ROBINSON PROJEKSiYONU
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OZET

Tiim yerkiireyi kapsayan diinya haritalarinin yapimui igin, kartografik literatiirde 6zel bir
Ooneme sahip olan Robinson projeksiyonu dik koordinatlarinin hesabi bir¢ok arastirmaci igin
calisma konusu olmustur. Robinson’un tablo degerleri arasinda enterpolasyon ydntemleri
veya bu tablo degerlerine en iyi yakinsayan farkli algoritmalar arayist bu ¢aligmalarin odagini
olusturmaktadir. Tartigmalarin sonucunda en uygun ¢oziimiin tiim tablo degerlerini igeren bir
fonksiyonla gergeklestirilebilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismada Robinson projeksiyonu dik
koordinatlarinin hesab1 i¢in multikuadrik enterpolasyon yontemi Onerilmekte ve bu yontemi
iceren hesap algoritmasi, uygulama ve sonuglar1 verilmektedir.

ABSTRACT

Computation algorithms for the Robinson projection, which has a special importance in
the cartographic literature for mapping the whole world, are become therefore often the
subject of study of researchers and specialists. Using different interpolation methods on the
Robinson’s look-up-table or deriving analytical functions which fit sufficiently to the
projection are the main problems of these studies. After the controversies, it is outlined that
the most suitable solution must be realized using a function which include all the tabular
coordinates. In this study multiquadric interpolation method suggested to calculate Robinson
projection coordinates, and are given a new computation algorithm with application and
results.

1. ROBINSON PROJEKSIYONU

Bu projeksiyon Amerika Birlesik Devletleri Wisconsin Universitesi Cografya Boliimiinden
Prof. Dr. Arthur H. Robinson (1915-...) tarafindan 1963 yilinda diinya haritalari i¢in yeni bir
ag tasarimi olarak gelistirilmis, ortaya cikisi ve 6zellikleri 1974 yilinda yayimlanmistir /10/.

Robinson projeksiyonu genel anlamda, ne a¢1 ne de alan koruyan, kesintisiz, kutuplarin
cizgi seklinde gosterildigi, gercek anlamda olmayan silindirik (pseudo-silindirik) bir
projeksiyondur. Enlem daireleri paralel dogrular seklinde izdiistiriiliir. Paraleller 38° kuzey ve
giiney enlemleri arasinda esit araliklidir. Bu limitlerin diginda araliklar biiyiir. Ekvatorun
uzunlugu alant korunan kiirenin g¢evresinin 0.8487 katidir. Orta meridyen ise ekvatorun
0.5072 kati uzunlugunda diiz dogru seklinde gosterilmektedir. Diger meridyenler her bir
paralel {iizerinde esit aralikli, orta meridyene dogru konkav eliptik egriler seklindedir.
Kutuplar ekvatorun 0.53 kat1 uzunlugunda dogru pargasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir; ekvator
ve orta meridyene gore simetriktir. 38° kuzey ve giiney enlemleri boyunca 6lgegin korundugu,
ayrica Olgegin herhangi bir enlem boyunca sabit ve ters isaretli enlemler i¢in ayni oldugu
sOylenmektedir /10,11/. Ancak bu konu literatiirde yer alan baz1 arastirmalarda
tartisilmaktadir /8,9/.
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Bu projeksiyonda amag, kitalar1 oldukca “dogru” bir sekilde resmetmektir. Bu nedenle
Robinson projeksiyonuna “dogru goriiniislii” anlamina gelen “orthophanic projeksiyon” da
denmektedir. Izdiisiim, matematiksel olarak tanimli fonksiyonlar ile degil Robinson tarafindan
aragtirmalar sonucu amprik olarak belirlenmis, enleme bagimli A ve B katsayilar1 olmak tizere
iki tablo degeri ile ifade edilmektedir (Tablo-1).

Diizlem koordinat sisteminin y-ekseni ekvator, x-ekseni dogru seklinde alinan orta
meridyendir. R kiire yarigapi, ¢ cografi enlem ve A cografi boylam olmak iizere izdiisiim
esitlikleri

y=0.8487 R A A
x=13523RB (1.a)

seklinde verilmektedir /10/. Burada A ve B katsayilar1 Tablo-1’den alinacaktir. Fakat tablo
degerleri 5’er derece araliklarla verildiginden ara degerler i¢in enterpolasyon yapilmasi
gerekmektedir. Izdiisiim esitliklerindeki her iki sabitinde tablo iginde birlikte

degerlendirilmesi ile buna karsilik gelen A>l< , B>l< degerleri ile izdiisiim esitlikleri
y=RA A (1.2)
x=RB" (1.b)

seklinde de yazilabilirler. A* ve B>x< katsayilarida Tablo-1’de verilmektedir.

Tablo-1: Robinson tarafindan ampirik olarak bulunan katsayilar

i 0 A B A B
0 0 1.0000 0.0000 | 0.84870000 | 0.00000000
1 5 0.9986 0.0620 | 0.84751182_| 0.08384260
2 10 0.9954 0.1240 | 0.84479598 | 0.16768520
3 15 0.9900 0.1860 | 0.84021300 | 0.25152780
4 20 0.9822 02480 | 0.83359314 | 0.33537040
5 25 0.9730 03100 | 0.82578510 | 0.41921300
6 30 0.9600 03720 | 0.81475200 | 0.50305560
7 35 0.9427 0.4340 | 0.80006949 | 0.58689820
8 40 0.9216 0.4958 | 0.78216192 | 0.67047034
9 45 0.8962 05571 | 0.76060494 | 0.75336633
10 |50 0.8679 0.6176 | 0.73658673 | 0.83518048
11| 55 0.8350 0.6769 | 0.70866450 | 0.91537187
12 |60 0.7986 0.7346__ | _0.67777182_| 0.99339958
13 | 65 0.7597 0.7903 | 0.64475739 | 1.06872269
14 |70 0.7186 0.8435 | 0.60987582 | 1.14066505
15 | 75 0.6732 0.8936 | 0.57134484 | 1.20841528
16 |80 0.6213 09394 | 052729731 | 1.27035062
17 | 85 05722 09761 | 048562614 | 1.31998003
18 | 90 0.5322 1.0000 | 045167814 | 1.35230000

2. HESAPLAMA ALGORITMALARI
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Robinson projeksiyonu diizlem koordinatlarinin hesabinda tablo degerleri arasinda
enterpolasyon i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli enterpolasyon veya yakinsama
algoritmalar1 kullanilmistir.

John P. Snyder, Stirling formiiliine gore tablo degerleri arasindaki farklarin ikinci haneye
kadar alindigi ikinci dereceden enterpolasyon kullanmaktadir /12/.

Frank Canters ve Hugo Declair, katsayilarin karesel ortalama ile yaklasim yoluyla
¢oziildiigli yiiksek dereceden polinom kullanmaktadirlar /4/. Byle bir yaklagim polinomu
zorunlu degerlerden sapmalarin kareleri toplamimin minimum olmasini garanti etmesine
karsin dayanak degerlerinin kendisi tam olarak bulunamamaktadir /8/.

Richardson, Robinson projeksiyonunu Design Cad isimli bir grafik program altinda
incelemis ve alan deformasyonu arastirmasi yaparak sonuglarini yayimlamistir. Richardson bu
calismasinda Prof. Robinson ile yaptig1 kisisel goriismelerine yer verirken ayrica
projeksiyonun 38° enleminde degil 43° enlemi civarinda 6l¢ek korudugunu belirtmektedir /9/.

Analitik izdiisiim prensipleri ile baglantili olarak Robinson projeksiyonunun daha ayrintili
bir aragtirmasini Beineke yapmistir. Yontem temelde dayanak noktalarinda ampirik
fonksiyonlarin artisinin yaklasik hesabi iizerine dayanmaktadir. Beineke bu ¢alismasinda
Robinson projeksiyonu koordinatlarina en iyi yakinsayan tek anlamli basit formda bir analitik
ifade yaratma c¢abasi ile “Yaklasitk Robinson Projeksiyonu” olarak tanimladigi bir
formiilasyon onermektedir /1,2/.

Beineke tarafindan da ifade edildigi gibi herseye ragmen s6z konusu hesap yontemlerinin
hicbiri tam olarak tatminkar degildir. Dolayisiyla uygulanacak yontem bilgisayar ortaminda
tiim dayanak noktalarindan gececek ve konstruksiyona en uygun bir egrinin kullanilmasidir
/1,2/.

Bretterbauer, bu goriisler dogrultusunda Robinson projeksiyonunu ele alarak kiibik spline
enterpolasyonunu uygulamistir /3/. Kiibik spline enterpolasyonu ile hesap yapildiginda
Robinson projeksiyonu i¢in literatiirde belirtilen tiim diger algoritmalara kiyasla ¢ok daha
dogru sonugclar elde edilmektedir /8/.

Bu caligmada ise Robinson projeksiyonu tablo degerlerine multikuadrik enterpolasyon
yontemi uygulanmis, algoritma ve sonuglar asagida verilmistir.

3. MULTIKUADRIK ENTERPOLASYON YONTEMI

Multikuadrik enterpolasyon yonteminde tiim dayanak noktalar1 ayni1 anda kullanilarak data
grubu icin tek bir Z=f(x,y) fonksiyonu tanimlanir. Fonksiyon, katsayilari tanimlanmis tek bir
cins ikinci derece denklemlerin toplamlar1 olarak ifade edilmektedir. Bu yontem analitik
esitlikleri ile Hardy tarafindan topografik ylizeyler gibi diizglin olmayan yiizeylerin tek bir
fonksiyonla tanimlanmasi amaciyla onerilmistir /5,6,7/. Yontem sayisal arazi modellerinin
olusturulmas: yaninda, dayanak noktalarinin tiimiinii aym1 anda kullanarak yiizeyi tek bir
fonksiyonla ifade etmek amaci ile farkli problemlerin ¢6ziimii i¢inde uygulanmistir
/13,14,15/.

Hardy’e gore matematiksel olarak tanimlanmamis bir yilizey, matematik olarak
tanimlanmis yiizeylerin toplami ile istenilen bir dogruluk derecesinde tanimlanabilir. Hardy
tanimladig1 bu yiizeye “Multikuadrik yiizey” adin1 vermektedir /7/. Multikuadrik ylizey genel
anlamda
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zch(xjayj'aan)ZZ (2)

j=1

seklinde ifade edilen seriler ile tanimlanabilir. Burada Z s6zii edilen tek bir cins ikinci
derece yiizeylerin toplami olarak x ve y’nin bir fonksiyonudur. c; bilinmeyenleri birer katsay1
olup ikinci derece terimin cebrik isaretini ve egimini ifade eder. Multikuadrik yiizey

1

Zn:cj[(xj - x)’ +(y; - y)’ +k] 2 =7 (3)

j=1

seklinde iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplami olarak ifade edilebilir. Burada
k sabit bir katsayidir. (3) esitliginde k=0 alinirsa multikuadrik ylizey

n p
ch[(xj—xi)“r(yj—yi)z] =7 ,i=1.2,-,n 4)

seklinde n sayidaki dayanak noktalarindan dairesel dik konilerin toplami olarak ifade
edilerek n sayida lineer denklem sistemi olusturulur. Burada nxn boyutlu A katsayilar matrisi

l
[(Xj - Xi)2 + (Yj - Y1)2]A =35 (5)
seklinde bilinen elemanlardan olusur. c; bilinmeyen katsayilari
T
g=[c1 c, - cn] (6)

seklinde n boyutlu bir ¢ vektdrii ile ve dayanak noktalarinin konumuna bagli olarak bilinen
Z; degiskenleri

z=[z, z, ~ z,] )
seklinde yine n boyutlu bir Z vektdrii ile ifade edilirse (5) esitligi matris gosterimi ile,

Ac=Z ®)
olur ve c; bilinmeyenleri

c=A"Z ©)

matris esitliginden elde edilir. c; katsayilarinin belirlenmesi ile multikuadrik yiizey olusmus
demektir. Dolayisiyla c; katsayilar1 ve dayanak noktalarinin (x;,y;) konumlar bilindigine gore
herhangi bir (x;,yi) noktasi i¢in Z; degiskeni (4) esitliginden hesaplanabilir /5,13,15,16/.

0° boylam1 ve 5’er derece aralikli enlem degerleri (x;;,y;i) dayanak noktalar olarak kabul
edildiginde ve bunlara karsilik gelen ve Robinson tarafindan verilen A ve B tablo degerleri
karsilikli olarak Z; degiskenleri olarak ele alindiginda benzer sekilde

18 %

o[ =2 +(9,-0)] =A] ,i=01.218 (10a)
=0

18 %

> a|(h=2) +(0;-0)°] =B ,i=0,1,2,--,18 (10b)
=0
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yazilabilir. p; ve q; bilinmeyenleri yukarida verilen algoritmaya uygun bigimde

bulunduktan sonra Robinson projeksiyonu dik koordinatlar1 herhangi bir (i) enlemi i¢in

18
:Rkizpj|5j_(pi| (11a)

=

18
x, =RY q5j- ¢/ (11b)

=

esitliklerinden hesaplanir. p; ve q; katsayilari hesaplanmis ve Tablo-2’de verilmistir.

Tersine bir hesap yapilmak istendiginde, yani Robinson projeksiyonu (x;yi) dik
koordinatlar1 biliniyor iken cografi koordinatlar araniyor ise dncelikle

= 12
R (12)
esitliginden B degeri hesaplanir ve buna karsilik gelen A’ degeri ,

Af = Ri m
=0

(13)
esitliginden bulunur. A; boylam degeri,
by = R};T (14)
esitliginden kolayca hesaplanir. ¢; enlem degeri ise,
0, =inj[(Aj—Af)2+(Bj—Bj)2r (15)
=0

esitlifinden bulunur. m; ve n; katsayilar1 hesaplanmis ve Tablo-2’de verilmistir.

Robinson Projeksiyonu, multikuadrik enterpolasyon yontemine gore cikarilmig esitlikler
kullanilarak deformasyonlar acisindan incelenmek istenirse,

0”_ = (25j2—10j(/)+(/)2)y2

@_RZp,(zsj ~10jp+¢*)" (16)
a =

o 8 Q-5j

2 RS g :

P (2572 -10jp+¢?)*

ox

=0
o

kismi tiirevleri kullanilmalidir. Burada p; ve q; katsayilar1 yine Tablo-2’den alinacaktir.
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Tablo-2: Multikuadrik ylizey katsayilari

i @ p q m n
0 0 0.40711579454 0.91083562255 0.47371661113 1.07729625255
1 5 -0.00875326537 -0.00000589975 -0.00911028522 -0.00012324928
2 10 -0.01069796348 0.00000564852 -0.01113479305 -0.00032923415
3 15 -0.01167039606 -0.00000557909 -0.01214704697 -0.00056627609
4 20 -0.00680782592 0.00000555879 -0.00708577740 -0.00045168290
5 25 -0.01847822803 -0.00000001291 -0.01923282436 -0.00141388769
6 30 -0.02090931959 -0.00000546138 -0.02176345915 -0.00211521349
7 35 -0.01847842619 -0.00154708482 -0.01957843209 -0.00083658786
8 40 -0.02090971277 -0.00387351841 -0.02288586729 0.00073523299
9 45 -0.01410147990 -0.00619324913 -0.01676092031 0.00349045186
10 50 -0.02236858853 -0.00930492848 -0.02731224791 0.00502041018
11 55 -0.01701955610 -0.01239340212 -0.02386224240 0.00860101415
12 60 -0.01215649454 -0.01549814705 -0.02119239013 0.01281238969
13 65 -0.01069792545 -0.01937169560 -0.02327513775 0.01794606372
14 70 -0.02090967766 -0.02401844414 -0.04193330922 0.02090220870
15 75 -0.03160740722 -0.03331171624 -0.07123235442 0.02831504310
16 80 0.01361549135 -0.07051393824 -0.06423048161 0.11177176318
17 85 0.04425022432 -0.09917388904 -0.10536278437 0.28108668066
18 90 0.60843116534 0.24527101656 1.00598851957 -0.45126573496

Robinson projeksiyonu deformasyonlar agisindan incelendiginde ozellikle hangi enlem
boyunca 0Olgek korudugu tartisma konusu olmustur. Robinson’un kendi sundugu degerlerin
degisik algoritmalar ile hesaplanarak analizi ve karsilagtirilmasi ile tartigmalara sayisal bir
yaklagim literatiirde yer almaktadir /8/.

(16) esitlikleri olarak verilen kismi tiirevler kullanilarak hesap yapildiginda ana meridyen
tizerinde alan deformasyonu katsayisinin 1 oldugu enlem 43°.083245, maksimum ag1
deformasyonunun sifir oldugu enlem degeri ise 32°.97045 olarak bulunmaktadir. Ayrica bir
karsilagtirma yapmak amaciyla Robinson tarafindan verilen, Richardson tarafindan grafik
olarak enterpole edilen, Bretterbauer’in kiibik splayn enterpolasyonu esitliklerinden ve
multikuadrik enterpolasyon ile tiiretilen algoritmaya gore hesaplanan alan deformasyonu
degerleri Tablo-3’de toplu halde verilmektedir.

Tablo-3: F(%)=(F-1)*100 alan deformasyonu degerlerinin karsilastirmasi (A=0°)

©° Robinson Richardson Kiibik Splayn Multikuadrik
0° -19.55 -18.46 -18.456 -18.459
5° -19.23 -18.26 -18.263 -18.263
10° -18.96 -17.58 -17.583 -17.583
15° -17.31 -16.43 -16.428 -16.428
20° -14.45 -14.77 -14.770 -14.771
25° -11.21 -12.46 -12.465 -12.459
30° -7.24 -9.61 -9.591 -9.612
35° -3.06 -6.32 -6.242 -6.313
40° 2.16 -2.54 -2.537 -2.614
45° 7.85 1.59 1.609 1.512
50° 14.78 6.45 6.491 6.368
55° 23.06 12.20 12.127 12.003
60° 31.89 19.31 19.254 19.103
65° 45.14 28.96 28.957 28.727
70° 65.63 43.00 42.967 42.720
75° 94.95 65.34 65.552 61.592
80° 135.53 100.38 99.413 94.592
85° 222.96 152.57 155.509 161.608
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Robinson Projeksiyonunun cografi pafta ag1 Sekil - 1’de goriilmektedir.
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Yapilan aragtirmalar stiktadrikeritetpolasyont yontotniy e
fonksiyonlarin ¢oziimii baki m}.‘é%*\‘@'\m\'\‘v\é\ ullamish‘eldosann termektedlr /13,14/. Bu

calismada da, aym yontemin bir Kkartografik pro_]ek51yona uygulanmasi1 anlaminda
kullanilabilecegi gosterilmeye caligilmigtir.

Robinson projeksiyonu dik koordinatlarinin  hesab1 i¢in degisik algoritmalar
onerilmektedir. Projeksiyonun, tiim tablo degerlerini igeren bir fonksiyon ile tanimlanmasinin
en dogru yontem olacagi aciktir. Kiibik splayn enterpolasyonu veya multikuadrik
enterpolasyon bu yetenege sahip en uygun enterpolasyon yontemlerinden ikisidir. Fakat,
kiibik splayn enterpolasyonu ile karsilastirildiginda (11) esitliklerinin daha basit formda
oldugu sdylenebilir. Kiibik splayn enterpolasyonu igin dort ayri katsayr grubu kullanilirken
multikuadrik enterpolasyonda sadece iki grup katsayi ile hesap yapilmaktadir. Her iki
enterpolasyon yontemi i¢in ayni dogrulukta sonuglar elde edilmektedir. Her iki yontemin de
bir miktar hesap yiikii getirdigi aciktir. Fakat artik bilgisayar ortaminda iiretim yapildigi
gozoniine alindiginda bunun bir 6nemi kalmamigtir. Robinson projeksiyonu i¢in séz konusu
iki yontem Onerilmekte, hangisinin tercih edilecegi ise uygulayiciya birakilmaktadir.
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