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Resumo. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o emprego gene-

ralizado da Transformação Afim na solução do problema de transposição
de fusos UTM durante o proceвво de digitalização. São analisados os

aspectos teóricos deste tipo de solução para diversas escalas, lati-

tudes e quantidade de pontos de controle. Ao final, foi realizado um

teste prático de comprovação.

Abstract. The main objective of this paper is the valuation of gene-

ralized use of Affine Transformation in the solution of UTM zone

transposition problem during digitalization. Theoretical aspects are

considered for different scales, latitudes and number of control

points. A practical test was also carried out.

01. INTRODUÇÃO

As duas últimas décadas foram pró-

digas para o desenvolvimento da Car-

tografia Digital. Visando os mais

diversos objetivos, houve uma tendên-

cia crescente à adoção de mapas e

cartas em meio 'digital. Um dos fato-

res mais importantes foi sem dúvida a

digitalização para o uso em Sistemas

de Informações Geográficas (SIG).

Outro aspecto que não pode ser me-

nosprezado é a existência de um gran-

de acervo cartográfico disponível em

meio convencional- cartas impressaв,
desenhos à nanquim e originais de

restituição - que estão sendo conver-

tidos para o meio digital e, em para-

lelo, uma série de restituições que

já produzem diretamente ов mарав em

forma digital.

Ao promover a digitalização de do-

cumentos existentes sob a forma ana-

lógica deve-se levar em conta uma

variável, normalmente sub-estimada,

mas fundamental que é a Projeção Car-

tográfica utilizada e que pode ser

fonte de erro, sе não for tratada

adequadamente.

No processo de digitalização, no-

tadamente quando realizada de acordo

com o modelo vetorial, a transposіçãо

do meio analógico para o digital se
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realiza com o auxilio de alguma

transformação geométrica implícita
quando se passa do Sistema de Coorde-

nada da carta - curvilíneas geodéві-

cas, planas UTM, outras - para o da

mеsа, que é plano, com escala única

em todos os pontos e direс̧õев.

Devido ao largo emprego no Brasil

de documentos cartográficos referen-

ciados ao Sistema UTM, surge ainda

outro fator a ser considerado. A co-

nexão de duas folhas situadas em fu-

sos adjacentes. O estudo deste caso é

o objetivo deste trabalho.

Ао ве justapor fusos adjacentes, de

acordo com a orientação da malha de

coordenadas, os mesmos possuirão um

ponto de contato na linha do Equador

com o progressivo afastamento das

transformadas homólogas do meridiano

limite, consideradas em cada fuso. A

Figura 01 ilustra o problema e o Grá-

fico 01 quantifica o afastamento A,

em quilometros, em função da latitu-
de.

600-

Afastamento das Bordas
•Zona Morta

02. COLOCAÇÃO DO PROBLEMА

Na prática do caso brasileiro, o

Sistema adotado, na grande maioria

dos савов, é о UTM. Cada folha é co-

locada sobre a mesa digitalizadora,
calibrada por pontos nos cantos e

digitalizadas sem maiores considera-

çõеs. Um primeiro problema é a não

uniformidade de escala.
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Figura 01

Outro surge ao se ter que conectar

folhas de carta, na transição de fu-

sos. Tem-se então um aspecto crítico

a ser considerado: o Sistema de Coor-

denadas Planas UTM, aplicado ao glo-

bo, é constituído por 60 sub-sistemas

- fusos - idênticos e independentes.

O procedimento usual para conexão

de fusos prevê o desenvolvimento de

uma zona de superposição entre os

mesmos. Analiticamente corresponde a

se efetuar uma ampliação nos limites

de cada fuso - 30 minutos para cada

lado -, com os correspondentes cálcu-

los da projeção.

Os cálculos são efetuados nesta

faixa contínua sendo cada elemento,

posteriormente, referenciado ao seu

fuso original.

Ao se pretender coletar dados de

uma carta por meio de uma operação de

digitalização - seja vetorial ou ma-

tricial - surge um terceiro sistema

de coordenadas, correspondente ao

dispositivo de aquisição. Neste caво,
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trata-se de um Sistema de Coordenadas

Planas Cartesiano o qual servirá de

intermediário para o relacionamento

entre os fusos.

No entanto, o emprego deste siste-

ma de passagem não é suficiente para

sanar os problemas de transposição de

fuso. Um exemplo bastante simples

ilustra a situação: seja uma feição

cartográfica de característica pura-

mente linear e retilínea - uma linha

de transmissão de energia - que ве

desenvolva no limite de dois fusos. А

representação cartográfica desta 11-

nha será realizada em dois segmentoв,
cada um correspondendo ao fuso em que

se encontra e de acordo com as defor-

mações impostas pela função de pro-

jeção. Ao se justapor as folhas adjа-

centes para obtenção de uma digital1-

zação continua, a linha - original-
mente reta - sofrerá uma deflexão

correspondente a duas vezes o valor

da convergência meridiana, no ponto
de cruzamento com o meridiano limite.

A solução exata seria transformar

todo o arquivo proveniente da meва

digitalizadora para o fuso de inte-

reвве. IsSO se realiza fazendo uma

dupla transformação; de coordenadas

UTM (N, E) referidas ao meridiano

central de um fuso para as geodésicas

(, 1) e a seguir calcular as novas

coordenadas UTM (N´, E´) referidas ao

outro meridiano central. No entanto,

tendo em conta a quantidade de pontos

e a complexidade dos cálculos, esta

operação é dispendiosa em termos com-

putacionais.

Uma solução aproximada seria cali1-

brar o mapa na mesa digitalizadora

fornecendo, para os pontos de contro-

le, não as coordenadas (N, E) que

figuram no mapa mas as referidas ao

outro meridiano central (N, E').

Isso pode conduzir a resultados e

precisões inaceitáveis em função do

grau de exatidão que ве пеcessite

para atender a finalidade do levanta-

mento. Na realidade esse procedimento

corresponde a uma transformação que

inclui somente uma translação, uma

rotação e uma mudança de escala, não

sendo suficiente para absorver ade-

quadamente todas as mudanças de um

sistema para outro.

Surge assim uma proposta interme-

diária, de aplicar uma transformação

não tão complexa como a UTM rigorosa,

mas capaz de absorver melhor as mu-

danças geométricas. Concretamente

será analisada a Transformação Afim.

A partir do conhecimento das coor-

denadas de pontos homologos referen-
ciados aos fusоs "correto" e "exten-

dido", escolhe-ве um tipo de trans-

formação geométrica, matematicamente

bem definida e calculam-ве ов рarâme-

tros de transformação. A partir des-

tes, pode-se transformar qualquer ou-

tro ponto.

A geometria da transformação exata

é apresentada na Figura 02. Como

questão imediata envolvida tem-sе que

as transformadas dos meridianos pos-

suirão, ao longo de um fuso, concavi-

dade sempre voltada para o meridiano

central e convergência para os polos.

Os paralelos de latitude poвsuem

transformadas com a concavidade vol-

tada para os polos, afastando-se en-

tre si na medida em que se afastam do

meridiano central.

Entende-se por transformação geo-

métrica adequada aquela cujo número

de parâmetros seja suficiente para

modelar a realidade existente e evi-

tando o surgimento de problemas de

natureza numérica ou geométrica. Ape-

sar de algumas possibilidades serem

pertinentes, a mais popular e usual-
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mente implementada em Sistemas de

Mapeamento Digital é a Transformação
Afim.

Figura 03

ram eliminados seletivamente para

modelagem de situações específicas.

São apresentados a seguir 5 casов е

suas equações matemáticав.

03.1. Afim geral no Plano

ר

No de parâmetros: 6

Π

x a11 a12 Tx

y = a21 a22 1+1 Ty
ப ப L L

03. TRANSFORMAÇOES GEOMETRICAS

Ferreira et alli (1992) apresentam

os modelos matriciais para os tres

grupos de transformações geométricas

mais simples. Um estudo mais detalha-

do pode ser encontrado em Lugnani

(1987) ou Moffit & Mikhail (1980).

Dos casos apresentados, o mais ge-

nérico reporta-se a seis graus de

liberdade envolvendo os dois siste-

mas, a saber:

2 translações - Tx e Ty;

2 fatores de escala - Ex e Ey;

1 rotação terciária - Rx;

1 falta de ortogonalidade entre ов

eixos de um dos sistemas - Ry.

Todos os demais são casos particu-

lares onde os graus de liberdade fo-

onde aij = f (Rx, Ry, Ex, Ey).
sendo:

a11 = Ex[Cos(Rx)Cos(Ry) -

Sin(Rx)Sin(Ry)]

a21 = Ex[Sin(Rx)Cos(Ry) -

Cos(Rx)Sin(Ry)]

a12 =- Ey Sin(Rx) Cos(Ry)

a22 = Ey Cos(Rx) Cos(Ry)

Moffit e Mikhail (1980) consideram

a falta de ortogonalidade como resi-

dual e promovem as aproхimaçõеs de

Sin(Ry) e Cos(Ry) por Ry e 1, resрес-
tivamente.
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03.2. Afim, com ambos os sistemas

ortogaiв.

No de parâmetroв: 5

LJ L

Π Π
x a11 a12 Tx

= a21 a22 y +| Ty |
L L J Lل

onde aij = f (Rx, Ex, Ey) .

Ry = 0

03.3. Afim, com escalas homogeneas em

ambos os eixos.

No de parâmetros: 5

|x al1 a12 x Tx

| y| = a21 a22 y + Ty
L ப L L

onde aij = f (Rx, Ry, E).

E = Ex = Ey

ل

03.4. Isogonal Plana, de Similarida-

de, Conforme ou de Helmert

No de parâmetros: 4

חר

✗ cos(R) -sin(R)|| x || Tx

у= sin(R) coв(R)|| у |+| Ty |
J L

onde R = Rx

E = Ex = Ey

L

03.5. Ortogonal Plana ou de Corpo Rí-

gido

No de parâmetros: 3

LJ

|x

Γ

CO8 (R) -sin

LULJL

(R)|| x| Ix |
| y´|= |sin (R) cos (R)||у |+ Ty
LJL ILITL

onde R = Rx

E = Ex = Ey = 1

Considerando a curva de variação

do coeficiente de reduçãoо de еsсala -

fator K -, os afastamentos diferen-

ciados doB fuBos, em função da lati-

tude e a convergência meridiana nas

transformadas homologas do meridiano

limite, tem-se como indicativo preli-

minar de adequação, pelo menos o de

uma Transformação Afim Geral. Cumpre
testar sua efetiva eficiência na 8o-

lução deste tipo de problema, e ana-

lisar - quando possível - o valor dos

coeficientes da transformação para

verificar algumas hipóteses que ве

esperam em teoria:

04. МЕТОDOLOGIA

Para comprovar a validade do em-

prego de uma Transformação Afim na

solução do problema de transposição

de fuso, optou-se por uma análise

matemática, envolvendo os fusоs UTM,

procurando minimizar eventuais erros

de calibração na mesa, decorrentes do

operador e/ou do dispositivo. Foi

então elaborada a seguinte metodolo-

gia:

- calcular, nas escalas e formatos

do mapeamento sistemático, bem como

nas еsсalas e formatos propostos para

os levantamentos cadastrais, as coor-

denadas de pontos característicos -

Figura 04 - de uma folha de carta,

referenciadas aos dois fusos adjacen-

tes;

- dos 9 pontos definidos, selecio-

nar sub-conjuntos para calculo dos

parâmetros relativos & Transformação

Afim, e testar os parâmetros sobre оB

restantes;

- para efeito de simplificação, o

diversos formatos estudados foram

codificados de acordo com suas res-

pectivas escalasв е вãо apresentados

na Tabela 01.
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Figura 04

Escala Fornato

1 : 1.880.808 --- 4 88. 88. I 9. 88. 88*

Esquena

1: 588.888 --- 2 88' 88 1 3° 88' 88"---A

1: 258.888 --- 1° 88' 88" x 1 38' 88 --- В

1: 188.888 --- 8° 38' 88" x 8' 38′ 88° ---

1: 58.888 --- 8' 15' 88" 1 8" 15' 88"---D

1: 25.888 --- 8' 87' 38" ; 8° 87' 38 --E

1: 28.888 --- 8° 89' 88' 8° 86' 88"

1: 10.888 --- 8 83 88 : 8 83' 88" --- F

1: 5.888 --- 8. 81′ 38" x 8° 81′ 38" --- 9

1: 2.888 --- 8. 88′ 36" I 8° 88' 36" --- H

1: 1.888 --- 8 88' 18 8 88' 18 --- I

1: 588 --- 8° 88' 89 I 8 88' 89 --

Tabela 01

05. TESTE REALIZADOS

A avaliação dos resultados, em to-

dos os testes realizados, deu-ве а

partir da comparação de coordenadas,

ditas reais e obtidas pela aplicação

das equações rigorosas da projeção,

com as coordenadas resultantes da

aplicação da Transformação Afim. Dos

9 pontos definidos, alguns foram to-

mados como determinantes dos parâme-

tros e os demais como pontos de con-

trole. Para os pontos determinantes,

foram também calculadas as diferenças

de coordenadas, a título de análiве

de resíduos.

0 Teste n 1 teve por objetivo

avaliar a geometria dos pontos empre-

gados no cálculo dos parêmetros, ou

seja, qual a influência que a posição

geométrica dos pontos geradores pos-

suem no resultado final. Foram cria-

das 6 casos distintos, a saber:

Саво 01 : Apenas os cantos da folha,

correspondendo & Bituação prática

mais usual. Pontos Determinantes: 1,

2, 3 e 4.

Саво 02 : Inclusão dos pontos médios

dos lados superior e inferior, de

modo a melhor modelar as variações do

coeficiente de deformação K. Pontos

Determinantes: 1, 2, 3, 4, 7 е 8.

Саво 03 : Análogo aо Саво 02, com

substituição nos pontos médios. Neste

caso foram consideradas as bordaв

esquerda e direita. Pontos Determi-

nantes: 1, 2, 3, 4, 5 е 6.

Саво 04: Junção dos савов 02 е 03.

Considerados оs cantos е todos оs

pontos médios das bordas das folhas.

Pontos Determinantes: 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7 e 8.

Саво 05: Substituição dos pontos

médios das bordas pelo ponto central.

Pontos Determinantes: 1, 2, 3, 4 е 9.

Саво 06: Considerados apenas os pon-

tos médios das bordas. Neste caso

haverá extrapolaçãо ао вe aplicar ов

parâmetros sobre os pontos de contro-

le. Pontos Determinantes: 5, 6, 7e

8.
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Ов 6 савos descritos foram processa-

dos para o Grupo A, na latitude de 0°

e para os Grupов Е е J, na latitude

de 30°.

Analisados os resultados, pode-se

constatar uma tendência sistemática,

sem contudo ser possível precisar

qual geometria é a mais adequada.

Cada um dos resultados indicou uma

tendência diferente. Uma analise mais

detalhada, envolvendo um maior número

de escalas e latitudes indicará a lei

de formação desta tendência.

Os Gráficos 02 e 03 ilustram o

Grupo E, na latitude 30°. Os demais

processamentos apresentaram resulta-

dos similares.
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r
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as

as
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Grupo E-Latitude 30
Coordanada NORTE

CAdigo dos Par

Gráfico 02

TST-OP

TST-00

TBT-04

TST-08

O Teste nº 2 teve por objetivo ape

nas comprovar a influência da lati-

tude uma vez que as deformações pro-

vocadas são conhecidas e descritas na

literatura. Foi selecionado o Grupo

H, para o qual foram determinados ов

parâmetros da Transformação Afim com

intervalos de 10° e considerado o

Саво 01 - pontos determinantes nos

cantos.

O Gráfico 04 apresenta um compor-

tamento esperado e atesta a taxa de

crescimento das deformações como

função da latitude. Os valores apre-

sentados referem-se à média da compo-

sição dos erros em abscissa e ordena-

da, nas diversas latitudes. A título

de comparação, foi lançado o valor do

Padrão de Exatidão Cartográfica,

classe A, para a escala considerada.

0 Teste no 3, teve por objetivo

quantificar os erros associados à uma

transposição de fuso, por intermédio

da aplicação da Transformação Afim.

Oв cálculos restringiram-se ao Саво

01, por ser o mais largamente empre-

gado, negligenciando-se, por ora, о

efeito sistemático da geometria dos

pontos determinanten. Quanto à vartä-

vel latitude, foram tomados valores a

0°, 30° e 60°.

Grupo E-Latitude 30
Coordenace ESTE

25

15

as

1

-1.5

Cadigo doe P

Gráficо 03

Grupo H
1:2000

45
TBT-01

TST-
a5 FED

TST-00

TBT-04 25

TST-08

TOT-08 1.5

10 20 30
Lalhuc

Gráfico 04
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Os Gráficos 05 a 10 1lustram ов

Grupos A, Eе J, para ordenadas e

abscissas. Todos оs demais grupов

apresentam a mesma tendência à homo-

geneização de resultados entre os

pontos, & medida que a escala aumen-

ta.

Bt B

B

ES

Figura 05

Os vetores erro são visualizados

na Figura 05, com um significativo

exagero. Pode-se observar a tendência

de fuga dos cantos, na coordenada

Norte, e dos demais, na coordenada

Este. A figura 06 permite uma visão

esquemática do resultado da transfor-

mação. A linha cheia, corresponde à

geometria da folha B em seu fuso ori-

ginal. A linha tracejada corresponde

à geometria da folha B' caso fosse

calculada no fuso adjacente e, a li-

nha pontilhada, corresponde ao resul-

tado da Transformação Afim, ou веја,

fisicamente existe a folha B, que

após a transformação deveria ser re-

presentada como B' mas assume a geo-

metria Bt.

Finalmente o Teste no 4, teve por

objetivo comprovar os resultados teб-

ricos em uma situação prática. Foi

selecionada a folha 1: 250.000, R1-

beirão Preto, do fuso -45° e calibra-

da com as coordenadas dos cantos re-

feridas ao fuso adjacente de -51°. 0

resultado da calibração, fornecido

pelo programa utilizado - CartoCAD

Figura 06

2.0 - indicou um erro médio de 17

metros na coordenada Este e 30 metros

na coordenada Norte. Foram então d-

gitalizados 12 pontos descritores das

interseções das transformadas de me-

ridianos e paralelos, a saber: 10, 11

e 12, correspondendo ao meridiano de

-47°45 e latitudes -21°15′, -21°30-

e -21°45', respectivamente. Os pontos

13 a 21 correspondem aos meridianos -
47°30, -47°15 e-47°00', nas mesmas

latitudes.

O Gráfico 11 demonstra claramente

que os resultados práticos, devido à

incidencia dos erros de operação e da

própria mesa digitalizadora, degradam

ainda mais os resultados.

06. CONCLUSOKS

Devido &в сaracterísticas da

Transformação Afim, no que se refere

& manutenção da colinearidade e para-

lelismo entre as linhas homólogaв,
conclui-se que este tipo de transfor-

mação geométrica não é adequado à

transposição de fusos quando se quer

manter o PEC. Este problema requer

ANAIS Desenvolvimento Tecnológico e Cadastro Técnico Multifinaktário 53



Di
uc

re
pi

nc
ie

s-
Me

tr
o

1° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitário

07 a 10 de agosto de 1994 - Florianópolis - SC

Grupo A-1:500.000
Coordenada NORTE

400

o
t
a
s Discrepircies  -Metroa

GrUDO A-1:500.000
Coordenede ESTE

400

Código dos Patos Códiga dos Portoe

Gráfico 05 Gráfico 06

Dl
ec

ra
pi

nc
ie

n -Me
t

Grupo E-1:25.000
Coordenade NORTE

o
t
a
8

Di
ec
re
pi
nc
le
s-
Me
ro
s

Grupo E-1:25.000
Coordenada ESTE

3

Código os Portoe Códloo dos Ponios

Gráfico 07 Gráfico 08

Di
ec
re
pê
rn
ci
es -M

e
t

-1.5

Grupo J-1:500
Coordenada NORTE

25

Gráfico 09

t
o
t
a
t
в

Di
ec

ru
pa

nc
ie

s -M
o
r

Grupo J-1:500
Coordenade ESTE

25

25
2 23

Código dos Porios Código dos Portos

Gráfico 10

ANAIS Desenvolvimento Tecnológico e Cadastro Técnico Multifinalitário 54

o
t
R
s

t
o
t
a
t
s



me
tr
oe

10

10 11

1° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitário

07 a 10 de agosto de 1994 - Florianópolis - SC

Grupo B-1:250.000
Centro:-21.00-47.00

12 15 14 15 10 17 19 19 21

Pontos

Prca-Teeria

Gráfico 11

uma transformação que leve uma curva

concava à outra, convexa, sem para-

lelismo. Deve-se portanto estudar

outros modelos, considerando a desca-

racterização da projeção original.

Considerando ainda que, na práti-

са, ов programas disponíveis no mer-

cado implementam este tipo de trans-

formação, deve-se estar atento аов

erros introduzidos na base digital

resultante. Desta forma, em função da

escala, latitude média da folha e dos

pontos de controle selecionados, uma

carta, originalmente classe A, ao ser

digitalizada pode gerar dados piores

que uma carta classe C. Esta degra-

dação de precisão deve ser analisada

саво а саво, em função dos objetivos

finais a que se destinam os dados

digitais.

Um estudo mais detalhado, cobrindo

cada faixa de escala, a intervalos

menores de latitude poderá indicar

quais os erros específicos para cавов

particulares, levando a conclusões do

tipo: para a Escala 1: E, até a la-

titude, com n pontos de calibração,

espera-se uma degradação na precisão

de X %.

Outro estudo de interesse que fica

em aberto é a quantificação dos erros

que surgem ao fazer uma transformação

direta na mesa digitalizadora, con-

forme descrito. Esses erros podem ser

aceitáveis para determinadas aplica-

ções em SIG, por exemplo. Evitar-se-

ia, desta forma, cálculos desnecessá-

rios.
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