¹ ćwă

wúþăv½ ĈùĂz ¢ÆĉwzĂýĀñ ā½w¤Å ôévº³ āºăwÊù ówú¤³v Ăí ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ćv

 ½¹ ÿ ºĉ¹ ûvºĊù ô·v¹ ½¹ ¿wĊý ¹½Āù ćwúþăv½ ûwúÅj üîúù ¡wĄ« Ĉùwú£

)¹¹¾ñ Øæ³ 

 ówÅ2003  Ü«¾ù ½¹ ûwùwÅ ÄĊýv ìöù[3] ¢·vĀþîĉ ÛĀÑĀù Ăz ć¿wÅ

Ä³ ½¹ ā¹wæ¤Åv ãºă wzø¤ĉ½Āòõv ćv¾«v ÿ ā½w¤Å ¾ñ ÷¾ă ĈĉwÅwþÉ6 ½ Ăz Çÿ

 ćĀ¬¤Æ«k-vector ĂþĊĄz ¢Ą« ÀĊý Ü«¾ù üĉv )¢Åv Ă¤·v¹¾~ ÿ ć¿wÅ

¢·vĀþîĉ Iûwñ½w¤Å ĈĉwÅwþÉ ûwþĊúÕv ¢Ċözwé ÈĉvÀåv v½ ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ

ĂöÍÿ ìĊþî£ ĂÅ ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv ā¹Āúý ¹wĄþÊĊ~ćwă7  ¡v½» Iā¾í ćÿ½

 ÿ yĉwÞù Ăú£w· ½¹ ÿ āºÉ ĂÆĉwêù ÿ ¹wĄþÊĊ~ ¢zw§ yĊÉ wz óv¾Ċ Åv ÿ ½v¹½wz

Çÿ½ üĉv ćwĉvÀù)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù èĊé¹ ć½wùj Ĉzwĉ¿½v wz wă 

 

 

Fig. 1 Non-uniform distribution of stars of Hipparcos catalog (limited 

to magnitude 7) 
 ôîÉ1  Üĉ¿Ā£ā½w¤Å ¢·vĀþîĉ¾ĊáÃĀí½w Ċă ïĀõw£wí ćwă8 $ ½ºé Ăz ¹ÿº´ù7# 

                                                                                                                                  
6 Pyramid 
7 Patch 
8 Hipparcos 



  

¢·vĀþîĉz ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ Çÿ½ Ă¦ö¨ùćºþz Ä³ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą«ā½w¤Å ¾ñ ĂĊúÅ ¹wÉ¾åĈt ûv½wîúă ÿ 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 χςχ 
 

 Ü«¾ù[8]  ôévº³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢·vĀþîĉ ïĀõw£wí ºĊõĀ£ ÛĀÑĀù Ăz

Ăz üùÀ¤õĀz Ĉ~ÿ¾¤ýj ûwĊù ¿v ā½w¤Å ìĉ ¹½ wĉ xw¸¤ýv ćv¾z ć½wĊÞù ûvĀþÝ

ā½w¤Å$ ºĉ¹ ûvºĊù ûÿ½¹ ¹Àùwý ćwăFOV Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ÿ Ă¤·v¹¾~ #

 ºĉ¹ ûvºĊù ìĉ ćv¾zρτρτ  ĈñÂĉÿ ¿v āºÉ ºĊõĀ£ ĂþĊĄz ïĀõw£wí IĂ«½¹

Ăz$ ć¾¤Ąz Ĉ¤·vĀþîĉ ĂĊõÿv ïĀõw£wí Ăz ¢{Æý #ć¾Åv¾Å ÿ Ĉö´ù ¡½ĀÍ

)¢Åv ½v¹½Ā·¾z 

 ówÅ2014 Ăz ûv½wîúă ÿ Ĉõ ćĀòõv ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù

¹ ā½w¤Å Ĉzwĉ¹½ ¹¾îöúÝ ÿ ā½w¤Å Ü«¾ù ½[9] ówz¾á ćv¾z ĈÉÿ½ ïĀõw£wí ć¾ñ

¢·vĀþîĉ Ă{É Üĉ¿Ā£ wz ïĀõw£wí ºĊõĀ£ ÿ ā½w¤Å1  Ĉþ¤{ù Çÿ½ üĉv )ºý¹Āúý Ătv½v

ĂöÍÿ ¾z ĈĉwÒå ćwĉvÿ¿ ćwþ{ù ¾z$ ćÿwÆù ¢³wÆù wz ćwăτ τ  #Ă«½¹

 Ăz v½ ĈýwúÅj ā¾í ÷wú£ ÿ ā¹Āz ½vĀ¤Åv2664 Ĉù øĊÆê£ ĂÝĀú¬ù¾ĉ¿ )ºĉwúý

üĉºz¤Åv wz yĊ£¾£ wz ¢·vĀþîĉ Ă{É ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí ìĉ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ

2937 āºĉ¹¾ñ ºĊõĀ£ ā½w¤Å  ºĉ¹ ûvºĊù ½¹ Ăí12  ½ĀÒ³ ówú¤³v IĈÞz¾ù Ă«½¹

 ¿v ÈĊz wz v½ wúþăv½ ā½w¤Å ĂÅ99.9% Ĉù üĊúÒ£)ºĉwúý 

 ówÅ1394 ĈþÉÿ½ ¾¤í¹ ¡wêĊê´£ ªĉw¤ý ĈÆúÉ ¢Ą« Iûv½wîúă ÿ ûwĉ

¢·vĀþîĉ½¹ ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ  ¾Ê¤þù Ã½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù Ăö¬ù

ÛwÖé Çÿ½ ĂÅ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñyĊÉ Ĉþ´þù Ićÿ¾í ćwă ¡v½» ÿ ½v¹

ā¹wĊ~ ¢·vĀþîĉ ā¾í ºĊõĀ£ ćv¾z ûĀÆùw£ ½v¹½wz ćv¾z ûj ¿v ÿ āºÉ ć¿wÅ

¢·vĀþîĉ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z Ăùv¹v ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ïĀõw£wí ć¿wÅ

ïĀõw£wí¤Ąz xw¸¤ýv ÿ āºÉ ºĊõĀ£ ćwă¢·vĀþîĉ Çÿ½ üĉ¾ ½wĊÞù ¢æă Ić¿wÅ

 ãv¾´ýv ÿ üĊòýwĊù Iā½w¤Å ôévº³ ½ĀÒ³ ówú¤³v IïĀõw£wí ā¿vºýv IćÁ¾ýv ôévº³

 ĈĉwÅwþÉ ûvÀĊù ÿ ā¹v¹ āwòĉw~ ā¿vºýv Iøĉ¾å ¾ă ½¹ ûwñ½w¤Å ½ĀÒ³ ½wĊÞù

 ćwă½wĊÞù Ĉzwĉ¿½v ¿v Ä~ ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ Iā½w¤Å ćĀòõv ĈÅwþÉ¿wz ø¤ĉ½Āòõv

 ûĀÆùw£ Çÿ½ āºÉ Ĉå¾ÞùĂz ºĉ¹¾ñ ¹wĄþÊĊ~ IyÅwþù Çÿ½ ûvĀþÝ[10]) 

ïĀõw£wí ½¹ ûwñ½w¤Å ćđwz ø¬³ Ăz Ă«Ā£ wz Ăùv¹v ½¹ ā½w¤Å ćwă

ûÿ¹wùïĀõw£wí Ăz ¢{Æý$ Àù¾é Ü«¾ù #Ĉĉ¾ù ā½w¤Å ćwă[11]  ¢Ċúăv Ăz

¢·vĀþîĉ ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹ ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí ø¬³ Èăwí ¢Ą« ć¿wÅ

Ä³¾ñĂýv¿ÿ½ ā½w¤Å ćwă2 ¹ )¢Åv Ă¤·v¹¾~ üĉ¾·j ¿v Ĉîĉ w¤Åv½ üĊúă ½

ÈăÿÂ~ ówÅ ½¹ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ wă1396  ûv½wîúă ÿ ĈúĊăv¾zv ¾¤í¹ ÔÅĀ£ ÿ

Ăz èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ývÄ³ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ½ĀÚþù óĀÕ ½¹ ¾ñ

ćºþù¿wĊý I¿ÿ½ ø¤ĉ½Āòõv ÿ ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí È¸z ÿ¹ ½¹ ĂýwùwÅ üĉv ćwă

 ÿ ĈÅ½¾z ā½w¤Å ¾Ċá Ăz ÷ÿwêù ĈĉwÅwþÉāºÉ üĊùm£ ¿v ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºýv

ÄùĀ£ ā½w¤Å ïĀõw£wí3  ¹vºÞ£ û¹Āz đwz ôĊõ¹ Ăz üîĊõ J¢Åv āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv

 Ăz ïĀõw£wí vº¤zv IïĀõw£wí üĉv ½¹ ćÿwúÅ ÷v¾«v61  wz ćÿwúÅ ÷¾« ½vÀă

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å ÿ āºÉ ¹ÿº´ù ìĉ¾¤ùĀ£Āå ÿ ¢ĊÞéĀù ¢ĊæĊí üĉ¾£đwz

¢·vĀþîĉ½w¤Å ûwùºĊ¯ ć¿wÅ Iûwñ4000 Ăz ā½w¤Å ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí ûvĀþÝ

Ĉù ©v¾¸¤Åv ĈĉwĄý āºăwÊù ôzwé ÷v¾«v ¹wĉ¿ ¹vºÞ£ Ăz Ă«Ā£ wz ¢ĉwĄý½¹ )ºý¹¾ñ

āºÊý ā¾Ċ·» ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí ½¹ Ăí ºĉ¹ ā¹ÿº´ù ½¹ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv Iºýv

ā½w¤Å ćĀòõvā½w¤Å ¾Ċá Ăz ÷ÿwêù ć ¢Åv āºÉ Ătv½v ÿ üĉÿº£ wă[12]) 

üĉºzÈăÿÂ~ Ăùv¹v ½¹ yĊ£¾£ ¾Ñw³ Ăõwêù ¿v ãºă IāºÉ ÷w¬ýv ćwă

¢·vĀþîĉ¦ö¨ù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwúÅj ïĀõw£wí ć¿wÅ ¹¾z½wí ćv¾z ÿ ćºþz

Ä³ĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăú£w· ½¹ )¢Åv ā½w¤Å ¾ñ ćwăºĉ¹ ûvºĊù ćv¾z ć¿wÅ

 ½ºé Ăz ¹ÿº´ù$ Ü«¾ù ā½w¤Å ïĀõw£wí ÿ¹ Iäö¤¸ù6ā¹v¹ āwòĉw~ ÿ #  ¢·vĀþîĉ

 ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz āºÉāºĉ¹¾ñ)ºýv 
                                                                                                                                  
1 Quasi-uniform distribution 
2 Daytime star sensor 

3 2MASS 

-2 ā½w¤Å ïĀõw£wí 

Ä³ ā¹v¹ āwòĉw~ ĂþĊù¿ ½¹ ÈăÿÂ~ R÷wñ üĊõÿv ½¹ ìĉ w£ ¢Åv ¿wĊý Iā½w¤Å ¾ñ

ā¹v¹ ÿ ĂĊĄ£ yÅwþù ā½w¤Å ïĀõw£wí ½ĀÚþù üĉºz )¹¹¾ñ ©v¾¸¤Åv ¿wĊý ¹½Āù ćwă

Ä³ ËĀÎ· ½¹ ¹Ā«Āù ¡vºþ¤Æù ÿ Ü«v¾ù ĈÅ½¾z ¿v Ä~ā½w¤Å ćwă¾ñ  wz ÿ

ïĀõw£wí Ăz Ă«Ā£ĂýĀúý Ĉ·¾z ÿ Üzwþù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă Ĉ£wĊöúÝ ćwă

ïĀõw£wí Iºĉ¹¾ñ Ì¸Êù I¹Ā«ĀùćwîÅv ćwă20004ĀîĊ£ I(25  ¿v ÃĀí½w Ċă ÿ

Ĉù ½v¹½Ā·¾z ¹¾z½wí üĉ¾¤ÊĊz óÿº«$ ºþÉwz1)# 

ĈÅ½¾z Ăz Ă«Ā£ wz v¼õ ÃĀí½w Ċă ïĀõw£wí IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă[13] 

ĂzĈÅ½¾z ¢Ą« wþ{ù ïĀõw£wí ûvĀþÝ ĂĊ{É ÿć¿wÅ üĉv ½¹ ¿wĊý ¹½Āù ćwă

)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ÈăÿÂ~ 

 Ü«¾ù ½¹ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ[14]  ¹vºÞ£ ¾z ôú¤Êù$ äö¤¸ù ½wĊÞù ÈÉ

ā½w¤Å ¹vºÞ£ IĈ£wĊöúÝ ÿ Ĉ£wêĊê´£ ā¿Ā³ ½¹ ¹¾z½wí ½ºé wz ćwă7  IüĊĉw~ Ăz

ºÞ£ ÿ ĈÅ¾¤Å¹ ûwîùv IĈõwò¯ IïĀõw£wí ¢é¹ ¿v Ä~ ÿ xw¸¤ýv #¡wÞ«v¾ù ¹v

 ªĉw¤ý ¢ĉwĄý½¹ IÛĀú¬ù û¿ÿ ©v¾¸¤Åv ÿ wă½wĊÞù ¿v ÷vºí¾ă Ăz Ĉă¹ û¿ÿ

ĈÅ½¾z óÿº« ±¾É Ăz ĈÅ½¾z ¹½Āù ïĀõw£wí ªþ~ ćv¾z wă2 )ºĉ¹¾ñ ÷ĒÝv 

ûwúăĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ óÿº« ½¹ ¹¹¾ñ2  ¿v ÃĀí½w Ċă ïĀõw£wí ÀĊý

Ä³ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« ć¾£đwz ¢ĉĀõÿvw¤Å ¾ñ)¢Åv ½v¹½Ā·¾z ā½ 

-3 ¦ö¨ùćºþz 

ûwúă¢·vĀþîĉ Ăõwêù üĉv Ătv½v ¿v ãºă ºĉ¹¾ñ ā½wÉv Ăùºêù ½¹ Ăí ĂýĀñ ć¿wÅ

¢·vĀþîĉ ½¹ ĈöÍv ÛĀÑĀù ÿ ā¹Āz ā½w¤Å ïĀõw£wí ¹w¬ĉv ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ

¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ wz Ówêý6 Ĉù º³vÿ ā¾í ćÿ½ ¾z Ü«v¾ù ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºÉwz

Çÿ½ äö¤¸ùā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÿ ¹wĄþÊĊ~ v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ćwăüĉv ¿v Ĉîĉ )ºýv 

Çÿ½ ½¹ ¢Åv ĈĄĉºz )¢Åv º³vÿ ā¾í ²ÖÅ ÈÉĀ~ ¢Ą« ĂöÍÿ ¿v ā¹wæ¤Åv wă

ë¹wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ā¾í ²ÖÅ ĂþĊĄz ÈÉĀ~ ¢Ą« ¢õw³ üĉv7 

Ĉù v¼õ )ºÉwzĂÅ ćwÒå ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vā¹wÅ ćºÞQz üîúù ĈÅºþă ôîÉ üĉ¾£

¦ö¨ù ¿v ā¹wæ¤Åv ¢êĊê³ ½¹ wĉ ÿ ÷¾ă ¿v ā¹wæ¤Åv J¢Åv ÷¾ăôĊîÊ£ ćwă 

Ăz yÅwþù ĈÉÿ½ ÷¾ă āºþă¹ÈÉĀ~ ½ĀÚþù  Mw³ĒÖÍv ÿ ā¹Āz º³vÿ ā¾í ĂþĊĄz 
 

 óÿº«1 ā½w¤ÅćwîÅv ¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí ćwă2000ĀîĊ£ I(2 ÃĀí½w Ċă ÿ 
Table 1 Stars of SKY2000, Tycho-2 and Hipparcos missions catalog 

ïĀõw£wí 
ā½w¤Å ¹vºÞ£wă 

üÉÿ½ ½ºé ¿v ¾£5 üÉÿ½ ½ºé ¿v ¾£6 

ćwîÅv2000 1631 5060 
ÃĀí½w Ċă 1626 5176 
ĀîĊ£(2 1270 4598 

 óÿº«2  ÛĀú¬ù û¿ÿ Ă{Åw´ù ªĉw¤ý[14] 
Table 2 The results of calculation of total weight [14] 

äĉ¹½ ïĀõw£wí ÛĀú¬ù û¿ÿ 

1 ÃĀí½w Ċă 4.04 

2 ĀîĊ£(2 2.951 

3 ćwîÅv2000 3.106 

4 ĈzÃvĈÅ8 2.59 

5 Ãvćvÿv1 3.0422 

                                                                                                                                  
4 SKY2000 

5 Tycho-2 

6 Equidistributed Point 
7 ā¹wÅ ĂÅºþă ½¹ºÞQz ¾ă ½¹ üîúù ôîÉ üĉ¾£ Iā½w~ I¾æÍ ºÞQz ½¹ ĂÖêý ºþýwù ½¹ ¦ö¨ù Iìĉ ºÞQz ½¹ Ô·

üĊĉw~ ºÞQz ½¹ v½ ûj ûvĀ¤ý Ăí ĂÅ ºÞQz ½¹ ÷¾ă Iÿ¹ ºÞQz ë¹wÅ Iºýw¬þñ ¾£(simplex) Ĉù āºĊùwý)¹ĀÉ 
8 BSC 



  

¢·vĀþîĉz ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ Çÿ½ Ă¦ö¨ùćºþz Ä³ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą«ā½w¤Å ¾ñ ĂĊúÅ ¹wÉ¾åĈt ûv½wîúă ÿ 

 

χςψ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

¦ö¨ùĈù āºĊùwý ćºþz)¹ĀÉ 

¦ö¨ù IĈÅºĊöév ĂÅºþă ½¹ Ówêý ĂÝĀú¬ù ćºþzὌ ćwÒå ½¹ᴙ  ¿v ¡½w{Ý

Ĉí¹wÅ Üú¤¬ù2  Ówêý Ăĉÿ½ ²ÖÅ Ăí ¢ÅvὌ  èöÞ¤ù ÈÅĀt½ ÿ ā¹v¹ ÈÉĀ~ v½

 ĂzὌ  ºÉwz[15]ûwúă v¼õ ) º³vÿ ā¾í ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ºÉ ā½wÉv Ăí ĂýĀñ

ćwÒå$ᴙ¦ö¨ù #ĂÝĀú¬ù ¿v ôîÊ¤ù ćºþz¦ö¨ù Üévÿ ½¹ ÿ$ ÷v¾ăv ¿v ćv ćwă

)¢Åv #÷v¾ăv āºþă¹ ôĊîÊ£ 

Ĉù ÷vÀõv Üzwþù Ĉ·¾z üĉv ¾z āÿĒÝ ĂÝĀú¬ù Ówêý Ĉùwú£ Iºý½v¹Ὄ 

Ĉùt½ ¢Æĉwz¦ö¨ù ÃĀøă ûÿºz ćwă ºþÉwz ĈýwÉĀ~[16] ¢õw³ üĉv ½¹ )

¦ö¨ùĈù v½ ćºþzĂz ûvĀ£ĂÝĀú¬ù ûvĀþÝā½w~ ¿v ć¾¨ívº³ ćvÔ· ¾Ċá ćwă

øĄù ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ¢ĉwĄý½¹ )¹Āúý äĉ¾Þ£ Ówêý üĊz ÜÕwê¤ù ½¹ ĂöuÆù üĉ¾£

¦ö¨ù ā¹Āz Ówêý ĂĊ«Ā£ wĉ ÿ Ûÿ¾É ĂÖêý Ăz ø¤ĉ½Āòõv Ĉò¤Æzvÿ ÷ºÝ Ićºþz ÿ

Ĉù ªĉw¤ýÈĊ~ ôzwé ÿ ¾ĉ¼~½v¾î£ ¢Æĉwzüĉºz )ºþÉwz ĈþĊz ÈăÿÂ~ ½¹ yĊ£¾£

¢·vĀþîĉ ¢Ą« ÿ½ ÈĊ~ wz º³vÿ ā¾í ÈÉĀ~ Çÿ½ ¿v ûwúÅj ïĀõw£wí ć¿wÅ

ĂöÍÿ ¿v ā¹wæ¤ÅvĈÉwí wĉ ÿ wăćwă3  ćv¾z )¢Åv āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ôîÉ Ĉ¨ö¨ù

¦ö¨ù Çÿ½ ÿ¹ Ăùv¹v ½¹ ½ĀÚþù üĉvĉ¿¹ĀtÁ Ăî{É ÿ ĈýĀõ¹ ćºþz ÿ ĈÅ½¾z ì

ā¹wĊ~)¢Åv āºĉ¹¾ñ ć¿wÅ 

1-3( ¦ö¨ùĈýĀõ¹ ćºþz 

ā½w~ ½¹¦ö¨ù ĂöuÆù ¹½vĀù ¿v ćv ÷w¬ýv ĈÍw· ¹ĀĊé ÿ Ôĉv¾É ¢´£ ćºþz

ĈùøĄù ¿v Ĉîĉ )¹¾ĉ¼~ ¢Åv ĈÖĊ´ù ā¾ĉv¹ Ó¾É ć½v¾é¾z Óÿ¾É üĉv üĉ¾£

 ôîÉ$2 v½ ĂÝĀú¬ù Ówêý ¾òĉ¹ I¦ö¨ù ¾ă ĈÖĊ´ù ā¾ĉv¹ Ăí ĈþÞù üĉºz )#

¦ö¨ù Çÿ½ üĉv )¹¹¾òý ôùwÉ¦ö¨ù ćwĉvÿ¿ ĂþĊúí ćºþz üĉ¾¤ÊĊz Ăz v½ wă

 üîúù ½vºêù¦ö¨ù ûºùj ¹Ā«ÿ Ăz ¿v ÿ āºýwÅ½ ć¾ĊñĀö« ìĉ½wz ÿ ĈýđĀÕ ćwă

Ĉù ºĉwúý[16]ÔÅĀ£ Çÿ½ üĉv ) ĈýĀõ¹ ®ĉĀĉđĀîĊý Äĉ½Āz  ówÅ ½¹1934 

 Ûvºzv ć¹ĒĊù[17] ÷wý ûwÊĉv ÷wý Ăz ÿ)¢Åv āºĉ¹¾ñ ć½v¼ñ 

¦ö¨ùÿ ĈýĀõ¹ ćºþz  ½¹ ć¹ºÞ¤ù ćwă¹¾z½wí ćĀýÿ½ÿ ÷v¾ñwĉ¹ ûj ûwñÿ¹ wĉ

Ăî{É ºĊõĀ£ā¹v¹ Ç¿v¾z I¹ÿº´ù ûwúõv ćwă ĂöuÆù ô³ ÿ āºþív¾~ ćwă

ìĉ¹Àý ¹½v¹ ĂÖêý üĉ¾£[19] ½¹ MwùĀúÝ ÿ ā¹Āz Ç¾¤Æñ ów³ ½¹ wă¹¾z½wí üĉv )

ĂÊêý ºĊõĀ£óºù IüĊù¿ Ï½vĀÝ ĈÝwæ£½v ćwă ĂÅ ć¿wÅ ìĊåv¾ñ I÷wÆ«v ćºÞQz

¾£ĀĊ ùwíĈù ā¹wæ¤Åv Āòõv ÌĊ¸Ê£ ÿ üĊÉwù ĈĉwþĊz IìĊ£wz½ Ić)ºý¹¾ñ 

Çÿ½ ā¿ÿ¾ùv¦ö¨ù ĂöuÆù ô³ ćv¾z āºÉ Ătv½v äö¤¸ù ćwă½¹ ĈýĀõ¹ ćºþz 

 

 
Fig) 2 Delaunay's triangulation with environmental circles [18] 

 ôîÉ2 ¦ö¨ù ĈÖĊ´ù ¾ĉvÿ¹ wz ĈýĀõ¹ ćºþz[18] 
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ø¤ĉ½Āòõv¦ö¨ù ĂöuÆù ô³ ćwă ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈýĀõ¹ ćºþz[20] ¿v Ĉîĉ )

ø¤ĉ½Āòõv üĉ¾£¹¾z½wí¾~ì ĉ¾¤Åv ø¤ĉ½Āòõv ĂþĊù¿ üĉv ½¹ wă8 Ĉù ½¹ Ăí JºÉwz
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6 Higher Dimensional Embedding 
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Fig. 3 The nodes generated by the STRIPACK algorithm and Table 3 

 ôîÉ3 ā¾ñ óÿº« ¹vºÞ£ ÿ ì ĉ¾¤Åv ø¤ĉ½Āòõv wz āºÉ ¹w¬ĉv ćwă3 

                                                                                                                                  
1 Icosahedron 
2 Spatial 

Ĉù ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿ óĀÕ ¾z Ĉþ¤{ù ôîÉ ôîÉ$ ºÉwz4)# 

Ăî{É  ówÅ ½¹ ½wz üĊõÿv ìĉ¿¹ĀtÁ1968 Ăz ć¹ĒĊùøă ¡½ĀÍ ÔÅĀ£ ûwù¿

 ûĀÆùwĊöĉÿ[23]  Ĉý½ÿ¹wÅ ÿ[24]  ºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù ĈÅwþÉvĀă ćwă¹¾z½wí ćv¾z

[25]¢Æĉ¿ äö¤¸ù ÷ĀöÝ ½¹ ā¿ÿ¾ùv üîĊõ )óºù ¾ĊÚý ĈÖĊ´ù IĈúĊöév ć¿wÅ
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Fig. 4 Comparison geodesic grid (right) with geographic grid (left) 
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 L äõvA  L xB  L ©C 
Fig. 5 The first bisection of the icosahedron [26] (A- The first 
icosahedron consists of 12 vertices, 30 sides and 20 corresponding 

spherical triangles B- The result of dividing each triangle of Section A 

into two equal or congruent parts C- Show the establishment of new 
vertices on sphere) 
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 IÃl½30  ÿ ÜöÑ20 x ¾Ùwþ¤ù ćÿ¾í ¦ö¨ù(  ÿ¹ Ăz äõv È¸z ¦ö¨ù ¾ă øĊÆê£ Ă¬Ċ¤ý

© Äýw¬¤ù wĉ ÿ ćÿwÆù ¢úÆé( #ā¾í ćÿ½ ¾z ºĉº« ÃĀt½ ½v¾ê¤Åv Èĉwúý 
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 wz ¾Ùwþ¤ù Ăĉÿv¿ ć¿wÅ øĊý ÿ¹ ûj ćwþ{ù ÿ Ă¤å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ôzwêù ÜöÑ Ăz Ãl½ ìĉ ówÎ£v wz ôúÝ üĉv
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 óÿº«3 ø¤ĉ½Āòõv Ĉ«ÿ¾· ĂÆĉwêùìĉ¿¹ĀtÁ Ăî{É ÿ ì ĉ¾¤Åv ćwă 

Table 3 Comparison of output of STRIPACK and geodesic grids 

algorithms 
 ¹vºÞ£

ā¾ñ 

ûwù¿  ¹vºÞ£

¦ö¨ù 

ĈæĊí ½wĊÞù 

ĈýĀõ¹ ìĉ¿¹ĀtÁ ĈýĀõ¹ ìĉ¿¹ĀtÁ 
42 0.02 0.02 80 0.008864 0.008342 
162 0.03 0.03 320 0.001379 0.002793 
642 0.06 0.06 1280 0.00258 0.000724 
2562 0.08 0.19 5120 0.00058 0.000176 
10242 0.23 1.24 20480 0.000014 0.000040 

üĉºz óÿº« ªĉw¤ý yĊ£¾£3 ¦ö¨ù ¢ĊæĊí Ăí ¢Åv ûj üĊ{ù Çÿ½ Ăz ćºþz

 Mw{ĉ¾ê£ ì ĉ¾¤Åv ø¤ĉ½Āòõv3  ¾Úý ¿v ÿ ā¹Āz ìĉ¿¹ĀtÁ Ăî{É Çÿ½ ¿v ¾¤Ąz ¾zv¾z

ā¾ñ ¹vºÞ£ ½¹ ì ĉ¾¤Åv Çÿ½ ÀĊý Ĉýwù¿Üĉ¾Å ĈÅĀÆ´ù ¿¾Õ Ăz đwz ćwă ¾£

Ĉù¦ö¨ù Çÿ½ IÈăÿÂ~ Ăùv¹v ½¹ v¼õ )ºÉwz¢·vĀþîĉ ćv¾z ĈýĀõ¹ ćºþz ć¿wÅ

)¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā½w¤Å ïĀõw£wí 

üĉºzûwúă ûwÅ ¾í» ÀĊý Ăùºêù ½¹ Ăí ĂýĀñ ôîÉ èzwÖù Iºĉ¹¾ñ6 vº¤zv I

ā¹v¹ ¢tv¾é ¿v Ä~ ½ºé Ăz ÃĀí½w Ċă ïĀõw£wí Iwă6  ôîÉ$ ºĉ¹¾ñ ¹ÿº´ù8#. 

ā½w¤Å ¹vºÞ£ Èăwí Ăz ¾¬þù ôúÝ üĉv Ăz wă5176 üÉÿ½ ā½w¤Å ½ºé ¿v ¾£6 

)ºĉ¹¾ñ 

 óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz Ä Å4 Ăĉÿv¿ ±ĀÑÿ ¢Ċúí ÿIā¹wæ¤Åv ¹½Āù ìĊ¤~v ćv 
 

 
Fig. 6 Algorithm for generating the database from the reference catalog 

 ôîÉ6 Ü«¾ù ïĀõw£wí ¿v ā¹v¹ āwòĉw~ ºĊõĀ£ ø¤ĉ½Āòõv 

 
Fig. 7 Hipparcos Reference Catalog 

 ôîÉ7 ÃĀí½w Ċă Ü«¾ù ïĀõw£wí  

 
Fig. 8 Limited catalogs for brighter stars than magnitude 6 
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Ăz I¦ö¨ùĈù xw¸¤ýv ºĉºýwí ā½w¤Å ûvĀþÝ Ă{Åw´ù ćv¾z Ăö³¾ù üĉv ½¹ )¹¹¾ñ

āw£ĀíÞù ô³ ¿v ¦ö¨ù ôê§ Àí¾ù w£ ā½w¤Å ¾ă ĂöÍwå üĉ¾£ ĂöuÆù ÃĀî

ìĊ£¹ĀtÁ1  ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv[27]üĉºz ) āwòĉw~ çĀå ô³v¾ù ÷w¬ýv ¿v Ä~ yĊ£¾£

 ôîÉ ½¹ #¢ĉ½Āùmù ïĀõw£wí$ āºÉ ¢·vĀþîĉ ā¹v¹11 Ĉù āºăwÊù)¹¹¾ñ 

-5 ĂĊ{Éć¿wÅ 

¢·vĀþîĉ ºþĉj¾å ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ¢Ą«āºăwÊù ¢ĊæĊí ¾z Ić¹wĄþÊĊ~ ć¿wÅ 
 

 óÿº«4  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ìĊ¤~v ø¤ÆĊÅ ¡wÎ¸ÊùÈăÿÂ~ ½¹ 
Table 4 Specifications of the optical system used in the research 

äĉ¹½ ûvĀþÝ ½vºêù 

1 ¿wÅ½wîÉj ¹wÞzv 512³512 

2 ôÆîĊ~ ÀĉwÅ 6.56³10-6 

3 Ăĉÿv¿ üÉĀõÿ¿½ćv 0.0108 

4 ĈýĀýwíwý ûvÀĊù 5³5 

 

 
Fig. 9 Removing double stars 

 ôîÉ9 ā½w¤Å ã¼³ôzÿ¹ ćwă 

                                                                                                                                  
1 Inverse Geodetic Problem 



  

¢·vĀþîĉz ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ Çÿ½ Ă¦ö¨ùćºþz Ä³ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą«ā½w¤Å ¾ñ ĂĊúÅ ¹wÉ¾åĈt ûv½wîúă ÿ 
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Fig. 10 Celestial sphere and the process of selection of stars in uniform 

catalog 
 ôîÉ10 ā½w¤Å xw¸¤ýv ºþĉj¾å ÿ ćÿwúÅ ā¾í¢·vĀþîĉ ïĀõw£wí ćwă 

 
 

Fig. 11 Uniformed catalog 
 ôîÉ11  ïĀõw£wíāºÉ ¢·vĀþîĉ 

 ¢·vĀþîĉ¾Ċá ïĀõw£wí ¿v IĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ā½w¤Å ôévº³

 ½ºé Ăz ¹ÿº´ù6 ĂĊ{É ¢Ą« IāºÉ ºĊõĀ£ ¢·vĀþîĉ ā¹v¹ āwòĉw~ ÿ ā¾í ć¿wÅ

ā½w¤Å ĂþĊúí ĈÅ½¾z ÿ ćÿwúÅ ā¹wæ¤Åv ºĉ¹ ûvºĊù ½¹ āºăwÊù ¹½Āù ćwă

ĂĊ{É ¿v ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºĉ¹¾ñÄ³ ć¿wÅ ā½w¤Å ¾ñĂý¿ÿ½ óºù Çÿ½ Ăz1 

āºĉv üĊz ĀĊ¤î Å¾~ Ów{£½v ¿v ĈÑwĉ½ ĈæĊÍĀ£ óºù üĉv )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ój

ĂÅ ¡wÎ¤¸ù  ÿ¹ ¾ĉĀÎ£ ÿ ā½w¤Å ćºÞQz ā¹Āz ¿wÅ½wîÉj Ă´æÍ ćÿ½ ¾z ûj ćºÞQz

āºĉv Ăý¿ÿ½ ¿v ÿĈù ā¹wæ¤Åv #ĈÅºÝ ºéwå$ ój)ºĉwúý 

ā¹wÅ ½¹ Ióºù üĉv ½¹ ĈîĊ¤~v ½Ā´ù çw{Öýv Ï¾å wz Iüîúù ¢õw³ üĉ¾£

 ½Ā´ù ¾z üĊz½ÿ¹ὤ  ¾ĉĀÎ£ ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊÅ lº{ù çw{Öýv IĈýwĄ« ø¤ÆĊÅ

½Ā´ù çw{Öýv ¢ĉwĄý½¹ ÿ üĊz½ÿ¹ ĈýĀýwí Ă´æÍ ĈÅºþă Àí¾ù ¾z ¡wÎ¤¸ù ćwă

$ ¾ĉĀÎ£ὼȟ ώĂz #½Ā´ù ¡v¿vĀù ćwăὢ  ÿὣ ¸ù ø¤ÆĊÅ ĈýwĄ« ¡wÎ¤

Ĉù ½¹ Ãwúù Ă´æÍ Ăz ćÿwúÅ ā¾í ¿v v½ ûwñ½w¤Å ¢ĊÞéĀù ĂÚ´õ ¾ă ½¹ ûvĀ£

 )¹¾í ôê¤þù #¾ĉĀÎ£ Àí¾ù$ ćÿwúÅ ā¾í wz üĊz½ÿ¹ ĈöÍv ½Ā´ù ¹½Ā·¾z ô´ù

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz ĂöuÆù üĉv12  ĂÖzv½ ÿ8  ¢Åv ÷w¬ýv ôzwé[28]) 

$8# 

ὼ
ÃÏÓ‏ÓÉÎ ‌ ‌

ÃÏÓ‏ὧέί‏ÃÏÓ‌ ‌ ÓÉÎ‏ÓÉÎ‏

ώ
ÓÉÎ‏ÃÏÓ‏ÃÏÓ‌ ‌ ÃÏÓ‏ÓÉÎ‏

ÃÏÓ‏ÃÏÓ‏ÃÏÓ‌ ‌ ÓÉÎ‏ÓÉÎ‏

 

Ä³ ¡wÎ¤¸ù ¿v ówê¤ýv Ä Å$ ā½w¤Å ¾ñὼȟ ώȟὪ¡wÎ¤¸ù Ăz # 
 

                                                                                                                                  
1 Pinhole model 

 
Fig. 12 Mapping spherical coordinate (‌ȟ‏) to tangential plane 

 ôîÉ12 $ ćÿ¾í ¡wÎ¤¸ù ¢Éwòý‌ȟ‏ Ă´æÍ Ăz #ĈÅwúù 

$ ¾ĉĀÎ£ὼȟ ώ$ ĈýĀýwí ĂöÍwå Ăz Ă«Ā£ wz #ὪôÆîĊ~ ¹wÞzv ÿ # $ ¾ĉĀÎ£ὴί ÿ #

ûwîùv ĀĊ¤î Å¾~ ôĉº{£ Ă´æÍ ćÿ½ ¾z ā½w¤Å ¾ă ô´ù Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv ¾ĉ¼~

ĈöÍv Ā£¾~ ÜÕwê£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈýĀýwí2 Ĉù üĊĊÞ£ ĈýĀýwí Ă´æÍ wz ¹¹¾ñ[29]) 

$9# ὼ Ὢὼ ὴίϳ ȟ ώ Ὢώ ὴίϳ  

Ĉöí ¢õw³ ½¹ ôîÉ èzwÖù ¾£13  Ăz ¢{Æý ¾ĉĀÎ£ ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ¾ñv

$ ¢öá ćwĉvÿ¿ wz ĈÅ¾þĉv ø¤ÆĊÅה$ ¿v¾å I#ʃ¢úÅ ÿ # $ʕ)ºÉwz ā¹Āúý ûv½ÿ¹ # 

$10# ὶ ὙὙὙὶȟ ὶ π π ρ
  ½v¹¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz vº¤zvr¡ $ ºÞQz IāºÉ ówù¾ý‌$ ôĊù ÿ #‏ Àí¾ù #

Ĉù üĊĊÞ£ ¾ĉĀÎ£)¹¹¾ñ 

$11# ‌ ÔÁÎ
ὶ

ὶ
 

‏ (12) ÔÁÎ
ὶ

Ὑ
ȟ Ὑ ὶ ὶ  

Ăz Ä Å ôîÉ ¿v üĊz½ÿ¹ ĈîĊ¤~v ½Ā´ù ¢ĊÞÑÿ ôĉº{£ ½ĀÚþù13  Ăz

 ôîÉ14 ĈîĊ¤~v ½Ā´ù w£ ā¹v¹ ûv½ÿ¹ üĊz½ÿ¹ āv¾úă Ăz v½ ćÿwúÅ ā¾í vº¤zv I

 ½Ā´ù wz üĊz½ÿ¹ ὤøă ĈÅ¾þĉv ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊÅ ºþýwúă Ä Å ÿ āºĉ¹¾ñ w¤Åv½

Ĉù ôúÝ ô{é ¢õw³)¹¹¾ñ 

$13# ὶ Ὑ ὶ 
üĉºzĈù yĊ£¾£ ûvĀ£Ăz ¹ÿº´ù$ ¢·vĀþîĉ¾Ċá ïĀõw£wí ¢õw³ ÿ¹ ¾ă ćv¾z 

 

 
 

Fig. 13 The right ascension ( ) and declination ( ) of the center of the 
image in the sky 

 ôîÉ13 $ ºÞQz‌$ ôĊù ÿ #‏ûwúÅj ½¹ ¾ĉĀÎ£ Àí¾ù # 

                                                                                                                                  
2 Chief Ray 



  

¢·vĀþîĉz ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ Çÿ½ Ă¦ö¨ùćºþz Ä³ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą«ā½w¤Å ¾ñ ĂĊúÅ ¹wÉ¾åĈt ûv½wîúă ÿ 
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Fig. 14 How to transfer the optical axis of the camera from the initial 
attitude to the Z axis of the right ascension system 

 ôîÉ14  ½Ā´ù Ăz ĂĊõÿv ¢ĊÞÑÿ ¿v üĊz½ÿ¹ ć½Āý ½Ā´ù ówê¤ýv āĀ´ýὤ  ø¤ÆĊÅćºÞQz 

 ½ºé6 ā½w¤Å ã¼³ ÿ ôîÉ L ôzÿ¹ ćwă9 ôîÉ$ āºÉ ¢·vĀþîĉ ā¹v¹ āwòĉw~ ÿ #

11¢ýĀù ûĀù¿j ÷w¬ýv wz I# ½¹ v½ üîúù ā½w¤Å ôévº³ āºăwÊù ówú¤³v Āõ½wí

ûvºĊù¢ĊÞÑÿ ÿ ºĉ¹ ćwă üĉv ćv¾z )¹Āúý ĈÅ½¾z ĈîĊ¤~v ½Ā´ù äö¤¸ù ćwă

 ôîÉ$ ¡½w¯Āöå èzwÖù ½ĀÚþù15 Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ #6  w£13 ûĀù¿j üĉv 
 

 
Fig. 15 An algorithm for determining the probability of a certain 

number of stars in different FOVs 

 ôîÉ15 ûvºĊù ½¹ ûwñ½w¤Å ¿v ĈþĊÞù ¹vºÞ£ ½ĀÒ³ ówú¤³v üĊĊÞ£ ø¤ĉ½Āòõv ºĉ¹ ćwă

äö¤¸ù 

50000 ÿ ¢·vĀþîĉ¾Ċá ïĀõw£wí ćv¾z Ă{£¾ù ā¹v¹ āwòĉw~ ćv¾z ¹vºÞ£ üĊúă Ăz 

¢ĊÞÑÿ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IāºÉ ¢·vĀþîĉwăûvºĊù ÿ Ĉå¹wÎ£ ć äö¤¸ù ºĉ¹ ćwă ¿v

8  w£16  ¹vºÞ£ āºăwÊù ówú¤³v Ăùv¹v ½¹ ÿ ÷w¬ýv Ă«½¹ ìĉ ÷wñ ÀĉwÅ wz Ă«½¹

ā½w¤Å Ăí ºĉ¹¾ñ øĊÅ¾£ ÿ Ă{Åw´ù ¡ÿwæ¤ù ćwăºĉ¹ ûvºĊù ½¹ äö¤¸ù ćwă

 ówîÉv ½¹ ªĉw¤ý16  ÿ17 Ĉù āºăwÊù)¹¹¾ñ 

üĉºzûwúă yĊ£¾£Ĉù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹¹¾ñ ºþĉj¾å

¢·vĀþîĉ¢ÆĊz ¿v ÈĊz āºăwÊù ówú¤³v ć¿wÅĈùwú£ ½¹ v½ ā½w¤Å ªþ~ÿ 

ûvºĊù āºăwÊù ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv āºýwÅ½ ¾æÍ Ăz üîúù ºĉ¹ ćwă4  ÿ

 ¿v ¾¤ÊĊz4  ¿v ¾¤ÊĊz ûwþĊúÕv ²ÖÅ ½¹ ā½w¤Å95%  I¢·vĀþîĉ¾Ċá ïĀõw£wí ½¹

 ôévº³ ºĉ¹ ûvºĊù Ăz R¿wĊý12.5 Ĉù Ă«½¹½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv JºÉwz 

 ¿v ÈĊz Ĉíºýv Ăz ºĉ¹ ûvºĊù üĉv āºÉ ¢·vĀþîĉ ā¹v¹ āwòĉw~13  ÈĉvÀåv Ă«½¹

Ĉù v¼õ )¢Åv Ă¤åwĉ¢·vĀþîĉ ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ ćwĉvÀù øá¾ĊöÝ ïĀõw£wí ć¿wÅ

ôzwé ûwþĊúÕv ¢Ċözwé ÈĉvÀåv üĊþ°úă ÿ ā¹v¹ āwòĉw~ ø¬³ û¹¾í øí ½¹ Ă«Ā£

ÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ¾ĊĊâ£ ÿ ºĉ¹ ûvºĊù ÈĉvÀåv Ĉíºýv Ăz ¿wĊý Ăz ¾¬þù ā½w¤Å Ĉĉw

Ĉù ìĊ¤~v Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~)¹¹¾ñ 

-6 Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

¦ö¨ù Çÿ½ ā¹¾¤Æñ ćwă¹¾z½wí Ăz Ă«Ā£ wzüĉv ¿v ¾Ñw³ ów³ Ăõwêù ½¹ Ićºþz 

¢·vĀþîĉ ćv¾z Çÿ½ ªĉw¤ý )¢Åv āºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ

ĈÅ½¾z¦ö¨ù ¢ĊæĊí Ăí ¹v¹ ûwÊý wă wz ÿ ĈýĀõ¹ Çÿ½ Ăz āºÉ ºĊõĀ£ ćwă

¦ö¨ù ĈýwÆîĉ ¾Úþù ¿v I ì ĉ¾¤Åv ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤ÅvĂÅ Mw{ĉ¾ê£ Iwă  ¾¤Ąz ¾zv¾z

 Ü«¾ù üĊæõoù üĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv ìĉ¿¹ĀtÁ Ăî{É Çÿ½ ¿v[30] ā¹v¹ ûwÊý ºýv

¦ö¨ù Çÿ½ Ăz ĂĊ{É ½wĊÆz ā½w¤Å ĈòĉwÆúă ¹¾îĉÿ½ Ăí ¿v ÿ ā¹Āz ĈýĀõ¹ ćºþz

ìĉ¹Àý ćĀ¬¤Æ« ¢Ċözwé¦ö¨ù ĂÖêý üĉ¾£ ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ĈýĀõ¹ ćºþz

K-Vector ND  ā½w¤Å ĈĉwÅwþÉ ïĀõw£wí ¢·wÅ ÿ )ºý¹Āúý ā¹wæ¤Åv ºÞQz ûÿºz

¢·vĀþîĉ ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ v¼õ¦ö¨ù Çÿ½ ¿v ā½w¤Å ïĀõw£wí ć¿wÅ ćºþz

)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv º³vÿ ā¾í ćÿ½ ¾z ĈýĀõ¹ 

¢·vĀþîĉ ā¹v¹ āwòĉw~ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăùv¹v ½¹  ïĀõw£wí wz ûj ĂÆĉwêù ÿ

 ½ºé Ăz ¹ÿº´ù$ ¢·vĀþîĉ¾Ċá6 ā½w¤Å ã¼³ ÿ Ăí ¹v¹ ûwÊý #ôzÿ¹ ćwă

¢·vĀþîĉ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ¹vºÞ£ āºăwÊù ówú¤³v ¾ĊòúÊ¯ Èăwí Ăz ¾¬þù ć¿wÅ

ā½w¤ÅĈù Ì¸Êù ºĉ¹ ûvºĊù ìĉ ½¹ wă¾òĉ¹ ćĀÅ ½¹ Ăí ºþ¯¾ă )¹¹¾ñ 
 

 
Fig) 16 The probability of observing a certain number of stars in different FOVs for a non-uniform catalog (Fig. 9) 

 ôîÉ16  ôîÉ$ ¢·vĀþîĉ¾Ċá ïĀõw£wí ćv¾z äö¤¸ù ćwăºĉ¹ ûvºĊù ½¹ ûwñ½w¤Å ¿v ĈÎ¸Êù ¹vºÞ£ āºăwÊù ówú¤³v9# 


