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Abstract. Map projections are an area of cartography with a firm mathematical foundation for their creation and dis-
play providing a basis for a knowledge representation. Using only variations on a single equation set, an infinite
number of projections can be created, but less than 100 are in active use. Because each projection preserves specific
characteristics, such as area, angles, global look, or a compromise of properties, classifications of map projections
have been developed to aid in knowledge representation. These classifications are used for decision-making. They
help select the correct projection for the map use. They assist users with determining the correct orientation, stand-
ard parallels and meridians. The classifications also inform the user how to adjust the selection based on size, extent,
and latitude. Semantics can be used to automate map projections knowledge into a knowledge base that can be ac-
cessed by humans and machines. This work details a semantic representation of map projections knowledge and
provides a simple example of a use case that exploits the knowledge base.
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1 Introduction

Map projections are a critical component of any
continental or global distribution of geospatial, top-
ical thematic, or temporal data shown on a map. Ex-
amples include population distribution, land cover/
use, elevation, transportation, and image data of any
form. Each data type and geographical area, contin-
ent, region, or globe, require appropriate selection
of a map projection to display the data accurately
and support the map design objectives. Traditional
perspectives on map projection trade equality of
area and conformality (equality of angles), but a
plethora of objectives (distance, direction, specific
lines of equality, global look, and others) can be op-
timized using correct projection transformation
equations.

This paper provides a basic presentation of map
projection characteristics, the potential selection of
equations, types and examples, which leads to a classi-
fication system. The characteristics preserved in a map
projection transformation from spherical or ellipsoid-
al equations to plane coordinates and classification are

a knowledge base that can be used for human and
machine selection of an appropriate map projection.
The organization of this classification system and its
elements form an ontology or metadata that guide
users to map projections knowledge. The imple-
mentation of this knowledge base includes individu-
als of the classes and the properties semantically
linked thus forming a knowledge graph to achieve a
human and machine usability. This research exam-
ines that representation using basic principles from
the World Wide Web Consortium for semantic data
representation as linked data.

2 Basics

Map projection transformations convert geo-
graphic coordinates, latitude and longitude, from
the globe to plane coordinates, x and y to create a
map. The entire process is modeled by two generic

equations:
x=f, (¢, ), (1)
y=£,(o,2) (2)
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SaZetak. Kartografske projekcije podrucje su kartografije s Cvrstim matematiCkim temeljima za njihovu izradu i prika-
zivanje, §to Cini osnovu za prikazivanje znanja. Upotrebom varijacija jednog skupa podataka moguée je stvoriti
beskonatno mnogo kartografskih projekcija, no manje od 100 ih se aktivno upotrebljava. S obzirom na to da su raz-
li¢ita svojstva, poput povrSine, kuteva, opceg izgleda ili kombinacije svojstava, ocuvana u razlicitim kartografskim
projekcijama, razvijene su klasifikacije kartografskih projekcija koje se primjenjuju pri odabiru odgovarajuce karto-
grafske projekcije za odredenu svrhu. Te klasifikacije pomazu korisnicima odrediti tocnu orijentaciju, standardne pa-
ralele i meridijane. One takoder pomazu korisnicima prilagoditi odabir ovisno o veli¢ini, pruzanju i geografskoj Sirini.
Semantiku je moguée primijeniti za automatizaciju znanja o kartografskim projekcijama u bazu znanja koju mogu
upotrebljavati ljudi i strojevi. U ovom se radu opisuje semanti¢ko prikazivanje znanja o kartografskim projekcijama i
daje jednostavan primjer upotrebe koji se temelji na bazi znanja.

Kljugne rijeti: geoprostorna semantika, kartografske projekcije, baza znanja, ontologija, semanticki web, Protégé

1. Uvod Sto dovodi do klasifikacijskog sustava. Svojstva o¢uvana
transformacijom kartografskih projekcija iz sfernih ili
Kartografske su projekcije kriticna komponenta bi-  elipsoidalnih jednadZbi u koordinate u ravnini i klasifi-
lo koje kontinentalne ili globalne raspodjele geopros- kacija predstavljaju bazu znanja koju ljudi i strojevi mo-
tornih, tematskih ili vremenskih podataka prikazanih  gu primijeniti za odabir odgovarajue kartografske pro-
na karti. Primjeri takvih podataka su raspodjela sta- jekcije. Organizacija tog klasifikacijskog sustava i nje-
novnistva, pokrivenost/upotreba zemljiSta, visina, pri-  govih elemenata predstavlja ontologiju ili metapodatke
jevoz te slikovni podaci u bilo kojem obliku. Svaki tip  koji vode korisnike prema znanju o kartografskim pro-
podataka i geografsko podrudje, kontinent, regija ili  jekcijama. Primjena te baze znanja ukljucuje jedinke
svijet zahtijeva odgovarajuéi odabir kartografske pro- klasa i njihova svojstva povezane semanticki, Sto daje
jekcije koja ée to¢no prikazati podatke i posluZiti svojoj  grafikon znanja koji mogu upotrijebiti ljudi i strojevi. Is-
svrsi. Tradicionalno se na odabir kartografske projekci-  traZivanje se bavi tom reprezentacijom upotrebom os-
je gleda kao na kompromis izmedu ouvanja povr$inai  novnih nacela World Wide Web Consortiuma za seman-
konformnosti (ofuvanja kutova), no upotrebom jed- ti¢ko prikazivanje podataka kao povezanih podataka.
nadzbi za transformaciju kartografskih projekcija
moguée je optimizirati velik broj ciljeva (udaljenost, 2. Osnove
smjer, specifi¢ne linije jednakosti, opéi izgled, itd.). Transformacije kartografskih projekcija pretva-
Ovaj rad opisuje osnovna svojstva kartografskih — raju geografske koordinate (geografsku $irinu i geo-
projekcija, mogu¢ odabir jednadrzbi, tipove i primjere, ~grafsku duZinu) iz koordinata na globusu u
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where:
x and y are the projected plane coordinates,
¢ and A are latitude and longitude, respectively,
f, and f, are the functional forms for the transformation.

The transformation cannot preserve all character-
istics from the globe to the map and some distortion oc-
curs in any projection. Selecting the functional form of
f, and f, determines the characteristics of the trans-
formation that will reflect the final form of the map.
Specific characteristics can be preserved with the cor-
rect equations for the transformation. Commonly the
functional form preserves area, angles, distance, direc-
tion, or other spatial attributes or specific characterist-
ics. Since an infinite number of forms of Eq 1 and 2 are
possible, and several hundred or more have been de-
veloped, it proves useful to classify specific transforma-
tions to organize map projections knowledge.

Map projections classifications have been based
on form of the transformation, appearance of the fi-
nal map, usually based on the shape of the graticule
of latitude and longitude, area mapped, and others.
Additional criteria for classification are based on
mathematical functions, ability to preserve charac-
teristics, and others. Each of these classifications
provides useful groupings and knowledge of the
characteristics of map projection transformations.
Several classifications are presented below and form
the basis for a map projections knowledge base.

3 Classification

Map projections are usually classified according
to the characteristics preserved by the transforma-
tion from the globe to the plane. Classifications are
based on the shape of the normal graticule, paramet-
ric classification, geometry, or special properties
(Canters 2012). These classifications provide a basis
for semantic organization of map projections know-
ledge. The graticule classification is based on the
shape of the latitude and longitude lines which define
specific patterns resulting from the type of equation
used for the transformation. Tobler’s classification by
mathematical functions is the most comprehensive
and logical organization, given that projections are
based in mathematics (Tobler 1962); however, it is
not widely used because of the abstract categories it
produces. Maling’s classification into named geomet-
ric categories can be mapped to Tobler’s classes, but
does not include all of the mathematical forms (Mal-
ing 1973, Canters 2012). Each classification scheme
forms a single semantic representation however, the
various classifications can be represented if we use

the basic semantic concepts of map projections which
underlie all classifications, and one set of classes and
subclasses as the user interface to the knowledge. It still
requires a single classification to define the classes, sub-
classes, instances, and properties that will be used in the
semantic representation. Thus, this paper adopts the
geometry class system since it appears to be the most
intuitive to map readers and most commonly used. The
classes of azimuthal, cylindrical, conical, pseudocyl-
indrical, and space (Snyder 1987) and other projections
(including Maling’s pseudoconical, pseudoazimuthal,
and polyconic classes) form the class system to be used
in this knowledge base. A complete class and subclass
hierarchy is shown in the appendix.

4 Knowledge Representation and Semantics

Knowledge is represented as statements of facts
with relations to other facts. For example, Croatia is a
country, is a fact which could be a part of a geograph-
ic knowledge base. Semantics comprise meaning as
expressed in the branch of linguistics and logic. Geo-
spatial semantics express meaning to geographic ob-
jects, concepts, processes, and geographic terms and
actions indicated by those terms, among others. Geo-
spatial semantics allow building a knowledge repres-
entation. The following section describes basic se-
mantic concepts and relates them to geospatial
knowledge of map projections. Succeeding sections
describe an implementation of a map projections
knowledge base using semantic technology.

4.1 Semantic Web

The Semantic Web provides a platform to imple-
ment a semantic knowledge base. With its graph data
structure based on triples, the Semantic Web allows
access to knowledge that can be processed both by
humans and machines (Feigenbaum et al. 2009). This
research adopts the basic principles of the Semantic
Web which are briefly described below and refer-
enced for complete details (W3C 2020).

4.2 RDF and triple model

The Semantic Web uses the Resource Description
Framework (RDF) triple model for storage and access
of data (W3C RDF 2020). Each triple is a single data
element and is structured as subject, predicate
(property), and object. Subjects for the triple for a
map projections statement are classes or individuals.
Predicates are connections between the subject and
the object. The object is also a class, individual, or
another object including literals. The form of the
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koordinate u ravnini (x i y) kako bi se moglo izraditi
kartu. Citav proces opisuju dvije opéenite jednadZbe:

x=f, (p,), @
y= fz ((Prk) )
gdje su:

x 1y koordinate u ravnini,

@ 1A su geografska Sirina i geografska duZina,
f, if, sufunkcije za transformaciju.

Takva transformacija ne moZe oCuvati sva svoj-
stva s globusa te se u svakoj projekciji javljaju neke
deformacije. Odabir funkcija f, i f, odreduje svojstva
transformacije koja ¢e takoder odrediti i konacan
oblik karte. Odredena svojstva mogu se oluvati od-
govaraju¢im jednadzbama transformacije. Funkcije
e najcesée oCuvati povrsinu, kuteve, udaljenost ili
druga prostorna svojstva ili odredena svojstva. Bu-
duéi da je mogué beskonalan broj jednadzbi (1) i (2),
a razvijeno ih je nekoliko stotina ili vise, pokazalo se
korisnim klasificirati odredene transformacije za or-
ganizaciju znanja o kartografskim projekcijama.

Dosadasnje klasifikacije kartografskih projekcija
temeljile su se na obliku transformacije, izgledu ko-
nacne karte, obi¢no na temelju oblika mreze meridi-
jana, podrudja kartiranja i dr. Dodatni kriteriji klasifi-
kacije temelje se na matematickim funkcijama, mogu-
¢nosti oluvanja svojstava i dr. Svaka od tih klasifikaci-
ja omogucuje korisno grupiranje i znanje o svojstvima
transformacija kartografskih projekcija. U nastavku je
prikazano nekoliko klasifikacija koje Cine osnovu za
bazu znanja o kartografskim projekcijama.

3. Klasifikacija

Kartografske se projekcije obi¢no klasificiraju prema
svojstvima koje ¢uva transformacija globusa u ravninu.
Klasifikacije se temelje na obliku mreZe meridijana i pa-
ralela, parametarskoj klasifikaciji ili posebnim svojstvi-
ma (Canters 2012). Te klasifikacije ¢ine osnovu za
semanticku organizaciju znanja o kartografskim pro-
jekcijama. Klasifikacija mreZa meridijana i paralela te-
melji se na obliku linija geografskih Sirina i geografskih
duZina koje odreduju specifi¢ne obrasce koji su poslje-
dica tipa jednadZbe upotrebljene za transformaciju. To-
blerova klasifikacija prema matematickim funkcijama
najsveobuhvatnija je i najlogi¢nija organizacija s obzi-
rom da se kartografske projekcije temelje na matematici
(Tobler 1962); medutim, ne upotrebljava se mnogo s ob-
zirom na to da se sastoji od apstraktnih kategorija. Ma-
lingova klasifikacija prema imenovanim geometrijskim
kategorijama moZe se preslikati na Toblerove klase, ali
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ne sadrzi sve matematicke forme (Maling 1973, Canters
2012). Svaka klasifikacijska shema ¢ini jedan semanticki
prikaz, medutim, mogu se prikazati razli¢ite klasifikaci-
je ako upotrijebimo osnovne semanticke koncepte kar-
tografskih projekcija koji se nalaze u podlozi svih
klasifikacija te jedan skup klasa i podklasa kao korisni¢-
ko sucelje prema znanju. To jo$ uvijek zahtijeva jednu
klasifikaciju za definiranje klasa, podklasa, instanci i
svojstava koje ée biti upotrebljene u semantickom pri-
kazu. Dakle, u ovom se radu primjenjuje sustav geome-
trijskih klasa jer se ¢ini da je najintuitivniji korisnicima
karata te da se najceS¢e upotrebljava. Klase u ovoj bazi
znanja ukljuCuju azimutne, cilindri¢ne, konusne, pse-
udocilindri¢ne, prostorne (Snyder, 1987) i ostale projek-
cije (ukljutujuéi Malingove pseudokonusne, pseudo-
azimutne i polikonusne klase). Potpuna hijerarhija klasa
i podklasa prikazana je u Dodatku.

4. Prikaz znanja i semantika

Znanje je prikazano u obliku izjava o ¢injenicama i
njihovu odnosu prema drugim ¢injenicama. Na pri-
mjer, Hrvatska je zemlja, $to je ¢injenica koja moZe bi-
ti dio geografske baze znanja. Semantika ukljucuje
znalenje kao $to je izraZeno u lingvistici i logici. Ge-
oprostorna semantika izrazava znaCenje geografskih
objekata, koncepata, procesa i geografskih termina i
djelovanja na koje upuéuju ti termini, izmedu ostalog.
Geoprostorna semantika omogucuje izradu prikaza
znanja. U sljede¢em odjeljku opisani su osnovni se-
manticki koncepti povezani s geoprostornim znanjem
o kartografskim projekcijama. U odjeljcima koji slijede
opisana je primjena baze znanja o kartografskim pro-
jekcijama upotrebom semanticke tehnologije.

4.1. Semanticka mreza

Semanticka mreZa pruza platformu za primjenu
semanticke baze znanja. Svojom grafickom struktu-
rom podataka koja se temelji na trojkama, semanticka
mreza omogucuje pristup znanju koje mogu obradi-
vati ljudi i strojevi (Feigenbaum i dr. 2009). U ovom se
istraZivanju primjenjuju osnovna nacela semanticke
mreZe koja su ukratko opisana u nastavku, a potpuni
detalji mogu se pronaci u izvoru (W3C 2020).

4.2. RDF i trostruki model

Semanticka mreZa upotrebljava trostruki model
Okvira opisa resursa (Resource Description Framework,
RDF) za Cuvanje i pristup podacima (W3C RDF 2020).
Svaka trojka je pojedinacni podatkovni element
strukturiran kao subjekt, predikat (svojstvo) i objekt.
Subjekti trojke za izjavu o kartografskim projekcijama
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statement is subject, predicate, object, much like
verbal language. For example, projection preserves
property, where projection is subject, preserves is
predicate, and property is object.

4.3 Subjects

Subjects are the classes in map projections where
classes are collections of similar projections based on
a particular characteristic. Subjects may also be in-
dividuals. For example, single projections such as the
Mollweide are subjects. Also, a map projection creat-
or, Karl Brandan Mollweide, is another example of an
individual that is a subject. All azimuthal projections
form a class different from cylindricals and conicals
(Snyder 1987). These mathematical characteristics
impart a final look to the projected map, hence the
names. These are classes in semantics and subclasses
are particular projections, the Lambert Azimuthal
Equal Area, for example.

4.4 Predicates (Properties)

The objective of any map projection is to pre-
serve some characteristics from the globe repres-
entation of the Earth. Thus, logical predicates for
map projection classes and instances are, ‘preserves
a particular characteristic.” For example, commonly
one preserves area, angles, distance, direction, glob-
al look, rhumb lines, great circles as straight lines,
overall shape of the Earth as circle, oval, rectangle,
square, diamond, and any of various shapes desired
by the user. The semantic statement then takes the
form: subject preserves object. Objects are then area,
angle, distance, and others. An example is shown be-
low in English later to be expressed in Terse RDF
Triple Language (Turtle), a triple format of the Se-
mantic Web.

Mollweide preserves areas.

Equidistant cylindrical preserves distances.

Lambert Conformal Conic preserves angles.

Conformal projections preserve angles.

Note that in the first three cases the subject is a
particular projection, although its final form will de-
pend on the parameters such as the center of the
projection, and others. In the last case the subject is a
class of projections conformals. Since all conformal
projections preserve angles and the Lambert Con-
formal Conic is a conformal projection (subclass of
conformals), it also must preserve angles.

4.5 Objects
As discussed above, objects are either projections
(individuals in semantic terms), classes, things such

70

Table 1 Map Projections ontology class hierarchy.
Tablica 1. Hijerarhija klasa ontologije kartografskih
projekcija.

owl:Thing

Creator

GeographicalArea

GeometryElements

Projection
Azimuthal
Conical
Cylindrical
Other
Pseudocylindrical

Usage

as areas, angles, literals, and many others. An ex-
ample of projection as an object is John P. Snyder
created the Space Oblique Projection, SnyderjohnP
created spaceOblique. Space Oblique Projection is
the object. This class of object semantics includes
those things that are the logical semantical conclu-
sion to the triple statement. For many semantic
statements about map projections, the object is a
particular projection, a property that is preserved,
for example: Mercator preserves angles; and Moll-
weide preserves area.

5 Example implementation in Protégé

The Protégé Ontology editing software (Musen
2015, Protégé 2020) was used to develop the ontology
of projection classes, subclasses, individuals, and
properties and create a Web Ontology Language
(OWL) file. Protégé and the OWL Protégé output sup-
port descriptive logic axioms and thus the know-
ledge graph can be used with this logic for reasoning
and inference. The class hierarchy is shown in Table
1. The graphic in Figure 1 shows the classes, sub-
classes and lists the individuals in a WebVOWL
presentation (WebVOWL 2020).

Object properties are shown in Table 2. These prop-
erties are used to establish the relationships between
the map projection and the geometric element and
geographical area individuals shown in Table 3 and 4.

The properties for assigning characteristics
though the triple model are structured as Annota-
tion Properties. These properties include specifica-
tions about the projections and their properties,
such as definitions, formula, graphics, and additional
information from Web sources with a seeAlso prop-
erty. The list of basic properties in the current map
projections ontology is shown in Table 5.

1
KiG No. 33, Vol. 19, 2020, https://doi.org/10.32909/kg.19.33.5



I USERY, E. L.: SEMANTICKO OMOGUCIVANJE ZNANJA 0 KARTOGRAFSKIM PROJEKCIJAMA

su klase ili jedinke. Predikati povezuju subjekte i
objekte. Objekt je takoder klasa, jedinka ili neki drugi
objekt, ukljuujuéi tekst (literals). Oblik izjave je su-
bjekt, predikat, objekt, sli¢no obitnom jeziku. Na
primjer, projekcija ¢uva svojstvo, gdje je projekcija
subjekt, ¢uva je predikat, a svojstvo je objekt.

4.3. Subjekti

Subjekti su klase u kartografskim projekcijama, gdje
klase predstavljaju zbirke sli¢nih projekcija prema
odredenom svojstvu. Subjekti takoder mogu biti jedin-
ke. Na primjer, pojedinacne projekcije kao $to je Mol-
lweideova su subjekti. Takoder, autor kartografske
projekcije, Karl Brandan Mollweide, jos je jedan primjer
jedinke koja je subjekt. Sve azimutne projekcije tvore
klasu razli¢itu od cilindriénih i konusnih projekcija
(Snyder 1987). Ta matematitka svojstva odreduju ko-
nacan izgled karte, odakle i dolaze njihova imena. Te su
klase u semantici i podklase su odredene projekcije,
npr. Lambertova azimutna ekvivalentna projekcija.

4 4. Predikati (Svojstva)

Cilj je svake kartografske projekcije oCuvati neka
svojstva prikaza Zemlje na globusu. Prema tome, logicki
predikat za klase kartografskih projekcija i instanci jest,
‘Cuva odredeno svojstvo.” Na primjer, kartografske pro-
jekcije najcesée Cuvaju povrsine, kuteve, udaljenost,
smjer, opéi izgled, loksodrome, velike kruznice kao
pravce, opéi oblik Zemlje kao kruZnice, ovala, pravo-
kutnika, kvadrata, romba, ili nekog od Zeljenih oblika.
Semanticka izjava tada poprima oblik: subjekt ¢uva
objekt. Objekti su tada povrsina, kut, udaljenost i dr.
Sljededi primjer kasnije ¢e biti izraZen u jeziku Terse
RDF Triple Language (Turtle), trostrukom formatu se-
manticke mreze.

Mollweideova ¢uva povrsine.

Ekvidistantna cilindri¢na ¢uva udaljenosti.

Lambertova konformna konusna ¢uva kuteve.

Konformne projekcije Cuvaju kuteve.

Treba obratiti paznju na to da je u prva tri slucaja
subjekt odredena projekcija, premda njezin konacni
oblik ovisi o parametrima kao $to su srediste projekcije
i dr. U posljednjem slu¢aju subjekt je klasa konformnih
projekcija. Bududi da sve konformne projekcije ¢uvaju
kuteve i da je Lambertova konformna konusna projek-
cija takoder konformna projekcija (podklasa konform-
nih projekcija), ona takoder mora Cuvati kuteve.

4.5. Objekti

Objekti su projekcije (jedinke u semantickom
smislu), klase, zatim kutovi, tekst (literals), itd. Pri-
mjer projekcije kao objekta je: John P. Snyder kreirao
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Tablica 2. Svojstva objekata u ontologiji kartografskih projekcija.
Table 2 Object properties in the Map Projections Ontology.

owl:topObjectProperty
createdBy
hasFormula
hasGraphic
preserves
regionMapped
userFor

Tablica 3. Geometrijski elementi.
Table 3 Geometric Elements.

Angle

Area
Compromise
Distance
GlobalLook
Perspective
StraightRhumb
TrueDirection

je svemirsku kosu projekciju (space oblique projection),
SnyderJohnP stvorio je spaceOblique. Svemirska ko-
sa projekcija je objekt. Ta klasa semantike objekata
sadrzi stvari koje su logi¢ni semanticki zakljucak
trostrukoj izjavi. Za mnoge semanticke izjave o kar-
tografskih projekcijama, objekt je odredena projek-
cija, svojstvo koje se ¢uva, npr. Mercatorova Cuva
kuteve; Mollweideova ¢uva povrsinu.

5. Primjer primjene u softveru Protégé

Softver Protégé Ontology (Musen 2015, Protégé 2020)
primijenjen je za ontologiju klasa projekcija, podklasa,
jedinki i svojstava kako bi se izradila datoteka Web Onto-
logy Language (OWL). Protégé i izlaz OWL Protégé podr-
Zavaju opisne logicke aksiome te se stoga graf znanja
moze primijeniti s tom logikom za zaklju¢ivanje. Hije-
rarhija klasa prikazana je u tablici 1. Na slici 1 graficki su
prikazane klase, podklase i popisane su jedinke u pre-
zentaciji WebVOWL (WebVOWL 2020).

Svojstva objekata prikazana su u tablici 2. Ta se svoj-
stva upotrebljavaju za odredivanje odnosa izmedu kar-
tografske projekcije i geometrijskog elementa i jedinki
geografskih podrudja prikazanih u tablicama 31 4.

Svojstva za dodjeljivanje karakteristika kroz tros-
truki model strukturirana su kao svojstva anotacije. Ta
svojstva sadrze specifikacije o projekcijama i njihovim
svojstvima, kao $to su definicije, formule, grafika te do-
datne informacije iz mreznih izvora uz pomo¢ svojstva

"
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Fig. 1 Class hierarchy graph connection of classes, subclasses, and object properties in the map projections knowledge
graph shown in WebVOWL, a visualization package for RDF graphs and Web Ontology Language (OWL) datasets. Note the
graphic shows classes and subclasses with individuals for the selected class, in this case cylindricals, shown in a list on the

right panel of the figure. The numbers in the circles indicate the number of individuals in the class.

Slika 1. Graficki prikaz hijerarhije klasa: povezanost klasa, podklasa i svojstava objekata u grafiCkom prikazu znanja o
kartografskim projekcijama prikazan WebVOWL-u, vizualizacijskom paketu za grafove RDF-a i skupove podataka Web Ontology
Language (OWL). Treba obratiti paznju na to da graficki prikaz pokazuje klase i podklase s jedinkama za izabranu klasu, u ovom

sluGaju cilindri€nim projekcijama, Sto se prikazuje kao popis na desnoj strani. Brojevi u kruznicama oznacavaju broj jedinki u klasi.

The remaining individuals for projection types
and creators are shown in the lists in the appendix.

6 Use Cases and Results

Specific use cases for map projections demon-
strate the capability to answer specific queries related
to the knowledge base. Generally, map projections are
selected and used to preserve particular characterist-
ics from the globe. The use cases below are structured
as SPARQL RDF Protocol and Query Language (SPAR-
QL) queries. The use case is first expressed in plain
English, then followed by the SPARQL query syntax
with the result then expressed in plain English. For
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the final map projections knowledge graph, a semant-
ic endpoint supporting SPARQL queries is being de-
ployed and will be made available to the public
through the Map Projections Commission website
(https://ica-proj.kartografija.hr/).

6.1 Use cases

The use cases below take the form: select the best
map projection for specified conditions. In each case
the result is single or multiple map projections. In
the case of multiple projections in the result, all are
presented to the user for selection. By default, the
first in the list would be used by a machine access
but a human user can select another from the list.

—
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Tablica 4. Geografsko podrucje.
Table 4 Geographical Area.

ContinentOcean
EntireEarth
EquatorialArea
Globe
Hemisphere
MidLatitude
Polar

Tablica 5. Anotacijska svojstva upotrebljena u ontologiji
kartografskih projekcija.
Table 5 Annotation properties used in the
map projections ontology.

Dcterms:description
hasFormula
hasGraphic
owl:backwardCompatibleWith
owl:deprecated
owl:incompatibleWith
owl:priorVersion
owl:version:Info
rdfs:comment
rdfs:isDefinedBy
rdfs:Label

rdfs:seeAlso

,»seeAlso”. Popis osnovnih svojstava u trenutnoj onto-
logiji kartografskih projekcija dan je u tablici 5.

Preostale jedinke za tipove projekcija i kreatore
dane su u popisima u Dodatku.

6. Primjene i rezultati

Specifi¢ni slucajevi primjene za kartografske pro-
jekcije pokazuju moguénost za odgovaranje na specific-
na pitanja koja se odnose na bazu znanja. Opcenito
govoreli, kartografske projekcije biraju se i upotreblja-
vaju za oCuvanje odredenih svojstava s globusa. Opisane
primjene strukturirane su kao upiti prema SPARQL RDF
Protocol and Query Language (SPARQL). Primjena je
najprije opisana na obi¢nom jeziku, a potom s pomocu
sintakse SPARQL query, a rezultat je ponovno izrazen na
obi¢nom jeziku. Za konac¢ni graf znanja kartografskih
projekcija, semanticka krajnja tocka koja podrZava upite
SPARQL razvija se i omogucit ¢e joj se pristup putem
mreZne stranice Povjerenstva za kartografske projekci-
je (https://ica-proj.kartografija.hr/).

6.1. Primjene
Primjene koje slijede opisane su na sljede¢i nacin:
izaberi najbolju kartografsku projekciju uz odredene

L
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uvjete. Rezultat svake primjene su jedna ili viSe karto-
grafskih projekcija. Kad ima viSe kartografskih projek-
cija, sve se prikazuju korisniku. Racunalo bira prvu
projekciju na popisu, no ljudi mogu izabrati neku drugu
projekciju. Takoder se prikazuju upiti za odredivanje
svojstava koje ¢uva odredena kartografska projekcija.

1: Izaberi kartografsku projekciju koja je najbolja za kartu
povrsinske raspodjele u srednjim geografskim Sirinama. Na
primjer, kartiranje podrucja drZava u Sjedinjenim Americkim
DrZzavama.

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?subject
WHERE { ?subject proj:preserves proj:Area.
?subject projregionMapped proj:MidLatitude}
Rezultat je Albersova ekvivalentna konusna projekcija.

2: Izaberi najbolju kartografsku projekciju za plovidbu cijelim
svijetom

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?7subject
WHERE { ?subject proj:preserves proj:Angle.
?subject proj:usedFor proj:Navigation}
Rezultat je Mercatorova projekcija.

3: Izaberi najbolju projekciju za topografsku kartu u krupnom
myerilu.

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?subject
WHERE { ?subject proj:usedFor proj:Topographic-
Mapping }
Rezultat je poprena Mercatorova projekcija.

4: Izaberi sve projekciie u bazi znanja koje Cuvaju pravi smjer
(azimute)

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?subject

WHERE { ?subject proj:preserves proj:TrueDirection }
Rezultat su sljedece projekcije:

ortografska

stereografska

polikonusna

5: Izaberi sve projekcije u klasi azimutnih projekcija
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syn-

tax-ns#>
PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
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Additionally, queries for determining the characterist-
ics preserved by a particular map projection are shown.

1: Select the map projection that is best for a map of an
areal distribution in the mid latitudes. For example, map-
ping the areas of states in the United States.

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?7subject

WHERE { ?subject proj:preserves proj:Area.

?subject projiregionMapped proj:MidLatitude}
The result finds the Albers Equal Area Conic projection.

2: Select the best projection for navigation on the entire globe.

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?7subject
WHERE { ?subject proj:preserves proj:Angle.
?subject proj:usedFor proj:Navigation}
The result finds the Mercator projection

3: Select the best projection for large scale topographic
mapping.

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?subject
WHERE { ?subject proj:usedFor proj:Topograph-
icMapping }
The result finds the Transverse Mercator projection.

4: Select all projections in the knowledge base that pre-
serve true direction (azimuths).

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?7subject

WHERE { ?subject proj:preserves proj:TrueDirection }
The result finds the following:

Orthographic

Stereographic

Polyconic

5: Select all projections that are in the Azimuthal class

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syn-
tax-ns#>
PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT *
WHERE {
?individual rdf:type proj:Azimuthal }
The results are:
Stereographic
Orthographic

WagnerVII

Airy

Gilbert

Azimuthal Equidistant
Gnomonic

Aitoff

General Perspective

Hammer

Lambert Azimuthal Equal Area

6: Find equal area projections appropriate for latitudes
around the Equator

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?7subject
WHERE { ?subject proj:preserves proj:Area.
7subject  projrregionMapped proj:Equatori-
alArea}
The result returns the following projections:
Cylindrical Equal Area
EqualEarth
Eckert IV
Eckert VI
Mollweide
Sinusoidal

7: Learning map projections theory and use:

To address this use case the ontology must access
Web resources to retrieve characteristics by connec-
tion to existing Universal Resource Locations (URLs)
that provide accurate formulas, text, and graphics
for the selected projection or group of projections.
As an example:

Describe characteristics of Azimuthal projections.
PREFIX terms: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?object

WHERE { proj:Azimuthal terms:description ?object }
This query returns the link to a web resource which can

be automatically engaged:
"https://ica-proj.kartografija.hr/azimuthals-and-re-

lated-278.en.html"

The knowledge base can only answer queries
based on the information stored as triples and rela-
tions among them. At present it is a small limited
prototype that represents primitives of map projec-
tions knowledge that can be built by the community
and hosted by the Map Projections Commission of
the International Cartographic Association (ICA). For
example, each of the projections in the knowledge

graph now have properties limited to the few best

1
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SELECT *
WHERE {
?individual rdfitype proj:Azimuthal }
Rezultat su:
stereografska
ortografska
Wagnerova VII
Airyjeva
Gilbertova
azimutna ekvidistantna
gnomonska
Aitovljeva
op¢a perspektivna
Hammerova
Lambertova azimutna ekvivalentna

6: Pronadi ekvivalentne projekcije prikladne za geografske
Sirine oko ekvatora

PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?subject
WHERE { ?subject proj:preserves proj:Area.
?subject proj:regionMapped proj:EquatorialArea }

Rezultat su sljedece projekcije:

cilindri¢na ekvivalentna

EqualEarth

Eckertova IV

Eckertova VI

Mollweideova

sinusoidna

7: Ucenje teorije i upotrebe kartografskih projekcija:

Za takvu primjenu, ontologija treba pristup
mreznim resursima kako bi dobila svojstva spajajuci
se s postojeéim URL-ovima koji sadrze tocne formu-
le, tekst i grafiku za izabranu projekciju ili grupu
projekcija. Kao primjer:

Opisi svojstva azimutnih projekcija.

PREFIX terms: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX proj: <http://cegis.usgs.gov/projections/>
SELECT ?object

WHERE { proj:Azimuthal terms:description ?object }
Rezultat tog upita je poveznica na mrezZni resurs:
"https://ica-proj.kartografija.hr/azimuthals-and-rela-

ted-278.en.html"

Baza znanja moZze odgovoriti samo na upite koji se
temelje na informacijama spremljenim kao trojka i od-
nosima medu njima. Trenutno je to mali ogranieni pro-
totip koji pokazuje primitivno znanje o kartografskim
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projekcijama koji moze izgraditi zajednica i staviti na
raspolaganje na mreznoj stranici Povjerenstva za kar-
tografske projekcije Medunarodnog kartografskog
drustva (International Cartographic Association
(ICA)). Na primjer, svaka projekcija u grafu znanja sad
ima svojstva ograni¢ena na nekoliko najpoznatijih:
povrsina, kut, smjer, udaljenost, podrudje kartiranja,
upotreba, matematicka formulacija, graficki prikaz,
kreator. Buduéi da se osnovne jednadzbe kartograf-
skih projekcija za transformaciju iz sfere u ravninu
mogu podesiti tako da modeliraju beskonacne skupo-
ve geometrijskih i topografskih prikaza, potrebno je
prosiriti bazu znanja. Svojstva deformacija ovisno o
klasi i pojedinoj projekciji, pokazatelje o¢uvanja obli-
ka i mnoge druge moguée je dodati u bazu znanja i
obogatiti znanje zajednice o kartografskim projekci-
jama. Takoder se mogu ugraditi druge klasifikacije
preslikati na postojeée klase. Na primjer, Toblerove
matematicke klase mogu se preslikati na postojeée
klase odnosima jedan-prema-vise i viSe-prema-jedan.

Pristup trenutnoj ontologiji i trostrukom spremistu
RDF mogu¢ je samo putem upita SPARQL queries ili on-
tologijskog softvera kao $to je Protégé. Za Siru upotrebu,
potrebno je dodati prirodni jezik i sucelje za upite
SPARQL. Uklju¢ivanje pitanja kompetencije na koja je
moguce odgovoriti putem zaklju¢aka i logike OWL-a ta-
koder ée poboljsati moguénost i upotrebljivost baze
znanja. Takva se sulelja razvijaju za upotrebu na se-
mantickoj mreZi kako bi se omogucéio laksi i $iri pristup
ontologijama i bazama znanja.

7. Zakljugci

Razvijena je poCetna ontologija znanja o karto-
grafskim projekcijama. Moguce ju je primijeniti za
odabir kartografske projekcije, pedagogiju, odredi-
vanje odgovarajucih projekcija te izravne upite. On-
tologija je izgradena na temelju trojki RDF-a razvije-
nih u ontologijskom softveru Protégé. Konacna je
ontologija datoteka OWL koju je mogude ustanoviti
kao krajnju to¢ku SPARQL-a i kojoj moZe pristupiti
bilo tko. Kona¢nu verziju ontologije moze se na¢i na
mreznoj stranici Povjerenstva za kartografske pro-
jekcije Medunarodnog kartografskog drustva. Neko-
liko primjena predodava potencijal takve ontologije i
pruZa radne primjere upita koje je moguée postaviti
kako bi se dobile informacije.

Upotreba naziva tvrtki ili proizvoda iskljucivo je za
opisne svrhe i ne podrazumijeva odobrenje od strane
Vlade Sjedinjenih Americkih Drzava.
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known: area, angle, direction, distance, region
mapped, usage, mathematical formulation, graphic
representation, and creator. Since the basic map pro-
jection equations for transformation from the sphere
to the plane can be set to model infinite sets of geo-
metric and topologic representations, the knowledge
base needs expansion. Distortion characteristics by
class and individual projections, shape preservation
indices, and many others can be added to the know-
ledge base and enrich knowledge of map projections
for the community. Other classifications can be incor-
porated and cross-mapped to the existing classes. For
example, Tobler's mathematical classes can be
mapped to the existing classes with one-to-many and
many-to-one relationships.

The current ontology and RDF triplestore can
only be accessed through SPARQL queries or through
ontology software such as Protégé. To be broadly
useful a natural language interface and SPARQL
query builder must be added. Including competency
questions that can be answered through inference
and OWL logic will also enhance the capability and
utility of the knowledge base. Such interfaces are be-
ing developed for use on the Semantic Web to
provide easier and broader access to ontologies and
knowledge bases.
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Appendix: List of individuals of projections and

creators included in Map Projections
Knowledge graph

Dodatak: Popis pojedinaca i kreatora projekcija u

grafikon znanja o kartografskim projekcijama

Individuals in the Creator Class
Pojedinci u klasi kreatora

AitoffDavidAleksandrovich
AlbersHeinrichChristian
AugustFriedrichwWilhelmOscar
Boggs SmauelWhittemore
BonneRigobert
BriemeisterWilliamA
Cassinide ThuryCesarF rancois
DieppeJeanCossin
Eckert-GreifendorfMax
EisenlohrFriedrich
FullerBuckminster

GallJames

aussCarlFriedrich
GilbertEdwardNelson
GorskiKryzsztofM
HammerHermannHeinrichErnstvon
Hipparchus
KavrayskiyVladimirVladimirovich
LagrangeJosephlouis
LambertJohannHeinrich
McBrydeFelixWebster
MercatorGerardus
MillerOsbornMaitland
MolweideKarlBrandan
NicolosiGiambattista
PostelGillaume
PutninsReinholdsV
RobinsonArthurH

SiemonKarl

Snyder JohnParr

StrebeDaniel
VanderGrintenAlphons]
WagnerKarlHeinrich

Individuals in the Azimuthal Projection Class
Pojedinci u klasi azimutnih projekcija
Airy
Aitoff
AzimuthalEquidistant
GeneralPerspective
Gilbert
Gnomonic
Hammer
LambertAzimuthalEqualArea
Orthographic
Stereographic
WagnerVII
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Individuals in the Cylindrical Projection Class
Pojedinci u klasi cilindricnih projekcija

cylildricalEqualArea

ellipsoidalT ransverseMercator

EquidistantCylindrical

Gall

Gaussconformal

GaussKruger

Mercator

MillerCylindrical

obliqueMercator

Peters

TransverseMercator

Individuals in the Conical Projection Class
Pojedinci u klasi konusnih projekcija

AlbersEqualAreaConic
AmericanPolyconic
BipolaJObliqueConicConformal
Bonne

EquldistantConlc
LambertConformalConic

Individuals in the Pseudocylindrical Projection Class
Pojedinci u klasi pseudocilindri¢nih projekcija

BoggsEumorphic
Briemeister
EckertlV

EckertVI
EqualEarth
GoodeHomolosine
Kavrayskiy
McBrydeS3
MercatorEqualArea
Mollweide
NaturalEarth
Putnins5
QuarticAuthalic
Robinson
Sanson-Flamsteed
Sinusoidal
WagnerlV

Individuals in the Other Projection Class
Pojedinci u klasi ostalih projekcija

Dymaxion

Eisenlohr

Epicycloid al

HEALPix

Lagrange
NicolosiGlobular
Satellite Tracking
SpaceObliqueMercator
strebe

winkelTripel






